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Resumen

Un techo reflectivo se refiere un techo ordinario con un recubrimiento re-
flectivo (RR) en su superficie exterior asimismo se caracterizan por su alta
reflectancia solar y emitancia térmica. A pesar de sus beneficios, la tecnologia
de techos reflectivos es poco conocida en México, existe poca informaciéon
sobre sus propiedades superficiales (reflectancia y emitancia) de los recubri-
mientos reflectivos disponibles en el pais, tampoco se cuenta con métodos de
prueba validados. En este trabajo se reporta la metodologia y la medicién
de la reflectancia espectral y la emitancia térmica de catorce recubrimientos
reflectivos (blanco, azul y rojo), nueve estan disponibles en el mercado me-
xicano, dos estan en proceso de fabricacién y tres son ecoldégicos de elabora-
cién propia con baba de nopal. Ademas de eso se reporta su envejecimiento
que se midié durante seis meses para observar el efecto de las condiciones
climéticas. Para la medicién de la reflectancia y emisividad se utilizé un es-
pectrofotémetro con esfera de integracion y un emisémetro respectivamente.
Los resultados indican que los recubrimientos con microesferas de expancel
tienen la mayor reflectancia solar con un valor de 0.86, 0.54 y 0.37 para el re-
cubrimiento blanco, azul y rojo, correspondientemente. Por lo que se refiere a
los impermeabilizantes elaborados con baba de nopal se concluyé que no son
reflectivos porque su reflectancia es menor a 0.70. En cuanto a la emitancia
térmica sus valores oscilan entre los valores de 0.82 y 0.91.

También se reporta la metodologia y solucién del modelo matematico
de un techo simple de concreto y uno compuesto de dos capas, concreto
y aislante, ambos con y sin recubrimiento reflectivo con el fin de evaluar
su comportamiento térmico en seis regiones climéaticas caracteristicas de la
Republica Mexicana seleccionadas con base en el INEGI estas fueron: la Cd.
de México, Villahermosa, Hermosillo, Monterrey, Xalapa y Mérida.



vi Resumen

En el presente trabajo se reportan los resultados del estudio paramétrico,
en el que se concluyé que para climas cédlidos como Villahermosa y Mérida
es conveniente utilizar recubrimientos reflectivos blancos para disminuir las
cargas térmicas de enfriamiento en verano, sin embargo en climas templados
no es necesario implementar recubrimientos reflectivos blancos, porque con
la implementacién de un recubrimiento azul no
se incrementan considerablemente sus temperaturas en verano y en invierno
las temperaturas se mejoran considerablemente. En cuanto a los climas frios
seria recomendable utilizar un RR rojo.



Abstract

A reflective roof is an ordinary roof with a cool coating on its outer sur-
face, it is characterized for its high solar reflectance and thermal emmitance.
In spite of its benefits, this technology is not well known in Mexico and there
exist little information about their surface properties (reflectance and emit-
tance) for the cool coatings available in the country, non of them have test
methods. In this work it was measured the reflectance and emittance of four-
teen cool coatings (white, blue and red), nine are available in the Mexican
market, two are not available yet and three are ecological from our own ela-
boration with nopal slime. Besides that, the agig effect on these coatings is
reported, that was measured for six months to observe the effect of weather
conditions. The reflectance and emittance were measured with a spectrop-
hotometer (with an integration sphere) and an emisometer respectively. The
results showed that the coatings with hollow plastic microspheres have the
highest solar total reflectance for the white, blue and red coating of 0.86,
0.54 and 0.37 respectively. The nopal slime waterproof coating reflectance
fas found to be less than 0.7, then it can not be considered as a reflective
coating.

Methodology and solution of the mathematical model for simple roof
and compound with and without cool coating are also reported in order to
evaluated their thermal behavior in six characteristics climatic regions from
Mexican Republic selected based on the INEGI these where: Mexico city,
Villahermosa, Hermosillo, Monterrey, Xalapa and Merida.

In this work it was reported the results of parametric study, in which was
concluded that for hot climates like Villahermosa and Merida is desirable
to use white cool coatings to decrease the thermal cooling loads in summer,
however in temperate climates it isn’t neccesary to use white cool roofs, be-
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cause with a blue reflective coating the summer temperatures do not rise and
in winter the temperatures are considerably improved. As for cold climates
it is advisable to use a red RR .
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Nomenclatura

€ Emisividad

Ps Reflectancia solar

Prir Reflectancia solar del espectro infrarrojo

Puv Reflectancia solar del espectro ultravioleta

Puis Reflectancia solar del espectro visible

ap,ag,ay,ay, as Coeficiente de la ecuacién discretizada

C, Calor especifico, J kg™t K™t

G Radiaciéon Solar

Rint Coeficiente de transferencia de calor convectivo inter-
ior, Wm=2 K~!

hout Coeficiente de transferencia de calor convectivo exter-
ior, Wm=2 K~!

H, Espesor del techo, m

H, Ancho del techo, m

k Conductividad térmica,W m=! K1

Qconv,int Flujo convectivo interior, W m—! K1

Qprom,ext Flujo de calor promedio exterior, W m~! K~!



Qprom,int
QTotal,ea:t

T

Tamb

Tamb,max
Tprom,emt
Tprom,int

Tsez‘t

Tsezt,max

Tsint
Tsint,max
Tsky

v

L,y

Flujo de calor promedio interior, W m~* K~}
Flujo de calor total de la superficie exterior, W m~2
Temperatura, °C

Temperatura ambiente, °C

Temperatura ambiente maxima, °C

Temperatura superficial exterior promedio, °C
Temperatura superficial interior promedio, °C
Temperatura de la superficie exterior, °C
Temperatura de la superficie exterior maxima, °C
Temperatura de la superficie interior, °C
Temperatura de la superficie interior maxima, °C
Temperatura del cielo, °C

1

Velocidad del viento, m s~

Coordenadas dimensionales, m



Capitulo 1

Introduccion

La eficiencia energética ha sido una preocupacion en los recientes afnos.
Los paises industrializados han adoptado un estilo de vida basado en el ex-
cesivo uso de los combustibles fésiles y fuentes de energia no renovables de
modo que han causado una crisis econémica y social.

La Agencia Internacional de Energia (IEA, por sus siglas en inglés) en el
2014 senald, que mas del 41 % de la electricidad global proviene del carbén,
petréleo y gas natural. Asi pues del 40 % de esta energia es destinado al
sector residencial y comercial.

En un pais desarrollado como Estados Unidos, la energia consumida en
los edificios es de alrededor de 64.66 GW anuales por espacios acondicionados
[3]. Este es uno de los factores por los que se considera importante desarro-
llar tecnologia para eficientar los sistemas de acondicionamiento, mejorar las
estrategias para la eficiencia energética en los edificios que a su vez mejoren
las condiciones de confort sobre todo en verano, asi como la reduccion del
consumo energético. Estas estrategias por si solas no resuelven los problemas
en materia de eficiencia energética, pero son una parte importante y esencial.

No obstante el consumo energético en el sector residencial representa el
25.19 % del consumo energético en México [4]. Segin la Comisién Nacional
para el Uso Eficiente de la Energia (CONUEE) se estima que el consumo
de energia eléctrica en casas-habitacién para climas templados y célidos se
destina principalmente a los sistemas de iluminacién (40 %) y sistemas de
aire acondicionado respectivamente (44 %)[5].
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También en México la Administracion Publica Federal analizé 880 edifi-
cios de todo el pafs (més de 1000 m? de superficie) y encontré que alrededor
del 80 % de estos, cuentan con sistemas de aire acondicionado. En la frontera
norte més del 96 % de los edificios tienen sistemas de climatizacién, por lo
que respecta al Distrito Federal cuyo clima no es extremoso, el 62 % de los
edificios cuentan con aire acondicionado. Se considera que los sistemas de
aire acondicionado son muy recurrentes en México por lo tanto invertir en
mejorar la envolvente de los edificios y reducir sus temperatura al interior
sobre todo en verano es importante, esto se puede lograr con la aplicacién de
sistemas pasivos [5].

Al tener un pobre diseno de las edificaciones surgen problemas ambien-
tales, como es el caso del incremento de las temperaturas al interior del
edificio, por lo tanto se requiere mayor cantidad de inversiéon en equipos de
enfriamiento sobretodo en climas célidos, se deterioran los elementos de la
envolvente mas rapidamente e incrementa el efecto de la Isla de Calor Ur-
bana (ICU) que se presenta sobre todo en las zonas urbanas, de manera se
incrementan las temperaturas en la ciudad y al interior de los edificios. Con
el fin de reducir el uso de energia y la emision de CO,, es necesario reducir
tanto como sea posible los requerimientos de energia en edificaciones. Por
lo tanto, modificar los elementos de la envolvente (muros, techos y ventanas
principalmente) puede contribuir a reducir este efecto.

Los materiales y la estructura de la envolvente de los edificios desempenan
un papel importante, ya que ellos absorben la radiacién solar e infrarroja y
disipan parte de este calor a través de los procesos de conveccion y radiacion
hacia la atmosfera, y a su vez contribuyen en el incremento de la temperatura
ambiente. El comportamiento térmico de los materiales se determina prin-
cipalmente por sus caracteristicas superficiales, dénde la reflectancia solar y
emisividad térmica juegan un papel importante.

Los materiales mas utilizados para techos en México son los materiales
solidos E|, que representaban el 71 % en el 2010 (Figura, sin embargo exis-
ten también techos de palapa, teja, asfalto, grava, ladrillo y cemento. Para

Se consideraron materiales sélidos (durables) en los techos: losa de concreto, tabique
o ladrillo; viguetas con bovedilla; y terrado con viguerfa. [6]



mejorar las caracteristicas térmicas y fisicas de los techos se han desarrollado
nuevas tecnologias como los techos verdes y los RR, para la presente tesis se
analizaran los segundos [6].

Porcentaje

1970 1990 2000 2010

Figura 1.1: Porcentaje de viviendas con materiales durables en techos, 1970
a 2010 (INEGI, 2011).

El techo es un elemento fundamental en un edificio y el papel que juega es
muy importante puesto que, puede llegar a representar hasta el 50 % o mas
de las ganancias de calor en su interior [7]. Al utilzar materiales tradicionales
en techos las temperaturas superficiales estan en un intervalo que va de los
50 a 90 °C en edificaciones [I], lo que trae consecuencias en las comunidades
como: incrementos en la demanda energética, mayor potencial para caidas
de tensién, incremento de las emisiones de las plantas energéticas,mayores
temperaturas en las ciudades por el efecto de la Isla de Calor Urbana (ICU).
Por estos motivo surge la necesidad de remplazar estos materiales tradicio-
nales (materiales calientes) con otros materiales que ayuden a la mitigacién
de estos problemas como son los RR.

El fenémeno conocido como la ICU durante el verano, causa incremen-
tos en la temperatura promedio anual de entornos densamente construidos
con respecto a las zonas suburbanas y rurales aledanas, con diferencia de la
temperatura promedio anual del aire de hasta 3 °C con respecto a la de
los alrededores y estas diferencia pueden llegar a ser de hasta 12 °C. Esto
se originé por que se han modificado las zonas urbanas, lo que ha ocasiona-
do una sustitucion de la vegetacion por superficies ampliamente construidas
(generalmente carreteras y edificios con superficies pavimentadas) caracteri-
zadas por una elevada absorcion solar, alta impermeabilidad y propiedades
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térmicas favorables para el almacenamiento de energia y la emision de calor

(Figura [1.2))[8],[9].

29°C wsF 33°C ozt B6-88°F 30°C ser

natural y de cultivo zona comercial zona urbana suburbana residencial parques y jandines

Figura 1.2: Fenémeno de la Isla de Calor Urbana (ICU) [I].

Un estudio del Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL, por
sus siglas en inglés) revel6 que incrementar la reflectancia de los techos y
otras superficies en las areas metropolitanas podria reducir draméaticamente
los costos de energia a nivel nacional [10].

Una forma de reducir las ganancias de calor en techos y reducir el efecto
de la ICU es mediante la implementacién de sistemas pasivos. En el 2014,
Sanjai y Chand [I1] realizaron una clasificacién de las técnicas pasivas que se
pueden implementar en techos. Clasificaron a los techos como arquitectoni-
cos y no arquitectonicos. Los primeros hacen referencia a la geometria y la
configuracion del techo que contribuyen a la reduccién de las ganancias de
calor; los segundos se pueden utilizar independientemente de la geometria del
techo, estas técnicas han recobrado importancia desde que se pueden aplicar
en techos existente, en la Figura se presenta mas a detalle esta clasifica-
cién.

Los RR reflectivos se clasifican en blancos y de color, en el segundo de los
casos existen en color, rojo, azul, verde, entre otros. Actualmente se esta desa-
rrollando tecnologia para mejorar la reflectancia de los RR oscuros. Los in-
vestigadores han desarrollado complejos pigmentos inorganicos que tienen
color oscuro que tienen un valor alto de reflectancia en el espectro infrarrojo
cercano (NIR). Como el éxido de cromo verde, azul cobalto, azul de ftalo-
cianina, amarillo hansa que pueden ser explotados por los fabricantes de RR
para techos porque reflejan mas energia solar que los pigmentos utilizados
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Figura 1.3: Clasificacién de los techos realizada por Sanjai y Chand en el
2014.

convencionalmente [10].

Los recubrimientos de colores con pigmentos convencionales tienden a
absorber en el NIR la radiacién invisible que lleva mas de la mitad de la
potencia de la luz del sol (Figura [L.4)[I2]. Por lo tanto se considera que re-
emplazar los pigmentos convencionales con pigmentos frescos que absorben
menor radiaciéon NIR puede mejorar el rendimiento de los recubrimientos de
color.

El aislamiento térmico es indispensable para reducir las pérdidas de ca-
lor. En las regiones con climas frio es necesario el uso un aislamiento térmico
conductivo, sin embargo en climas cédlidos ademés de que es una opcion mas
costosa impide el enfriamiento pasivo nocturno; en casas sin sistemas de aire
acondicionado se reduce el confort térmico. Por lo tanto se considera que el
uso de recubrimientos reflectivos son una solucién simple y econémica para
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Figura 1.4: Distribucién de la radiacion solar espectral normalizada para el
intervalo de 250 a 2500 nm.

reducir el consumo de energia en edificaciones.

En cumplimiento de ahorro de energia del edificio se ha prestado una
mayor atencion a las propiedades de los materiales de recubrimientos de
construccion, como es el caso del aislamiento de los recubrimientos [10].

El presente trabajo comprende la caracterizacion de 14 RR de los cuales
unos son ecolégicos, otros comerciales y en proceso de fabricacién. Se eli-
gieron seis climas representativos de la Reptublica Mexicana con base en el
INEGI con la finalidad de evaluar su comportamiento térmico en un techo
simple y compuesto. Realizar las mediciones de estos recubrimientos se con-
sidera importante porque actualmente no se cuenta con mucha informacién
sobre las propiedades superficiales de estos materiales en México.

Para el presente trabajo se seleccionaron los Recubrimientos Reflectivos
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Figura 1.5: Efecto Albedo.[2]

(RR), también conocidos como cool roof, techos frescos, entre otros. Estos
techos tienen la capacidad de permanecer mas frescos bajo el Sol, su tempe-
ratura varfa con base en las condiciones climaticas y el tipo de RR utilizado,
pero usualmente los techos se calientan solo de 40 a 60 °C (Figura|l.5)). Con
esta técnica pasiva se puede contribuir significativamente en la reduccion de
los requerimientos energéticos para enfriamiento en edificaciones con siste-
mas de aire acondicionado, mejorar las condiciones de confort en edificios no
climatizados y a su vez reducir el efecto de la ICU al mejorar el microclima
de las zonas urbanas mediante la reduccién de temperaturas superficiales y
la del aire ambiente. Los RR se caracterizan por su valor alto de reflectancia
y emitancia térmica [13].

La emisividad térmica y la reflectancia solar son los pardmetros que nos
permitiran realizar el estudio de los RR seleccionados, para su posterior im-
plementacion en un techo de concreto, al cual se le realizé un estudio de
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conduccién de calor bidimensional. Los RR se evaluaron en seis diferentes
climas representativos de la Republica Mexicana con base en el INEGI. Esto
con la finalidad de incrementar los criterios para la seleccién de un RR con
base en las condiciones climaticas.

1.1. Estado del Arte

En este apartado se enuncia la relevancia del presente trabajo de inves-
tigacion, la revision bibliogréfica, los objetivos, justificacién y alcances del
tema. En la primera parte del presente capitulo se muestran los antecedentes
y la importancia de los recubrimientos reflectivos para techos y su aplicacion
que dio origen a este trabajo. Se dividieron los estudios del estado del arte
en experimentales, tedricos y tedricos experimentales.

1.1.1. Estudios Experimentales

En este apartado se muestran los documentos revisados para estudios ex-
perimentales; en términos de su comportamiento térmico del techo.

En el 2015 Bin-Feng Yan et al. midieron la reflectancia de adoquines de
concreto comprimido, las muestras fueron de 20 x 20 x 6 cm. Porque conside-
raron estos elementos afectan a la degradacién gradual del medio ambiente
porque la mayoria de estos materiales que se utilizan en las envolventes de los
edificios estan fabricados con materiales de baja reflectancia. Las mediciones
se realizaron con un albedémetro y con dos actindgrafos. El actindgrafo se
instalé sobre las muestras de ensayo, un conjunto senalando hacia el cielo
y el otro hacia la muestra, Los datos de ambos actindgrafos se realizaron
al mismo tiempo en conjunto con el albedémetro, el cual media la canti-
dad de radiacion solar y reflectancia de la muestra de manera simulténea, lo
que incremento la precision de las mediciones. Los resultados experimenta-
les mostraron que la rugosidad y el pavimento de concreto comprimido son
proporcionales a la reflectancia. Cuando la superficie de un material es lisa
la reflectancia del material es mayor mientras que si la superficie es rugo-
sa (por ejemplo, arenado, impermeabilizacién) la reflectancia del material es
menor. Se concluyé que es mejor emplear materiales con superficie lisa en
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la planificacion de materiales de pavimentacion urbanas con la finalidad de
incrementar la reflectancia del material para reducir las temperaturas del
ambiente urbano [14].

Pisello A.L. y Cotana F. (2014) realizaron un prototipo de una baldosa
reflectiva (“cool tile”), para el que midieron su reflectancia y emitancia para
determinar su Indice de Reflectancia Solar (SRI). Luego se implement6 la
baldosa reflectiva a un edificio residencial de tres pisos en el centro de Italia
con el objeto de mejorar las condiciones ambientales al interior. El edificio se
monitoreo por dos anos durante los que se midio el rendimiento térmico del
techo y &tico. En el primer ano se monitoreo el edificio con su configuracién
original, en la que tenia una baldosa color marrén oscura y en el segundo
se implement6 un recubrimiento reflectivo blanco con el objetivo de cuantifi-
car los beneficios en verano y los perjuicios en invierno. Para las mediciones
se considerd la temperatura exterior, radiacién solar global y velocidad del
viento. En los resultados se concluy6 que con la baldosa reflectiva se mejo-
ra el comportamiento térmico en verano y las repercusiones en invierto son
relativamente bajas, se redujeron las temperaturas en verano por arriba de
4.7 °C y se enfrio la edificacién tan solo 1.2 °C en diciembre. Por lo tanto,
implementar baldosas frescas es una alternativa que puede traer mayores be-
neficios en verano y sus perjuicios en invierno son menores.

En el 2011 Alvarez et al. construyeron una caseta experimental para el
clima de Chihuahua para la evaluacion del rendimiento térmico de 12 lozas
de concreto que fueron aisladas una de la otra. Cada loza era cubierta con
recubrimientos para su medicién. Las losas fueron expuestas a las mismas
condiciones ambientales, con una temperatura interior constante. Las medi-
ciones se realizaron con termopares que se colocaron al interior y exterior
de las lozas, cada dos minutos por una semana continua en Octubre y No-
viembre del 2010. En este experimento se compard el rendimiento de dos
muestras sin recubrimientos para diferentes tipos de concreto, dos fueron las
muestras de referencia de concreto una de concreto celular con micro esferas
poliméricas, seis fueron cubiertas con recubrimientos de acrilico y cuatro con
aislamiento térmico y recubrimiento de acrilico. Se concluyé que se tienen
mayores reducciones de temperatura al combinar el aislamiento térmico del
material con un recubrimiento blanco celular.
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1.1.2. Estudios Tedricos

En este apartado sélo se muestran los documentos revisados de estudios
tedricos, en términos de su comportamiento térmico del techo.

Hernandez et al. en el 2014 realizaron un estudio del arte de la aplica-
cién de los materiales reflectivos para edificios (para paredes y techos). Se
encontrd que la aplicacién de estos materiales en los componentes de los edifi-
cios es probablemente la técnica més facil de implementar, ya que la mayoria
de esos materiales pueden ser utilizados como cualquier pintura convencio-
nal. Se concluy6 que los materiales reflectivos reflejan la energia solar todo
el ano, lo cudl puede ser una desventaja en invierno. Sin embargo con base
en la literatura se muestra que este incremento es muy pequeno en compara-
cién con reduccién de las ganancias de enfriamiento proporcionados por los
materiales reflectivos sobre todo en verano.

El mismo autor et al. en el 2013 analizaron numéricamente con el método
de volumen finito un techo de concreto simple y compuesto con dos recubri-
mientos reflectivos. Para las condiciones de frontera de la superficie externa
del techo se consideraron en los datos climaticos horarios promediados para
cuatro ciudades: Hermosillo, Mérida, Cd. de México y Guadalajara. En la
superficie interna se consideré una temperatura constante, es decir cuenta
con climatizacién. La temperatura de la superficie exterior y las velocidades
de flujo de calor en los techos se obtuvieron durante dos dias consecutivos
con el fin de evaluar sus beneficios en climas diferentes. En los resultados se
encontrd que con la aplicacién de recubrimientos reflectivos blancos se puede
reducir la temperatura superficial hasta 30 °C al medio dia, en comparacion
con un techo tradicional de concreto. Por otro lado, los recubrimientos pue-
den disminuir la temperatura al interior entre 2 y 6 °C durante las horas
con radiacién solar. Se concluyé que la mejor configuracién de techos para
climas calidos como Hermosillo y Mérida es el techo con un recubrimiento
reflectivo. No obstante para climas templados como la Ciudad de México y
Guadalajara no es necesaria la aplicacién de un recubrimiento reflectivo, con
un aislante térmico es suficiente para evitar las pérdidas de calor.

Akbari y Touchei en el 2014 desarrollaron un modelo capaz de calcular las
horas de reflectancia de los materiales reflectivos direccionales (DRMs, por
sus siglas en inglés) como funcién del dngulo cenit y azimut. Para represen-
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tar la reflectancia solar de los DRMs, evaluaron el rendimiento de los techos
localizados a 37 ° de latitud Norte. Para esta evaluacion desarrollaron una
herramienta computacional con el software Matlab R2012a capaz de calcu-
lar la reflectancia y absortancia de los DRMs para modelar la irradiancia,
reflectancia parcial y anual en el techo para todos los angulos del cenit y azi-
mut, 0,90 °y —180,180 ° respectivamente, esto se realizé para el verano e
invierno. Se introdujeron al programa los valores de las propiedades de las su-
perficies, especificaciones del techo, y su localizacion. Para la caracterizacion
de las DRMs DRMs se considerd la reflectancia solar esférica (R,). Como
resultados obtuvieron la posicién del Sol, las irradiancias solares directas,
globales y difusas, asi como la reflectancia de DRMs. También se asigné un
promedio para la reflectancia de DRMs para invierno y otra de acuerdo al
cenit a 20 ° hacia el lado reflectivo en verano. Concluyeron que en invierno
el potencial de las ganancias de energia de edificios se sobre estima con un
error menor al 20 %, en otras palabras, la absorcién cada hora y el pico de
calor son estimadas con un error de 22 kJ/m? y 9 W/m? respectivamente.

Synnefa et al. (2012) analizaron un edificio de una escuela en Atenas con
y sin la aplicacion de una pintura blanca mediante una simulacién para el
piso que tenia una reflectancia de 0.89. Los resultados se compararon con un
estudio en Trapani, registraron una reduccion de la temperatura pico externa
de alrededor de 25 °C, una reducciéon de la temperatura promedio interior
de entre 1.5 y 2 °C y un decremento del 40 % en las cargas de enfriamiento
anuales para el caso de un edificio condicionado. También observaron reduc-
ciones en las fluctuaciones de la temperatura diaria, por lo tanto se espera
que el tiempo de vida del techo sea mayor.

En el mismo ano Zinsi y Agnoli realizaron un analisis comparativo entre
techos verdes y reflectivos. Evaluaron su influencia en la mitigacion del efec-
to de la isla de calor y el confort térmico en edificios no climatizados de la
zona mediterranea. Esta zona se dividio en tres regiones, el norte de Barce-
lona, Sur del Cairo y Palermo, que tenian diferentes condiciones climaticas
tales como las temperaturas del clima local, niveles de lluvia y los perfiles
de temperatura del aire. Los datos climaticos fueron obtenidos de la base
de datos Meteonorm. Este analisis se efectud con el software Design Builder
y con el programa para la simulacion energética Energy Plus con los que
se calculé la conductancia, reflectancia y emisividad de los materiales. Los
resultados muestran que al aplicar la tecnologia de techos frescos en el Cairo
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mejora el comportamiento térmico en todo el ano, sobre todo en el mes de
junio, se redujo la demanda de energia entre el 30 y 40 %. Con base en estos
resultados se concluyo que los techos reflectivos son muy eficaces para reducir
las cargas de enfriamiento y las ganancias de energia sobretodo en las areas
del centro y del Sur de la Cuenca del Mediterraneo, sus resultados fueron
mejores resultados en comparacion con los techos verdes.

En el ano 2012 Liliana Campos introdujo el concepto de cubiertas y su-
perficies reflectivas, asi como las ventajas ambientales-econdmicas de su apli-
cacion en México. Mostro los resultados de trabajos experimentales y simula-
ciones realizadas alrededor del mundo, donde paises como Europa y Estados
Unidos, tienen un mayor crecimiento en cuanto esta tecnologia, cuentan con
estandares para la medicién y evaluacion de las propiedades de las superficies
reflectivas que han mostrado buenos resultados en cuestiones de disminuir las
temperaturas al interior de los edificios sobre todo en climas célidos y por
lo tanto se reducen las cargas de enfriamiento. No obstante en México, ac-
tualmente no se cuentan con normas para la evaluaciéon y caracterizacion de
estos recubrimientos, la tecnologia es poco conocida. Por estos motivos se
consideré importante invertir en el desarrollo de los RR, porque en México
existe potencial para el desarrollo de la tecnologia de las cubiertas reflectivas,
tiene una gran area de oportunidad de mercado, innovacion y transferencia
y ademas es una tecnologia de facil implementacién y bajo costo que puede
traer beneficios ambientales significativos.

En el mismo ano Alchapar et al. analizaron 80 revestimientos para facha-
das disponibles comercialmente mediante el calculo del Indice de Reflectancia
Solar (SRI), con el fin de mitigar el efecto de la Isla de Calor Urbana,. Las
muestras fueron de 30 x 30 cm, tenfan tres capas (soporte, aditivo y mor-
tero texturable). Seleccionaron ocho colores con base en la demanda local y
frecuencia de uso, estos fueron en color: blanco, marfil, piedra paris, ocre,
terracota, gris perla, gris cemento y gris plomo. Se calculé el albedo y la
emisividad con un albedémetro tipo Kipp & Zonen CMA11 (285 a 2800 nm)
y con un sensor de temperatura de termocupl tipo T asociado a un data log-
ger hobbo U12 respectivamente, por ultimo el SRI se calcul6 con la norma
ASTM E1980. Se concluy6 que el material mas eficiente fue el acrilico rulato
travertino fino marfil ( SRI = 100 % , Tsup = 35° C) y el mas ineficiente fue
el acrilico llaneado fino gris plomo (SRI= 29 %, T, = 74 °© C). Por otro lado
se determiné la importancia del color y su importancia con respecto en la
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temperatura superficial de los recubrimientos y en su SRI.

En el 2007 Synnefa et al. realizaron un analisis para techos con y sin re-
cubrimiento reflectivo para estimar la ganancia de energia en las residencias.
Se simularon 27 ciudades alrededor del mundo entre ellas la Cd. de México.
La simulacién se realizé con el software de simulacién térmica TRNSYS, los
datos meteoroldgicos se obtuvieron de la base de datos de METEONORM.
Se consideré una reflectancia de 0.2 para el caso base y de 0.6 y 0.85 para
el techo reflectivo; una emitancia de 0.9. Con este estudio se concluyé que
a mayor reflectancia solar mayor reduccién de las cargas de enfriamiento,
ahorro de energia y reduccién de costos. Se obtuvieron reducciones de enfria-
miento que van de 8 a los 48kWh/m?, las horas de disconfort de 9 a 100 %
y la temperatura maxima de 1.2 a 3.7 °C dependiendo de las condiciones
climéticas. Se demostré que es mas significativa la reduccién de la carga de
enfriamiento que la de calentamiento para los climas estudiados. En cuanto a
las cargas de enfriamiento pico se demostré que con incrementar la reflectan-
cia a 0.65 se puede lograr un ahorro que varfa entre 10.7y27 % dependiendo
de las condiciones climaticas.

Granja y Labaki (2003) analizaron la dindmica del flujo de calor del efec-
to del color en la superficie exterior a través de un techo sélido plano, el
estudio se realiz6 con un andlisis de conduccién de calor Fourier mediante
la implementacién de soluciones periddicas. La simulacion se realizé para un
periodo de 24 horas de un dia tipico de verano en el estado de Sao Pablo,
Brasil. El espesor del techo fue variable en un rango de 5 a 14 cm para una
superficie gris (o« = 0.61) y blanca (a = 0.26). Se consideré una temperatu-
ra interior constante de 26 °C. En los resultados se obtuvo que en climas
calidos es necesario utilizar colores blancos con una baja absortividad y alta
emisividad en las superficies exteriores, porque los resultados muestran que
el color tiene un efecto significativo en la disminucién de la densidad de flujo
de calor y un incremento de la inercia térmica del techo de hormigén. Con el
uso adecuado de la inercia térmica se puede asegurar la eficiencia energética
de los componentes opacos de construccién en climas calidos. La aplicacién
de recubrimiento de color en el exterior reducen las cargas de enfriamiento,
sin embargo este efecto se disminuye a medida que incrementa el espesor del
techo de concreto (de 15 cm y més).
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1.1.3. Estudios Tedrico - Experimentales

Costanzo et al. (2014) evaluaron algoritmos para el calculo del coeficiente
de transferencia de calor y el error derivado de una seleccién incorrecta del
coeficiente en los recubrimientos reflectivos mediante el software de simula-
cién EnergyPlus. Para este estudio se consider6 una oficina de la universidad
de Catania al sur de Italia, para su andlisis se dividi6 al techo del edificio,
por un lado las tejas eran de barro tradicional y del otro fueron pintadas con
el recubrimiento fresco organico, que consistia basicamente en una mezcla
de leche y vinagre. En la primera parte del trabajo midieron con dos pares
de sensores de temperatura por dos semanas en verano. Posteriormente los
resultados de las mediciones se utilizaron para la calibracion del modelo en
relacion con el calculo del coeficiente de transferencia de calor de la superficie.
Los resultados de las simulaciones numéricas indicaron que existen beneficios
al pintar con un recubrimiento fresco el techo de un edificio existente con una
cubierta tradicional. Para una reflectancia solar menor a 0.45 se recomienda
usar el modelo adaptativo, aunque el modelo que EnergyPlus maneja por
default el DOE-2. Se concluyé que las herramientas de simulaciéon energéti-
ca para edificios son eficientes como estrategia para medir el potencial de
los recubrimientos reflectivos como estrategia para la mejora del rendimiento
térmico en edificios existentes.

Kolokotroni et al. en el 2013 analizaron el impacto de la aplicacién de
recubrimientos reflectivos en el techo de una oficina ubicada en la Brunel
University (London). Las propiedades superficiales del techo consideradas
para este caso de estudio fueron la reflectancia solar (p;) y la emitancia solar
(€), con un valor de 0.70 y 0.88 respectivamente. En este estudio se monito-
reo la oficina antes y después de la aplicacién de los recubrimientos reflectivos
durante el verano. El modelo y la simulacién de la oficina se realizd con el
software TRNSY'S, al que se le introdujeron los datos de las mediciones. Para
el andlisis paramétrico se vari6 la reflectividad, ventilacién y aislamiento del
techo. Los autores llegaron a la conclusiéon con la aplicacion de recubrimientos
frescos la demanda de enfriamiento se reduce significativamente y las ganan-
cias de energfa totales varfan entre 1 y 8.5% con respecto a un albedo de
0.1. El confort térmico se mejorar un promedio de 2.5 °C, las temperaturas
superficiales y del aire se reducen en el medio dia un promedio de 2 °C y
de 2 a3 °C respectivamente. Finalmente se concluyé que para este caso de
estudio, la aplicacion de un techo reflectivo con un valor entre 0.6 y 0.7 es
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6ptimo para reducir las cargas térmicas de refrigeracién.

Kolokotroni y Warren (2011) realizaron un estudio tedrico-experimental
en cinco edificios de diferentes usos, ubicados en Italia, Francia, Reino Unido
y dos en Grecia, a los que se les implement6 la tecnologia de los recubrimien-
tos reflectivos con el fin de medir y evaluar su potencial de uso. También se
desarroll6 una metodologia para el analisis numérico con simulaciones. En los
resultados se obtuvieron ahorros de energia y en la temperatura interior entre
10 a 40% y entre 1.5 a 2 °C respectivamente. Esta variacién de tempera-
turas depende de las condiciones climaticas, uso y caracteristicas del edificio
para cada ciudad. Asimismo se observaron disminuciones en las demandas
de refrigeracion con una combinacién de un techo reflectivo y un aislamiento
térmico.

Bozonnet et al. en el 2011 realizaron un estudio de un edificio llamado
“ Le Parvis” ubicado en Poiters (Francia), compuesto por 87 viviendas. Se
analizo el edificio con y sin la implementacion de la tecnologia de techos fres-
cos. El recubrimiento del techo de estudio tenia una reflectancia solar de 0.88
y emitancia térmica de 0.90. Se monitoreo la temperatura del aire y la hume-
dad. El modelado de la simulacién del edificio se efectué con la herramienta
TRNSYS. Las mediciones del clima se verificaron con los datos del clima del
aeropuerto Poitiers Briard y se normalizaron con la base de datos meteo-
rologica Meteonorm. Se observé una diferencia de temperaturas de 2.5 °C
debido al efecto local de la isla de calor. Los resultados fueron validados con
observaciones experimentales y con simulaciones de las temperaturas en el
techo (Superficie externa) y las temperaturas del aire interiores.

Antes de aplicar el recubrimiento reflectivo se monitoreé una diferencia
de la temperatura interior y exterior promedio de 0.60 °C respectivamente.
Posterior a la aplicacién del recubrimiento la temperatura interior y exte-
rior se redujeron 0.47 y 19.8 °C correspondientemente. Con este estudio se
mostro que en climas moderados como el de Poitiers, un techo frio disminuye
la temperatura media de la superficie exterior del orden de 10 °C.
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1.1.4. DMateriales para Recubrimientos Reflectivos

En el 2014 Gao et al. describieron la metodologia seguida para el desarro-
llo de nuevos productos frescos con el fin de incrementar el desarrollo de los
recubrimientos reflectivos, estos incluyen materiales con color y su uso se ex-
tiende a componentes verticales. Los materiales fueron desarrollados a escala
en el laboratorio, para su caracterizacion se consideraron tres propiedades: la
capacidad de enfriamiento, coincidencias de color con referencias a estanda-
res y durabilidad. Para cuantificar el enfriamiento se midi6 la reflectancia y
emitancia con base en la ASTM C1371 y ASTM E1980 respectivamente. Las
mediciones de la reflectancia espectral mostraron una incremento en el in-
frarrojo cercano (NIR, por sus siglas en inglés) en colores oscuros y una alta
absorbancia en el visible. Se encontraron nuevos materiales con alta reflectan-
cia NIR que tienen potencial para satisfacer los requerimientos del mercado
y la industria. Se concluyé que los materiales frescos son una alternativa
costo-efectiva para la reduccion del consumo de energia por enfriamiento y
la mitigacion del fenémeno de la Isla de Calor.

En el 2014 Dornelles y Sichieri analizaron el efecto de las condiciones
ambientales de nueve recubrimientos reflectivos blancos durante un ano, con
el fin de evaluar el efecto en la reflectancia. Se midié la reflectancia antes
y después de su exposicion durante tres cada tres meses. El aparato de me-
diciéon empleado fue un espectrofotometro con un rango de 300 a 2500 nm.
Para los resultados obtenidos de las mediciones se calculo su reflectancia total
y para para el espectro ultravioleta, visible e infrarrojo cercano (UV, VIS,
NIR) esto fue para propdsitos comparativos. Los resultados mostraron que
la reflectancia se redujo al someterse a las condiciones ambientales, lo que
indicé una ineficiencia en comparacién a las caracteristicas iniciales de los
materiales reflectivos.

En el 2015 Cozza et al. crearon recubrimientos inteligentes para fachadas
caracterizados por una alta reflectancia en el infrarrojo cercano (800-2500
nm), con el fin de disminuir el uso de la energia en edificaciones y a su vez
incrementar la gama de colores de los recubrimientos de color frescos (cool
color), se parti6 del caso més critico, los pigmentos negros que se caracteri-
zan por su alto valor de absortancia. Se realizaron elaboraron recubrimientos
blancos y grises para los que se calculé su Reflectancia Solar Total (TSR,
por sus siglas en inglés). En el estudio experimental se analizaron cinco co-
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lorantes negros de modo que se mezclaron con pinturas comerciales para su
posterior comparaciéon con pinturas negras comerciales, asi como con los co-
lorantes estandar utilizados en pinturas para edificaciones. En los resultados
se mostrd la TSR de los recubrimientos negros estandar y de los reflectivos,
que fue de 5% y por encima del 30 % respectivamente. En cuanto a los grises
tuvo un incremento del 35% en comparacién de los convencionales. Se con-
cluy6 con base en las mediciones y en imagenes termograficas que a mayor
TSR, se incrementa la temperatura en el lado posterior de las muestras.

1.1.5. Conclusiones del Estado del Arte

En los anos recientes se han hecho importantes estudios numéricos y expe-
rimentales de la aplicacion de los RR para demostrar su eficacia en diferentes
contextos climatolégicos, diferentes construcciones y tipologias. Ademas se
han evaluado techos con o sin aislamiento. También se han realizado estudios
para mejorar su valores de reflectancia, sobre todo en el infrarrojo cercano,
a través de la mejora de los pigmentos, para los recubrimientos blancos y de
color. Por otro lado, actualmente se estan midiendo el efecto de las condicio-
nes climaticas en los recubrimientos reflectivos a lo largo del tiempo.

La aplicacion de los RR es una alternativa de bajo costo y facil implemen-
tacion que puede traer beneficios en el interior de los edificios y ambientales,
como es la mejora de las condiciones de confort al interior de los edificios,
disminucién en las cargas de enfriamiento y del flujo de calor, sobretodo en
climas calidos. Por otro lado la relacion entre las propiedades de reflexion
de los RR en el infrarrojo asi como su reduccién del consumo de energia de
enfriamiento para edificaciones es bien conocida. Su implementacion ayuda
a reducir las instalaciones de sistemas de enfriamiento por su baja demanda
de energia de enfriamiento.

Se pueden tener reducciones de hasta 30 °C en la temperatura superficial
para climas célidos.
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1.2. Justificacion

En México la tecnologia de los recubrimientos reflectivos (RR) no es muy
conocida, existe poca informacion sobre los productos para cubiertas y su-
perficies reflectivas disponibles en el pais y sus beneficios, actualmente no
se cuentan con métodos de prueba validados para verificar las propiedades
superficiales de los productos en el mercado Con base en los estudios que se
han realizado en Estados Unidos y en parte de Europa, se considera que en
México se deben hacer una serie de acciones que diseminen la tecnologia de
las cubiertas y superficies reflectivas y que garanticen su aplicacién [2].

La aplicacion de RR es una técnica efectiva, de bajo costo ademas de
simple que contribuye a la eficiencia energética y al confort térmico en edifi-
cios. También interviene en la mitigacion del efecto de la isla de calor urbana
(ICU) y mejora la calidad del aire [15].

La normatividad mexicana vigente en materia de eficiencia energética en
envolventes (NOM-008-ENER-2001, NMX-C-460 y NOM-020-ENER-2011)
no contemplan actualmente el efecto de las cubiertas y superficies reflectivas.
Solo establecen los niveles minimos de conductancia térmica segtin el elemen-
to de la envolvente, su orientacion y su zona climética.

1.3. Objetivo General

Evaluaciéon y caracterizacion de recubrimientos reflectivos mas comercia-
lizados en México para techos y su comportamiento térmico en climas calidos,
templados y frios.

1.3.1. Objetivos Especificos

e FElaborar una base de datos de los recubrimientos reflectivos comerciales
existentes en México.

e Medir la reflectancia y emisividad de los materiales.

e Medir el envejecimiento de la reflectancia de los recubrimientos reflec-
tivos.
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e Elaborar un un recubrimiento y pintura ecolégicos con baba de nopal.

e Elaborar un programa de computo que calcule la conduccion de calor
en una loza de techo con materiales reflectivos en 6 climas de México
segun el INEGI.

1.4. Alcances

e Caracterizacion y evaluacion de los recubrimientos reflectivos mas co-
mercializados en México.

e Contar con un modelo tedrico y una herramienta de cémputo para la
medicion de la transferencia de calor por conduccién, para el analisis del
comportamiento térmico de los recubrimientos reflectivos en un sistema
compuesto de una loza de concreto y un recubrimiento reflectivo.

e Determinar los recubrimientos reflectivos méas adecuados para seis cli-
mas distintos de México, con base en las seis regiones climaticas.

1.5. Contenido de la Tesis

Este trabajo consta de cinco capitulos, el primero es de caracter introduc-
torio y se presenta el estado del arte referente a los RR el cual se divide en
estudios tedricos, experimentales, tedricos-experimentales y materiales para
RR. Los siguientes cinco capitulos abordan el tema de interés de la siguiente
manera:

En el Capitulo 2, se definen los conceptos basicos del Sol, los mecanis-
mos de transferencia de calor en la envolvente, asi como los principios basicos
de los techos y se definen los RR y sus principales factores que afectan a los
techos. Por tltimo se describen los climas que se utilizan.

En el Capitulo 3 se describen los materiales y utilizados para la prepara-
cion de las muestras, asi como para la elaboracion de la pintura e impermea-
bilizantes de baba de nopal. También se describe el equipo de medicién, los
métodos de medicién de la reflectancia y emisividad y por tltimo el cédlculo
del SRI.
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En el Capitulo 4, se presenta el modelo fisico de conduccién de calor de
la loza de concreto, asi como su método de solucién. También, se muestra
el modelo matematico que describe el comportamiento del sistema, asi como
sus condiciones de frontera y consideraciones. Por ultimo se presenta la ve-
rificacién de los resultados, el analisis de independencia de malla espacial y
temporal.

El Capitulo 5, se muestran los resultados de las mediciones de la emisivi-
dad y reflectancia de los recubrimientos reflectivos, asi como su envejecimien-
to en un periodo de seis meses. Posteriormente se presentan los resultados del
estudio paramétrico que sirvio para la evaluacion del comportamiento térmi-
co del techo con los 14 recubrimientos seleccionados, la soluciéon del modelo
matematico mediante el compilador Fortran para las seis regiones climaticas
representativas de la Republica Mexicana.

Por tdltimo en el Capitulo 6, se presentan las conclusiones de obtenidas
con base en las mediciones, el analisis de los resultados, asi como las reco-
mendaciones para trabajos futuros.



Capitulo 2

Fundamentos Teoricos

2.1. El Sol como Elemento de la Edificacion

Desde la antigiiedad, el hombre se ha preocupado por comprender el mo-
vimiento del Sol, no solo para mejorar las condiciones de su vivienda sino
también para medir el tiempo (solsticios y equinoccios, tiempo horario, entre
otros) y orientarse en sus viajes. Los rayos provenientes del sol tienen gran
influencia en los edificios, porque llegan directamente a la superficie de la en-
volvente, por lo tanto, fluyen directamente y se acumulan en la masa térmica
de los muros, techos y pisos; ademas penetran directamente a través de las
aperturas (ventanas y domos) [5].

Considerando de manera adecuada los elementos y factores climaticos,
asi como el comportamiento de los materiales con base en sus caracteristicas
termofisicas que afectan a una edificacion, se pueden mejorar las condiciones
de confort térmico y reducir el consumo energético en los sistemas de clima-
tizacion.

En el presente trabajo se consideré al techo como elemento de estudio, con
base en estudios realizados se ha llegado a la conclusién de que con cambiar
el color de los recubrimientos de la envolvente de la edificacién se mejora el
comporamiento térmico [I1]. Por lo tanto se considerd que al implementar los
RR en el exterior del techo con base en las condiciones climaticas se mejora
el comportamiento térmico de la edificacién sobre todo en verano.
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2.2. Transferencia de Calor en Techos

La transferencia de calor es un mecanismo de gran importancia para en-
tender el comportamiento térmico en las edificaciones y en sus elementos
como son los muros, ventanas, techo y suelo. En el presente trabajo se selec-
ciono al techo como caso de estudio, los mecanismos fisicos de transferencia
de energia que nos ayudan a explicar estos fenémenos son la conduccién,
conveccién y radiacion.

En la Figura se muestra de manera esquematica la transferencia de
calor por conveccién, conduccién y radiacién en un techo. Como se observa
el mecanismo de radiacién se presenta en la parte exterior del techo, parte de
la irradiacién que llega proveniente del Sol es absorbida y otra es reflejada al
medio ambiente T, parte de la radiaciéon absorbida es emitida al interior del
techo y al exterior, T, vy Toyu respectivamente, la velocidad en la que emiten
depende de la masa térmica de los materiales; la conveccion se presenta en
la parte interior y exterior del techo debido a una diferencia de temperaturas
y al movimiento del aire, mientras que la conduccién es causada por una
diferencia de temperaturas entre la superficie exterior(Ty) e interior del techo
(T5), més adelante se explican detalladamente estos procesos.
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Figura 2.1: Mecanismos de transferencia de calor en un techo.
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2.2.1. Radiacion

Para comprender el efecto de la radiacién solar en el techo de una edifi-
cacién es necesario conocer lo que es un cuerpo negro. Este se define como
un emisor perfecto, emite la radiacién méaxima en todas las direcciones y
longitudes de onda. La cantidad de radiaciéon que se absorbe en un cuerpo
negro es igual a la que emite o = e [16].

La radiaciéon dentro del recinto de un cuerpo negro es independiente de
la posicién y orientacién, ademds es funcién de la temperatura (radiacién
isotrépica). Un cuerpo negro es casi imposible de encontrar, los cuerpos
reales no son, ni perfectos absorbedores ni emisores. Por lo tanto, para su
caracterizacion, se utilizan cantidades adimensionales como la transmisivi-
dad, absortividad, reflectanicia de superficies reales para compararlas con las
de un cuerpo negro. Las propiedades de supericies reales son funciones de
la longitud de onda, temperatura y direccion. Las propiedadades pueden ser
direccionales o espectrales, las primeras se refieren al comportamiento de una
superficie como una funcién de la longitud de onda, y las segundas describen
la distribucion de la radiacion cn direccién angular. En el presente trabajo
se miden las primeras, sin embargo atin conociendo estas propiedades, re-
sulta complejo su andlisis ain con una computadora, pero en ingenieria se
considera una aproximacion aceptable al realiar los calculos mediante una
aproximacién simplificada utilizando un sélo valor de las propiedades de ra-
diciéon promediado sobre la direccion y el intervalo de longitud de onda de
interés, las cuales se denominan totales.

En el presente trabajo primero se mediran la emisividad y reflectancia
de los recubrimientos de manera espectral para posteriormente calcular sus
valores promedio y tomar sus valores totales para introducirlos al codigo
numérico. En la Figura se presenta la radiacién espectral direccional de
un cuerpo negro, gris y una superficie real, donde el cuerpo gris se refiere a
cualquier superficie que se aproxime a un cuerpo real y satisfafa la Ecuacion

2116,
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Figura 2.2: a) Radiacién espectral de un cuerpo negro, gris y una superficie
real. b) Radiacion direccional de un cuerpo negro, gris y una superficie real.

Donde I, representanta la intensidad de la radiacion, el simbolo A repre-
senta una cantidad espectral que corresponde a la intensidad de la radiacién
en pequenos intervalos de longitud de onda sobre el espectro, el subindice b
se refiere al cuerpo negro.
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Figura 2.3: Radiacién incidente, reflejada y absorbida en términos de las
propiedades de radiacién totales. a) Cuerpo Transparente, b) Cuerpo opaco.

En la Figura [2.3] se muestra la definicién de las propiedades de radiacién
totales. Cuando la radiacién incide sobre una superficie a una tasa G, una
parte de la irradiacién total se absorbe en el material, otra se refleja y el resto
se transmite a través del cuerpo [16].
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La absortividad « de una superficie se refiere a la cantidad de irradiacion
total absorbida por el cuerpo. La reflectividad p se refiere a la cantidad de
irradiaciéon que se refleja de la superficie y la transmisividad 7 se refiere
a la cantidad de irradiaciéon que se transmite [16]. La suma de estas tres
componentes debe ser igual a la unidad.

atp+1T=1 (2.2)

Sin embargo para el caso de materiales opacos, como son los RR, estos
no transmiten la radiacién incidente, como se muestra en la Ecuacién [2.3]

at+p=1 (2.3)

Otra propiedad de radiacion importante para las superficies reales es la
emisividad €, se define como la radiacién total dividida entre la radiacién
total que se emitird por un cuerpo negro a la misma temperatura, como se
muestra en la Ecuacion [16].

E(T E(T
Ey(T) oT*

La emisividad de una superficie siempre se encuentra entre cero y la uni-

dad, mientras que una superficie negra es, E(T) = Ey(T) y €, = oy, = 1.0.

En la Tabla 2.1| se muestran algunos valores de reflectividad y emisividad
de algunos materiales comunes. En la Tabla [2.2] se presentan la reflectividad
del yeso con la aplicacion de diferentes pinturas en la parte superior, lo cual
muestra el efecto e importancia del color al exterior de las superficies.

Tabla 2.1: Emisividad y absortividad de algunos materiales comunes, con
una radiacion solar de 20 °C.

Material Emisividad (¢) Reflectancia (p)

Ladrillo sélido rojo 0.93 0.44
Techo de ladrillo (café oscu- 0.94 0.24
10)

Piedra de arena 0.96 0.40
Concreto (Superficie plana) 0.96 0.45
Yeso (Blanco) 0.97 0.64
Yeso (Gris) 0.97 0.35

Aluminio 0.90 0.20-0.40
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Tabla 2.2: Reflectividad del yeso para diferentes colores en su superficie.

Color en superficie Reflectancia
Pintura blanca mate 0.85
Amarillo claro 0.75
Amarillo ocre 0.50
Café 0.30
Azul cobalto 0.15
Verde cromo 0.15
Verde pasto 0.05

2.2.2. Conduccion

La conduccion se define como la transferencia de energia que va de las
particulas mas energéticas a las menos energéticas de una sustancia debido
a las interacciones entre las mismas . En otras palabras se refiere a la trans-
ferencia de energia térmica por difusion en un material “denso ” como es el
caso de un sélido o un fluido en reposo [17].

Para determinar el campo de temperaturas en un medio se requiere aplicar
el principio de conservacién de energia, este puede ser aplicado a un volumen
de control finito o diferencial (infinitesimal). En el primer caso, la expresién
resultante determina el comportamiento general del sistema. En el segundo
caso, se obtiene una ecuacion diferencial que se resuelve para condiciones en
cada punto del sistema. La rapidez de transferencia de calor expresada por
la ley de Fourier se sefiala en la Ecuacién 2.5 dénde el signo negativo indica
la direccién de transferencia de calor.

(2.5)

q' = —kvT = —k ('8T T ka—T)

Z% +ja_y+ 02

Otras propiedades de la materia utilizadas para la transferencia de calor
son las propiedades termofisicas que se dividen a su vez en las propiedades
de transporte (conductividad térmica viscosidad cinematica) y las termo-
dindmicas (densidad, calor especifico). La conductividad térmica (k) es una
propiedad importante del material, proporciona un indicador de la velocidad
a la que se transfiere energia mediante el proceso de difusién y depende de
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la estructura fisica de la materia, atémica y molecular; se relaciona con el
estado de la materia (Ecuacién [2.6)).

_ 4z
b= g WimK] (2.6)

En la Tabla[2.3]se muestran las propiedades termofisicas de algunos mate-
riales comunes para techos. Estés tablas fueron obtenidas de la Norma Oficial

Mexicana NOM— 020 — ENER — 2011 y de Athienitis & Santamouris, 1995.

Tabla 2.3: Propiedades termofisicas comunes para techos.

Material Densidad Conductividad Calor
(kg/m?3) Térmica especifico
(W/m K) (I /ke K)

Aire 1000 0.30 1000
Acabado de pa- 1200 0.41 840
vimento (ligero)
Agua 1000 0.58 4200
Placas de yeso 840 0.16 950
Poliestireno Ex- 25 0.035 1400
pandido
Aluminio 2800 160 880
Aplanado 1600 0.87 1000
Block hueco 1200 0.50 1000
Bovedilla 1200 0.50 1000
Concreto 2400 2 1000

de gas arras- 400 0.14 1000
trado

pesado 2243 1.73 840
Ladrillo comun 1922 0.727 840
Madera

Blanda 630 0.13 1360

Madera dura 630 0.15 1250

Contrachapa- 530 0.14 1214

da

Continta en la siguiente pagina
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Propiedades termofisicas comunes para techos.

Material Densidad Conductividad Calor
(kg/m?3) Térmica especifico
(W/m K) (I /ke K)
Aglomerado 800 0.15 1286
Piedra
Granito 2600 2.5 900
Caliza 2180 1.59 720
Arenisca 2000 1.3 712
Marmol 2500 2 802
Plafén 2800 0.25 896
Poliestireno Exp 24 0.04 1400
Revoque 1800 1 1000
Teja de Barro 1121 0.57 840
Vigueta 2120 0.601 785
Yeso 1602 0.73 840

Un ejemplo de conduccion es la transferencia de calor de la superficie
exterior de un techo hacia el interior debido al incremento de la temperatura
interior en verano.

2.2.3. Conveccion

La conveccién es otro de los mecanismos de transferencia de calor que
se manifiestan en la envolvente de un edificio, este se produce de la energia
cinética asociada al movimiento de liquidos y gases. La Ecuacién que
esta expresada por la ley del enfriamiento de Newton.

Qeconv = hA(Too - Tsup) (27)

En este estudio se enfoca en la transferencia de calor a través de un te-
cho, un ejemplo de conveccién en un techo, es la pérdida de calor en la parte
exterior de los techos de los edificios en invierno causado por el movimien-
to del aire. La conveccién se observa en un techo en la superficie interior y
exterior, donde el movimiento del aire ayuda a disminuir o a incrementar la
temperatura de esta superficie debido a la diferencia de densidades.
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Los coeficientes convectivos para una placa horizontal larga y pequena
siendo calentadas hacia arriba se muestran en la Ecuacién [2.8] y [2.9] respec-
tivamente.

h = 0.22(AT"%?) (2.8)
h=0.27 (%)0'33 (2.9)

2.3. Techo

Antes de introducir al concepto de un RR o Cool Roof se define lo que es
un techo. Un techo es una cubierta colocada sobre las viviendas con el obje-
tivo de proteger a los habitantes de las condiciones climéticas tales como las
altas y bajas temperaturas exteriores, precipitacién, entre otros. Los techos
mas comunes son los de tipo plano e inclinado. Los factores principales que
influyen en la construccién de un techo son los factores tecnoldgicos (mate-
riales, técnicas o procedimientos constructivos), los subjetivos (culturales —
simbdlicos) y climaticos.

Es importante considerar para un techo los materiales y elementos de
construccién, para que este sea lo mas resistente posible, se mejoren las con-
diciones de confort al interior y a su vez se reduzca el consumo energético
por concepto de sistemas de climatizacién, con el fin de reducir las cargas
de enfriamiento o calentamiento. Los materiales mas comunes utilizados pa-
ra construir un techo son: tejarril, palapa, tablas, piedras, ladrillo, madera,
plastico, el concreto, poliuretano, entre otros. Sin embargo en México como
ya se habia mencionado anteriormente el concreto es el mas utilizado, por lo
tanto es el que implementaremos en el presente trabajo.

Al introducir las pinturas reflectivas en el exterior del techo se pueden
incrementar los beneficios ambientales sobre todo en verano para climas cali-
dos, pero para obtener mayor beneficio de la aplicacién de los RR es necesario
considerar los factores climéticos (longitud, latitud y altitud), los elementos
climéticos (temperatura, humedad, presion, entre otros) y el comportamien-
to de los materiales con base en sus caracteristicas termofisicas, con el fin de
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seleccionar el RR mas adecuado.

2.3.1. Recubrimiento Reflectivo

Un RR es un sistema para techos que refleja radiacion solar y emite calor,
dejando las superficies del techo frescas bajo el sol. Estos tienen dos carac-
teristicas importantes: la primera es que tienen una valor alto de reflectancia
solar (también llamada albedo), que es el porcentaje de la energia solar re-
flejada por una superficie. Se recomiendan valores de reflectancia mayores al
70 %; la segunda es que tienen un valor alto de emitancia térmica, en otras
palabras es el porcentaje que un material puede radiar (no reflejar), se reco-
miendan valores de emitancia mayores al 80 %.

El incremento de la reflectancia solar disminuye la temperatura de la su-
perficie debido a que la radiacion solar es reflectada por lo tanto se absorbe
menos. En el verano resulta una reduccién de las cargas por enfriamiento si
es un edificio con aire acondicionar o si tiene condiciones térmicas mejores y
el edificio no tiene aire acondicionado.

El albedo es la cantidad de radiacién solar que es devuelta a la atmodsfera
tras chocar con la superficie terrestre, es causado por la reflectividad de los
materiales principalmente, en la Figura se presenta el efecto albedo en
una edificacion al aplicar una superficie negra y blanca.

cubierta negra cubierta blanca
38% ta la atm ]\ 10% «
52% ta el aire de la ciuda > ; 8%
r se reflecta "«’l//:‘
ol : L
iy, 4.5% o tan: ormadisicaion i edi . 1.5%
| temperatura del aire: 37°C temperatura del aire: 37°C
temperatura de la cubierta negra: 80°C temperatura de la cubierta blanca: 44°C
(a) Cubierta Negra (b) Cubierta Blanca

Figura 2.4: Efecto albedo para un edificio con un recubrimiento negro y
blanco.
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Como se puede apreciar al cambiar el RR en el techo de una edificacién
se puede incrementar el porcentaje de la intensidad de radiacion solar que
llega al edificio, de un 5 hasta un 80 %. La cantidad de calor que se envia a
la ciudad se puede reducir de un 52 a un 8 % al utilizar un RR blanco. Su
temperatura superficial se puede reducir de 80 a 44 °C. Solo con la imple-
mentacion de un RR.

2.4. Clima

El clima es un factor importante para el diseno de una edificacion, con
base en las condiciones climaticas de un lugar se deberia seleccionar el tipo
de arquitectura a utilizar, ya sea de muros ligeros o pesados, de cubiertas
inclinadas o planas, de color oscuro o claro, con grandes vanos o pequenas
ventana, etc; la edificacion funge como un elemento protector mediante el
cual puedes lograr las condiciones de confort al interior del edificio.

En el INEGI se representa la temperatura media anual y la precipitacién
total anual, asi como los tipos de clima segtn la clasificacion de Koppen,
modificada por Enriqueta Garcia para adaptarla a las condiciones del terri-
torio mexicano [6]. En la presente tesis se analizaran seis climas con base
en esta clasificacion climatica la cual se divide en: clima célido, templado
y seco. Estos a su vez se dividen en subgrupos clima calido himedo y cali-
do subhtiimedo; templado himedo y templado subhtimedo; seco y muy seco
respectivamente. Los subgrupos se clasifican con base en el régimen de llu-
via y el porcentaje de lluvia invernal, con respecto al total anual.(Figura.
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ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

Figura 2.5: Distribucién y clasificacion de los climas en México reportados
por el INEGI.

El clima calido se refiere al drea donde la manifestacién de los elementos
meteorolégicos (temperatura, precipitacién, humedad, presién, entre otros),
a través de un numero dado de anos. Su caracteristica principal es su tempe-
ratura media del mes frio es mayor de 18 ° C y su temperatura media anual
esta entre 18 y 22 °C. Sin embargo si el clima es semicalido su temperatura
media anual es entre 18 y 22 °C [6]

El clima templado se refiere al area donde la manifestacion de los elemen-
tos meteorolégicos a través de un nimero dado de anos. Su caracteristica
principal es que su temperatura media anual es mayor de 18 °C y la tempe-
ratura del mes més frio entre -3 y 18 °C [@].

El subgrupo para los climas calido y templado se definen como: hiimedo
y subhtimedo; el primero se refiere a aquellos climas cuyo régimen de lluvias
corresponde a todo el ano o abundantes lluvias en verano. El segundo se
refiere a aquellos cuyo régimen de lluvias es de verano y presentan sequia en
invierno [6].

El clima seco es el area donde la manifestacién de los elementos meteo-
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rolégicos a través de un numero dado de anos, cuya caracteristica principal
es que la evaporacion excede a la precipitacién.

El subgrupo para clima seco se determina con base en los valores de preci-
pitacion total anual, obtenidos al relacionar la temperatura con una constante
especifica para régimen de lluvias considerado. El clima seco corresponde a
los que tienen un cociente menor de 22.9 y el semiseco corresponde a los
que tienen un cociente mayor de 22.9. El clima desértico es el mas seco de
los climas secos [6]. Los climas que se mencionan anteriormente son los que
se presentan con mayor frecuencia en la Reptblica mexicana, sin embargo
existen otros grupos de como son los climas frios, Boreal y Frio Polar.

El clima frio se refiere al drea donde la manifestacién de los elementos me-
teorologicos a través de un nimero dado de anos. Su caracteristica principal
es que la temperatura media anual oscila entre un valor menor a-2y 5 °C [6].

La clasificacién que se presenta en este trabajo estd establecida en el
INEGI, sin embargo existen otras clasificaciones presentadas por Garcia y
Koppen que han sido modificadas, no existe una clasificacién general para
los climas.

Para el presente trabajo se seleccionaron seis climas representativos de
los diversos tipos de climas, estds ciudades son: Villahermosa (clima cali-
do), Merida (calido subhtimedo), Hermosillo (muy seco), Monterrey (seco),
Jalapa(templado himedo) y la Cd. de México (Templado subhimedo). Los
datos del clima fueron obtenidos del Servicio Meteoroldgico Nacional (SMN)
ubicado en México, D.F.

En la Figuras[2.6]y 2.7 se muestran las gréficas de los climas seleccionados
anteriormente. Para cada uno de los climas se selecciono el dia més calido
(color rojo) y mas frio (color azul) del ano 2014.
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Capitulo 3

Metodologia de Medicién de la
Reflectancia y Emisividad

En este capitulo se explicara el método de medicién empleado para la ob-
tencion de la reflectancia y emisividad, asi como el procedimiento realizado
para el calculo de la Reflectancia Solar Total (RST) y el Indice de Reflec-
tancia Solar (SRI), los resultados obtenidos se implementaron al modelo del
techo descrito en Capitulo 4. También se presenta los materiales y el proce-
dimiento realizado para la elaboracién de la pintura e impermeabilizantes de
nopal.

Posteriormente se presentan los equipos de medicién utilizados para medir
las propiedades superficiales mencionadas anteriormente. Luego el procedi-
miento para la medicion de estas propiedades para después presentar los
resultados de las mediciones realizadas. Y finalmente se presentan los resul-
tados del envejecimiento de los RR.

Se seleccionaron catorce RR de los cuales nueve son blancos, tres son
rojos y dos azules. De manera que nueve de los recubrimientos se seleccio-
naron por ser de los mas comerciales, son de la marca Thermotek, Comex,
Sherwin William, Fester e Impac; los fabricantes de pinturas PROINSA ela-
boraron dos recubrimientos seleccionados y los tltimos tres recubrimientos
fueron ecoldgicos de elaboracion propia con baba de nopal.
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Tabla 3.1: Métodos de prueba para la medicién de la reflectancia, emisividad

y el célculo del SRI [1J.

Propiedad a
medir

Método de Evaluaciéon

Equipo

Lugar de
la Prueba

Reflectancia
Solar

E 903 Método de Evaluacion
Estandar para la Absortan-
cia, Reflectancia y Transmi-
tancia de Materiales utilizan-
do una Esfera de Integracion

Espectrofotometro

con esfera
de integracion

Laboratorio

E 1918 Método de Evaluacion
Estandar para la medicién de
la Reflectancia solar de super-
ficies horizontales y de baja
pendiente en el campo

Piranémetro

Campo

C 1549 Método de Evalua-
cién para la determinacién de
la Reflectancia solar cercana
a la Temperatura Ambiente
utilizando un Reflectometro
Solar Portable

Pirandémetro

Campo

Emitancia
Térmica

C 1371 Método de Prueba Es-
tandar para la Determinacion
de la Emitancia de Materiales
a la temperatura ambiente de
la habitacion

Emisometro

Campo

E 408 Método de Prueba
Estandar para la Emitancia
Total Normal de superficies
utilizando técnicas de inspec-
cion

Reflectometro
o Emisometro

Campo

Indice de
Reflectancia
Solar

E 1980 Practica Estdndar
para Calcular el Indice de Re-
flectancia Solar (SRI) para
Superficies Opacas Horizon-
tales y con baja pendiente

Método de
Célculo
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3.1. Estandares de Medicion

La tecnologia de los RR es bastante conocida y aplicada en Estados Uni-
dos de America (EUA), asi pues cuentan con estandares de medicién incluidos
en los codigos de energia y en diversos programas de eficiencia energética de
varios estados. Ademads cuentan con una infraestructura de organizaciones
que proveen informacién sobre esta tecnologia e incentivan su uso [2].

En EUA existen dos programas para la evaluacion de los RR, el programa
Energy Star (ES) y el Cool Roof Rating Council (CRRC'). El primero evalia
la reflectancia solar de los recubrimientos con base en la ASTM E 903 y/o
ASTM 1918, sus criterios de evaluacién se muestran en la Tabla 3.2 El ES
requiere pruebas de los materiales reflectivos después de tres anos y ademés
de los productos con altas garantias en comparacion con los ofrecidos por
los recubrimientos no reflectivos para techos. Sin embargo ES no requiere la
evaluacién de la emitancia térmicall].

Tabla 3.2: Criterio de evaluacién del programa ES [1].

Tipo de Techo Reflectancia Reflectancia Solar
Solar Nueva en tres anos

Pendiente Baja 65 % o mas 50 % o més

Pendiente Empinada 25 % o més 15% o maés

3.2. Equipo

Para la medicién de la reflectancia se utilizé6 un espectrofotémetro Shi-
madzu Modelo UV-3101PC con una esfera de integracion y el software UV-
PROBE Versién 2.3.3 (Figura [3.1). Este instrumento es capaz de medir las
caracteristicas espectrales de las muestras o materiales sobre la region es-
pectral de 300 a 2500 nm aproximadamente. Sirve para la medicién de la
reflectancia, emitancia y absortancia.
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Figura 3.1: Espectrofotémetro Shimadzu Modelo UV-3101PC.

La esfera de integracién es un dispositivo 6ptico que se utiliza para cal-
cular el flujo reflejado o transmitido de una muestra dentro del hemisferio o
que provee de irradiacién isotropica de una muestra de un hemisferio com-
pleto (Figura . Esto consiste en una cavidad que tiene aproximadamente
una forma esférica con aperturas para agregar o detectar el flujo de calor y
normalmente tienen aperturas adicionales sobre la cuales las muestras y las
referencias son colocadas [1§].

Figura 3.2: Esfera de Integracion.
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Sistema (jptico del Espectrofotémetro

En la Figura se muestra el funcionamiento 6ptico de la esfera de in-
tegracion. El haz de luz de la muestra entra en la esfera de integracion con
un angulo de 0 °, pero el haz de luz de la referencia entra con un angulo
de 8 °. Con el uso de la funcién de cambio de haz del programa principal
del espectrofotémetro. La reflectancia difusa se puede obtener utilizando la
posicién de la muestra, la reflectancia total con un angulo de 8 ° y para la
reflectancia especular utilizando la posicién de la referencia [19].

4? Haz de

Esfera de integracién

Referencia

Haz de la
Espejo 1 muestra

Figura 3.3: Sistema C)ptico.

La medicién de la emitancia se realizé con un emisométro (Figura [3.4).
Este instrumento esta compuesto por un detector de radiaciéon construido por
una termopila diferencial con dos areas bien definidas, una de baja (0.06) y
otra de alta emitancia (0.88). Esta disenado para tener una salida en voltios
que es lineal con el valor de emitancia. La combinacion de esta areas asegura
una respuesta constante en el intervalo de longitud de onda desde 3 hasta 30

.

En la Figura[3.5]se muestra la vista inferior del detector, las zonas doradas
representan las zonas de baja emitancia. El emisometro posee un disipador
de calor sobre el que se coloca la muestra a medir asi, como los patrones de
referencia utilizados para la calibracion para el que mantiene la misma tem-
peratura para ambos casos. Para la calibracién del instrumento se emplean
los dos patrones de emitancia, que son provistos con sus correspondiente cer-
tificado de calibracion. Dichos patrones son de forma circular de 67 mm de
didmetro.
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Figura 3.4: Equipo de Medicién.

Figura 3.5: Vista inferior del detector.

3.3. Experimento

Para evaluar el comportamiento térmico de los recubrimientos fue nece-
sario medir las propiedades superficiales de estos. Los RR analizados fueron
de las marcas: COMEX, Thermotek, Sherwin Williams, Impac, dos fueron
elaborados por la empresa PROINSA y tres de elaboracion propia con baba
de nopal, los recubrimientos analizados fueron de color blanco, azul y rojo.
Existen dos clasificaciones para los RR los convencionales y los de color. Los
primeros son blancos y los otros como su nombre lo dice son de color y los
hay en azul, rojo, verde, cafe, entre otros. La reflectancia solar de los RR de
color se encuentra en un rango entre el 30 y 60 % dependiendo del pigmento
y de la oscuridad del color elegido. Las descripcion de los recubrimientos se
presentan en la Tabla [3.3] Cabe resaltar que casi todos los recubrimientos
son impermeabilizantes excepto uno (la pintura de nopal).
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Tabla 3.3: Descripcion de los Recubrimientos medidos.
Marca Modelo Color Tipo
Thermotek | DOBLE ACCION Blanco Elastomérico
Sherwin TECHOLASTIC ULTRA 5 | Blanco Acrilico (base
Williams anos agua)
Comex TOP TOTAL 3 anos Blanco Acrilico
Terracota
Impac Impac 300 Blanco Normal
Terracota
Impac Sokul Blanco Expancel
Terracota
Prionsa Preparada en Laboratorio Azul Con Expancel
Sin Expancel
IMPERPAL | Preparada en Laboratorio Blanco con baba de
Bl nopal y jabon
blanco
IMPERPAL | Preparada en Laboratorio Blanco con baba de
Am nopal y jabon
amarillo
Pintura de | Preparada en Laboratorio Blanco con baba de
Nopal nopal

Para la verificacion de las mediciones se utilizo el recubrimiento Thermo-
tek blanco porque es el tinico de los mencionados anteriormente que reporta
en su ficha técnica los valores de reflectancia y emitancia (Tabla |3.4)).

Tabla 3.4: Propiedades superficiales reportados para el RR Thermotek [20].

Reflectancia Emitancia SRI Meétodo de
(p) () Medicién
0.82 0.91 103 ASTM C-1549
ASTM C-1371

Los recubrimientos son materiales opacos, por lo tanto, la luz no pene-
trar a las muestras (sélidos), sino que esta es reflejada en la superficie de las
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muestras, como se muestra en la Figura [3.6]La luz incidente que es reflejada
simétricamente con respecto a la normal es llamada reflexion especular [3.6b|
mientras que la luz incidente que se dispersa en diferentes direcciones es lla-

mada reflexidn difusa (Figura [3.6a)) [21].

Luz Luz Luz
Reflejada Incidente Reflejada

[ |

Luz
Incidente

(a) (b)
Figura 3.6: Reflexién Especular y Difusa.

3.3.1. Elaboracién de la Pintura e Impermeabilizante
de Nopal

En el presente trabajo se elabord una pintura y dos impermeabilizantes
ecolégicos con baba de nopal como componente, a continuacion se presentan
sus materiales, asi como la metodologia seguida para su elaboracion.

Pintura de Nopal

Esta tecnologia pertenece a la tradicion cultural campesina, la cual se ha
empleado en la pinta de porquerizas, establos, gallineros, conejeras y casas.
La pintura de nopal tiene ingredientes econémicos, durabilidad y no contiene
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ningin compuesto quimico que dane la salud. Sus ingredientes permiten que
los muros dejen entrar y salir el aire a través de ellos [22].

Los materiales utilizados para la elaboracién de la pintura de nopal se
presentan a continuacién (Figura [3.7)):

e 1 recipiente de 1 [

50 g de Cal.

25 g de Cemento blanco.

3 nopales.

25 g de Sal.

Figura 3.7: Materiales para la elaboracién de la pintura de nopal.

Procedimiento de Elaboracion

Primero se pone en el recipiente, 750 ml de agua y se le agregan los nopales
previamente picados y se dejan ahi durante tres dias para que suelten la baba.

Posteriormente se retiran los nopales, se le agrega la cal, cemento y sal
para posteriormente revolverlos hasta eliminar los grumos. Finalmente se
agrega la pintura a la placa de aluminio y se deja secar.
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Impermeabilizante de Nopal (IMPERPAL)

El IMPERPAL es un impermeabilizante natural elaborado con baba de
nopal como componente, los materiales empleados para la elaboracién del
impermeabilizante se enlistan a continuacién (Figura .

e 1 recipiente de 1 [

30 g de Cal.

30 g de Pega azulejo

25 g de Cemento blanco.

3 nopales.

20 g de jabén amarillo.

25 g.de piedra de alumbre.

Figura 3.8: Materiales para la elaboracion del recubrimiento IMPERPAL.

Procedimiento de Elaboracion

Como se observa el impermeabilizante tiene en su composicién jabén, pa-
ra el presente estudio se realizaron dos IMPERPAL con un jabén blanco y
uno amarillo (IMPERPAL Bl e IMPERPAL Am respectivamente). El pri-
mero fue de la marca ZOTE y el segundo CORONA con el fin de analizar el
efecto de este componente, sobre todo en el espectro visible.
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Procedimiento de Elaboracién

En el bote se coloca 750 ml de agua y los nopales previamente picados y
se tapa. Se deja reposar durante tres dias para que suelten la baba de nopal
o mucilago. Posteriormente se retiran los nopales del bote y sele agrega la
cal, cemento blanco y el pega azulejo y se mezcla uniformemente para evitar
grumos.

Modo de aplicacion:

Primero se limpia la superficia de las placas de aluminio, se humedece y
luego se le esparce la area gris con una brocha. Después se aplica el imper-
meabilizante de manera circular y se deja secar completamente durante un

dia.

Al dia siguiente se raya el jabon y se disuelve en 750 ml de agua hirviendo.

Posteriormente se aplica sobre el impermeabilizante y se deja secar por un
dia.

Posteriormente se pica la piedra se alumbre y se divide en 750 ml de agua
hirviendo y se aplica en la superficie del recubrimiento para finalmente dejar
secar y proseguir con las mediciones.

3.3.2. Preparacién de las Muestras para la Medicién
de la Reflectancia

Para la medicién de la reflectancia fue necesario preparar los sustratos
para los recubrimientos. El tamano de las muestras se determiné con base
en las dimensiones de la esfera integradora. Para este estudio se considera-
ron de 2 cm de ancho por 4 cm de largo. Los materiales empleados para la
preparaciéon de las muestras de reflectancia se enuncian a continuacion:

e Placa de Aluminio de 5/64".
e Sustrato de referencia: sulfato de bario BaSO4.

e Recubrimientos a medir.
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Microfibra

Guantes de latex.

Micrémetro Vernier con un rango 0.1 — 0.0001”.

e Brocha

El sustrato que se eligié como es el aluminio, sin embargo, este no es el
unico que se utiliza actualmente para la medicion de recubrimientos, otro
muy comunmente utilizado son las cartulinas de contraste. Las mediciones
para reflectancia espectral se midieron en un rango de 300 a 2500 nm. Poste-
rior a la medicién de la reflectancia espectral fue necesario realizar el calculo
de la RST.

Cabe resaltar que cinco de los recubrimientos comerciales reportados se
obtuvieron y tres fueron elaborados en el laboratorio. Para estos impermeabi-
lizantes se prepararon sus muestras siguiendo todos los pasos que se describen
a continuacién. Sin embargo los otros seis RR fueron proporcionados por los
fabricantes de pinturas PROINSA y sus muestras fueron adaptadas al ta-
mano requerido tanto para la reflectancia como emisividad. En la Figura (3.9
se presentan estos RR, donde falté incluir el RR Fester que también fue pre-
parado en el laboratorio.

G

30 Y

n
=

Figura 3.9: Recubrimientos comerciales.

Para el proceso de preparacion y su manipulacién de las muestras se uti-
lizaron guantes de latex, con el fin de evitar danar a los recubrimientos. Para
la fabricaciéon de las muestras, primero se recortaron las placas de aluminio
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del tamano establecido. Posteriormente se procedio a la aplicaciéon del RR.
Para cada recubrimiento se realizaron tres capas, luego de cada aplicacion
se espero a que secaran, después de la tercera capa se esperaron 7 dias para
poder realizar la medicion de la reflectancia, esto con la finalidad de que es-
tuvieran en 6ptimas condiciones para su medicion. Para el proceso de secado
fue necesario colocar las muestras en una superficie libre de polvo, luz solar
directa o corrientes de aire. En la Figura se presentan las muestras uti-
lizadas para la medicion de la reflectancia.

(c)

Figura 3.10: Muestras de los recubrimientos para la medicion de la reflectan-
cia.

3.3.3. Procedimiento para la mediciéon de la reflectan-
cia

En el Centro Nacional de Investigacion y Desarrollo Tecnolégico (CENI-
DET) en el departamento de Sistemas Térmicos se cuenta con un Espectro-
fotémetro Shimadzu Modelo UV-3101PC con una esfera de integracién, este
dispositivo fue utilizado para la medicién de la reflectancia solar espectral,
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opera en un rango de 250 a 2500 nm.

Para el manejo del espectrofotometro primero se retira la cubierta pro-
tectora. Después se tiene que asegurar que la esfera de integracién esté de-
bidamente instalada. Luego se conecta su cable de alimentacién de corriente
del espectrofotometro y de la computadora. Para comenzar con la medicion
se enciende el espectrofotéometro y la computadora a la cual se encuentra
conectado.

Posteriormente se inicia el programa UVPROBE y se realiza la conexién
en el botén conect que se muestra en la parte inferior de la Figura (3.11] Des-
pués se debe seleccion la opcién Spectrum para realizar la medicion de la
reflectancia solar con el espectrofotometro (3.12)).

#7UVProbe - [Spectrum] g_ﬁ_"]
& Fle Ede Wiew Operstions Graph Instrument Tools Window Help -8 x
3 o T R B W 119 PR N RNV Y S N |
Operation Pane B scive B Overlay | B stacked |
100,000 — T T T
. 8000 g
2
0000 [ 4
+20000
300,00 100000 1800.00 200000 250000
[ |
[T output A Instrument History / |
&2 Instrument 1
OFF
j | || ot | o]

For Help, press F1 Active: Spectrum; None.

Figura 3.11: UVPROBE.

Posteriormente se debe especificar la propiedad a medir, que en este ca-
so fue Reflectancia, el intervalo de longitud de onda utilizado fue de 300 a
2500 nm con un ancho de la ranura (slit width) de 20 nm. Posteriormente
se inicio creando la linea base (baseline) y después se inicia el programa de
nuevo con las referencias para corroborar el correcto funcionamiento del equi-
po, los valores tienen que dar cémo resultado valores alrededor del 100 % [19].

Antes de realizar la medicién de la reflectancia fue necesario, limpiar las
muestras con un pano de microfibra, con el fin de que estén de polvo y
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£ UVProbe - [Spectrum]

£ Flle Edit View Operations Graph Instrument Tools R elp - 8%

||| (| @ 1 e e e 3 ) W B SN R
- [T Tile Vertical T 1. 1
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Figura 3.12: UVPROBE procedimiento.

grasa para que estén libres polvo y grasa. Se frotan suavemente hasta que
desaparezca de la superficie cualquier rastro visible.

3.3.4. Calculo de la RST

Para el célculo de las propiedades solares existen dos métodos: el prome-
dio pesado o el método de la ordenada de 50 selecciones, . Para el calculo
de la RST se seleccioné el método del promedio pesado, el cual obtiene la
reflectancia solar (p,) e integra la reflectancia espectral sobre la distribucién
estdndar espectral (E)), como se presenta en la Ecuacién [3.1]18].

P (i1 p(N) Exi) AN
’ Z?:l Eyi AN

(3.1)

3.3.5. Preparacién de las Muestras para la Medicién
de la Emisividad

El procedimiento seguido para la preparacién de las muestras para la me-
dicion de la emisividad fue el mismo que para la medicion de la reflectancia,
sin embargo en este caso las dimensiones de las muestras fueron de 5x5cm
como se muestra en la Figura (3.13]

Sin embargo cabe resaltar que las mediciones de emitancia solamente
pueden realizarse sobre metales, como es el caso de las placas de aluminio,
porque deben ser sobre materiales conductores, con el fin de asegurar la
transferencia de calor con el disipador.
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Figura 3.13: Muestras utilizadas para la mediciéon de la emitancia.

3.3.6. Procedimiento de Medicion de la Emitancia

En el Instituto de Energfas Renovables (IER) de la UNAM se cuenta con
un emisometro AE portable con el cual se midié la emisividad de los recu-
brimientos seleccionados anteriormente. Para la calibracién del emisometro
se utiliz6 una muestra patrén de alta emitancia (¢ = 0.88) y de baja emi-
tancia (¢ = 0.06). La primera es de aluminio anodizado de color negro con
recubrimiento teflén y la segunda de bronce niquelado. Primero se colocaron
los patrones de alta y baja emitancia en los extremos del disipador.

Figura 3.14: Ubicacién de los patrones de alta y baja emitancia sobre el
disipador.

Para que las dos muestras permanezcan a la misma temperatura se debe
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garantizar la transferencia de calor entre el disipador y las mismas. Por lo
tanto, se colocan varias gotas de agua sobre el disipador antes de apoyar las
muestras patrones.

Para la medicion primero se colocé el emisometro sobre la muestra patron
de alta emitancia, luego se esper6 a que se estabilizara el display (aproxima-
damente por 90 segundos), si hay diferencia se ajusta con el potenciémetro
ubicado sobre el voltimetro digital, al valor indicado en el patrén.

Posteriormente se coloca el medidor sobre el patron de baja emitancia
y se espera hasta su estabilizacion y si hay una diferencia con respecto al
patron de baja emitancia, se ajusta con un trimmer ubicado en la cabeza del
detector al valor de 0.06.

Se repite el proceso anterior hasta calibrar el equipo con los patrones de
alta y baja emitancia. La calibracion se repite cada 30 minutos para disminuir
los errores debido a cambios de temperatura de la muestra o a la temperatura
ambiente. Para la mediciéon se ubica la muestra patron de alta emitancia sobre
un extremo del disipador y la muestra a medir sobre el otro extremo.

3.3.7. Medicion del Envejecimiento

El envejecimiento o ensuciamiento fue medido a lo largo de seis meses,
partiendo del dia 10 de diciembre (caso de referencia) y concluyendo el dia
10 de junio del 2015. Estas mediciones fueron mensuales. El parametro que
se midié en el périodo establecido tiempo fue la reflectancia.

Las muestras se colocaron en el techo del edificio de Mecanica en CENI-
DET ubicado en Cuernavaca, Morelos. Al término de cada mes las muestras
eran retiradas y bajadas al laboratorio de Térmica para realizar las correspon-
dientes mediciones de reflectancia con el espectrofotéometro. El procedimiento
a seguir fue el siguiente:

1. Bajar las muestras para su medicién.
2. Limpiar las muestras con agua y una franela.

3. Dejar secar las muestras.
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4. Realizar la medicién en el espectrofotometro.

Cabe resaltar que para evitar la contaminacién de las muestras fue nece-
sario utilizar guantes de latex, para evitar interferir con la medicion.

3.4. Resultados de las Mediciones RR

En esta seccién se presentan los resultados de las mediciones de la reflec-
tancia solar (p,) y emitancia térmica (¢) de los RR blancos, rojos y azules,
asi como el calculo de la Reflectancia Solar Total (RST) y SRI para los ca-
torce recubrimientos seleccionados. Los resultados de la reflectancia solar se
obtuvieron con el espectrofotometro. Posteriormente se calculé la RST con
el método del promedio pesado [I8], luego se midié la emisividad térmica con
un emisémetro. Después se calculd el SRI de los RR con base en la ASTM
E1980. Finalmente se presentan los resultados del el envejecimiento de once
de los RR seleccionados, los tres recubrimientos elaborados a base de nopal
no se presentan en este apartado.

En primer lugar se presentan los resultados de las mediciones del RR
blanco Thermotek que fue el que se selecciond para la verificacién de las
mismas, se considerd este RR porque se cuentan con los valores de emisividad
y reflectancia en su ficha técnica. Posteriormente se presenta la reflectancia de
los otros recubrimientos. Los valores medidos de reflectancia y emisividad se
introdujeron al cédigo numérico que se elabor6 para cada clima para realizar
el estudio pardmetrico, los resultados se presentan en el Capitulo 5.

3.4.1. Verificacion de las Mediciones

Para la verificacion de las mediciones se seleccioné el RR Thermotek
DOBLE ACCION, cuya reflectancia (p = 0.82) y emisividad (¢ = 0.91) se
presentan en su ficha técnica; la primera fue medida con base en la ASTM
C1549, 2014 y la segunda con la ASTM C 1371, 2010, es decir utilizaron
un reflectometro y emisémetro para realizar las mediciones. En el presente
trabajo se empled el mismo estandar para la medicién de emisividad, sin em-
bargo para la reflectancia se utilizé la ASTM 903 el cual mide como se habia
mencionado anteriormente en un rango de 250 a 2500 nm, sin embargo la
ASTM C1549 no remplaza el método de medicién de la ASTM E903, 1996
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porque el reflectémetro mide solo en cuatro longitudes de onda (380, 500,
650 y 1220 nm). Por lo tanto, las mediciones con un espectofotémetro son
més precisas [23] [18].

La reflectancia espectral del caso de referencia se aprecia en la Figura
[3.15] Las lineas punteadas verticales senalan la separacién entre el espectro
ultravioleta (u), visible (v) e infrarrojo cercano (n), 300 a 400 nm, 400 a 800,
800 a 2500 nm, respectivamente. El simbolo p representa la reflectancia solar.

El RR Thermotek es altamente reflectivo en el espectro visible (pyis = 0.85),
este valor se asocia directamente al color, en este sentido, el dioxido de tita-
nio (TiO3) contribuye a estos valores de reflectancia, es actiialmente utilizado
para dar blancura a los recubrimientos. Este pigmento se caracteriza por in-
crementar la reflectancia de los recubrimientos en el espectro visible y en
el infrarrojo cercano, mantiene su color y tiene un alto indice de refraccién
(2.4). Por lo tanto es el responsable de proporcionarle blancura, opacidad y
protecciéon a los recubrimientos.

Thermotek
1.0 uv vis nir

p=0.80, u=0.11, v=0.85, n=0.81

0.8
0.6
0.4

02|

0.0

Reflectancia (r )

500 1000 1500 2000 2500
Longitud de Onda (nm)
Figura 3.15: Reflectancia espectral para el RR Thermotek Doble Accion.

En la Tabla [3.5 se muestran los resultados detallados del calculo de la
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RST (pa), para el espectro ultravioleta (py,), visible (py,;s) € infrarrojo cercano
(puis) del RR Thermotek con respectiva desviacion estdndar. Se muestra que
este RR tiene valor alto reflectancia en el espectro visible e infrarrojo cercano,
superior a 0.80.

Tabla 3.5: RST para Thermotek.

Thermotek
px 0.80 + 0.0014
puww  0.11 £ 0.0006
pPuis  0.85 £+ 0.0016
Prir  0.81 £ 0.0012

La RST calculada en el presente trabajo fue de 0.80 y la reportada en la
ficha técnica de 0.81. Esta diferencia es poco significativa, de = 0.01, esto se
debe principalmente a que el método y equipo de medicién fue distinto. En lo
que respecta a la emitancia los resultados fueron de 0.90 y 0.91 para el valor
medido y el reportado en su ficha técnica respectivamente. Al igual que en el
caso anterior se tiene una variacion 0.01, este valor también representa a la
incertidumbre del dispositivo. En el caso de la emisividad se ve ligeramente
afectada por las condiciones climaticas. Con estos resultados se validaron las
mediciones de los RR.

3.4.2. Recubrimientos Blancos

En esta seccién se presentan los resultados de las mediciones de reflec-
tancia para los nueve recubrimientos blancos medidos que fueron medidos
en trabajo. Para estos recubrimientos se midi6 la reflectancia espectral y se
calcul6 la RST para los mismos. En las gréficas individuales de reflectancia
se excluy6 el RR Thermotek porque se presenta en la verificacién de los re-
sultados.

En este trabajo clasificamos a los recubrimientos blancos en dos catego-
rias, los comerciales y los elaborados con baba de nopal Figura y
respectivamente. La RST se representa para todas las gréaficas en la parte
superior con el simbolo p, la u,v y n respresentan a la reflectancia total para
el espectro ultravioleta, visible e infrarrojo cercano respectivamente.
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Figura 3.16: Reflectancia espectral para los RR blancos comerciales.
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Figura 3.17: Reflectancia espectral para los recubrimientos elaborados con
de baba de nopal.

En general se observa que todos los RR comerciales tienen un comporta-
miento similar, las mayores variaciones se presentan en el infrarrojo cercano.
En lo que respecta a los recubrimientos elaborados a base de baba de nopal,
los recubrimientos IMPERPAL Amarillo y blanco tienen su comportamien-
to es similar al de los RR comerciales. Sin embargo el recubrimiento cuyo
comportamiento difiere de los RR medidos es la pintura de nopal, esto se
debe a que precisamente no es un impermeabilizante sino una pintura, co-
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mo se observa su comportamiento es mas uniforme en comparacion con los
impermeabilizantes, su reflectancia en el infrarrojo cercano permanece con
un valor casi constante, en cuanto al espectro visible es menor que los RR
comerciales blancos, pero esto es debido a que este recubrimiento no contie-
ne TiO,, en cuando al espectro visible su reflectancia es mayor a la de los
impermeabilizantes de nopal.

En la Figura se muestra la reflectancia espectral para todos los recu-
brimientos blancos, de esta manera se aprecia mas detalladamente estas las
diferencias. Los RR comerciales se muestran con un simbolo sélido, mientras
que los recubrimientos de nopal tienen un simbolo hueco. EI RR con mayor
reflectancia en el espectro visible es el RR Comex (linea azul) con un valor
maximo de 0.95. También se ve una diferencia considerable de los RR comer-
ciales con respecto a los recubrimientos de nopal, con una diferencia maxima
en su reflectancia de 0.3.

En cuanto a la reflectancia el espectro infrarrojo cercano el RR Impac So-
kul (ISokul, linea roja) a partir de aproximadamente los 1450 nm se percibe
en mayor medida esta diferencia, con valor de reflectancia méaximo de 0.98 en
los 1963 nm, esta diferencia en comparacion con los otros RR en el infrarrojo
se considerd que se debe en gran medida a que este RR contiene microesferas
de expancel las cuales mejoran el aislamiento térmico, tienen una mayor re-
flexion solar, sobre todo en el espectro infrarrojo cercano, mayor durabilidad
y resistencia a la intemperie.
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Figura 3.18: Reflectancias espectrales para los recubrimientos blancos.

Por otro lado, en la Figura se muestra el grafico de la RST de los
recubrimientos blancos, Estos resultados se calcularén con el método del pro-
medio pesado reportado en la ASTM E903, 1996. E1 RR Impac Sokul (ISokul)
es el que tiene mayor RST (p) = 0.86) y el Impac 3000 (I3000) es el que tiene
la menor (p) = 0.77), en cuanto a lo que respecta a los RR comerciales. En
general, se observa que la reflectancia del RR Comex e Impac Sokul son del
mismo orden. Por otro lado se aprecia que la reflectancia en el visible de
los recubrimientos de nopal es considerablemente mas baja que de los RR
comerciales. Por lo tanto, los impermeabilizantes con baba de nopal son los
que tienen la peor reflectancia 0.64 y 0.62, IMPERPAL Bl e IMPERPAL Am
respectivamente. También se observa que la RST de la pintura de nopal y el
RR Impac 3000 (0.77) son aproximadamente del mismo orden, sin embargo
el primero es pintura y el segundo impermeabilizante y su comportamiento
espectral difiere en todas las longitudes de onda.
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Figura 3.19: RST de los recubrimientos blancos.

Con base en estas mediciones se concluyé que los impermeabilizantes de
nopal, no son reflectivos porque su valor de reflectancia es menor al 70 %.
Por otro lado, el recubrimiento con mayor reflectancia es el que contiene mi-
croesferas plasticas huecas (Impac Sokul). Los recubrimientos de nopal atin
siguen siendo una alternativa, por su facil elaboracién y su bajo costo.

3.4.3. Recubrimientos Azules

En esta seccién se presentan los resultados de la medicién de la reflectancia
de los RR azules fabricados por la empresa PROINSA, cabe resaltar que estos
RR no han sido comercializados actualmente. La principal caracteristica RR
azules que los diferéncia es que uno de ellos contiene microesferas plasticas
huecas (expancel), en la Tabla se muestra la clasificacion de estos RR
empleada a lo largo del presente trabajo.
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Tabla 3.6: Clasificacion de los recubrimientos azules.

Fabricante Tipo
PROINSA Expancel
Normal

En la Figura[3.20]se presenta la reflectancia espectral de los RR azules. La
linea negra muestra los resultados para el RR con expancel (Con Expancel)
y la roja para el RR sin microesferas (Normal). Como se aprecia el recu-
brimiento con expancel es el que tiene una mayor reflectancia en el espectro
visible (wis) e infrarrojo cercano (nir), sin embargo en el ultravioleta (uv) sus
valores son del mismo orden. La variaciéon mas representativa de reflectan-
cia en el espectro visible se encuentra a partir de los 565 nm una diferencia
maxima de 0.11. El valor méximo en el espectro visible es de 0.70 y 0.69 para
el recubrimiento con y sin expancel respectivamente. En lo que respecta a
la reflectancia espectral en el infrarrojo se observa que el recubrimiento con
tiene mayor reflectancia en todas las longitudes de onda, en el intervalo que
va de los 1800 a 2100 nm es donde presenta la diferencia mas representativa,
con una reflectancia maxima de 0.95 y 0.75 para el RR con expancel y el
normal respectivamente.

En la Tabla [3.7| se muestra la RST de los RR azules, como se observa en
el espectro ultravioleta la reflectancia es del mismo orden (p,, = 0.12). En
el visible la diferencia total es de tan solo 0.02 para el RR con expancel y
sin expancel. La mayor diferencia entre estos RR se encuentra en el espec-
tro infrarrojo cercano como se habfa mencionado anteriormente (0.07), esta
diferencia se debe principalmente a que uno de estos contiene expancel. En
general se observé que el RR con mayor RST es el que cuenta con microesfe-
ras de expancel, esto se debe a las microesferas que hacen que se incremente
su reflectancia sobre todo en el espectro NIR.
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Figura 3.20: Reflectancia espectral para los RR azules.

Tabla 3.7: Reflectancia total de los RR azules.

RST PROINSA
Expancel Normal
P 0.54 0.50
Puv 0.12 0.12
Puis 0.38 0.36
Pnir 0.81 0.74

3.4.4. Recubrimientos Rojos

Para el presente estudio se seleccionaron tres recubrimientos rojos que
son de la marca COMEX e Impac. Para el caso de los RR Impac se tienen
dos el Impac Sokul (ISokul) y el 3000 (I300), la principal caracteristica que
los diferencia a estos, es que el primero contiene microesferas de expancel

(TablaB8).
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Tabla 3.8: Clasificacion de los RR rojos.

Marca Modelo
Comex TOP TOTAL 3 afios
Impac 3000

Sokul

En la Figura [3.21] se muestra la reflectancia espectral de los RR rojos.
Se observa que el recubrimiento con una mayor reflectancia es RR Impac
Sokul (linea rosa), este efecto se le atribuye a las microesferas de expancel
que ayudan a que exista mayor reflectancia sobre todo en el infrarrojo como
ya se habia observado y mencionado en los casos anteriores.

Por otro lado, el RR que tiene el peor comportamiento es el RR Comex
(ps = 0.30), sin embargo a partir de los 1200 nm la reflectancia de este recu-
brimiento con respecto al Impac 3000 es mayor, en general estos dos RR son
del mismo orden. Esto se puede corroborar de igual manera en la Tabla (3.9
donde se muestra la RST de los RR rojos, con una diferencia entre estos dos
RR de tan solo 0.01 y su maxima variacién se presenta en el espectro visible,
sin embargo es poco significativa de tan solo 0.01.
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Figura 3.21: Reflectancia espectral para los recubrimientos rojos.

Tabla 3.9: RST de los RR rojos.

RST 1ISokul I3000 Comex
P 0.37 0.31 0.30
Puv 0.07 0.06 0.06
Puis 0.22 0.19 0.18
Prir 0.61 0.49 0.49

Conclusiones de las mediciones para los RR

En general los RR azules tienen una mayor reflectancia en comparacién
con los rojos con una diferencia de la RST maxima de 0.24. La reflectancia
espectral de los RR azules es mayor en el visible apartir de los 400 a los 560
nm y en los rojos de los 560 a los 800 nm , estas diferencias son causadas
por los pigmentos de coloracion. En cuanto al espectro infrarrojo cercano en
general los RR azules tienen una mayor reflectancia, esto se debe a que el
color rojo es mas oscuro por lo tanto su reflectancia es menor.
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Por otro lado se observa que los RR con mayor RST son los blancos, con
una diferencia maxima de 0.55. En el espectro visible tanto los RR azules co-
mo rojos tienen una valor bajo de reflectancia en comparacion con los blancos
debido a su pigmentacion. Sin embargo actualmente los fabricantes y algunos
investigadores estan invirtiendo en tecnologia para mejorar la reflectancia de
los recubrimientos reflectivos de color, como es el caso del equipo del Labo-
ratorio Nacional Lawrence Berkeley (LBNL). Esto se debe entre otras causas
a que actualmente los RR més utilizados son de color rojo por tradicion, sin
embargo este recubrimiento absorbe mayor radiacién que un techo sin RR.

Ademas actualmente se estd mejorando la reflectancia de los RR rojos
y azules mediante la utilizaciéon por ejemplo del 6xido de fierro (Fe;O3) con
diéxido de titanio, lo cual puede lograr reflectancias de hasta el 0.48 y 0.44
para los RR rojos y azules. Mientras que los recubrimientos convencionales
que tienen reflectancias que van del 10 a 20 % [1J.

Por otro lado, para que un recubrimiento de color sea considerado reflec-
tivo su reflectancia debe estar entre 0.3 y 0.6. Los recubrimientos presentados
en el presente trabajo estan entre el rango establecido, por lo tanto, son con-
siderados reflectivos. En los que respecta a los RR blancos su reflectancia
tiene que ser mayor a (.70 por lo tanto, los recubrimientos elaborados con
baba de nopal no son considerados reflectivos.

3.5. Emisividad

Las mediciones de emisividad total se realizé en el Instituto de Energias
Renovables de la UNAM con base en la ASTM C 1371, 2010. Los resultados
obtenidos de las mediciones se presentan en la Tabla Donde se puede
notar que en general, los recubrimientos tienen un valor de emisividad ma-
yor a 0.80 como era de esperarse, estan en un rango de 0.82 a 0.91. En letra
negrita se marco el RR que fue utilizado para la validacién de las mediciones.
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Tabla 3.10: Emisividad de los Recubrimientos.

Recubrimiento | Color Emisividad
Comex Rojo 0.91
Blanco 0.89
Thermotek Blanco 0.9
Sherwin Williams | Blanco 0.89
Fester Blanco 0.85
Blanco (Sokul) 0.82
Impac Blanco (13000) 0.89
Rojo (ISokul) 0.81
Rojo (13000) 0.88
Nopal Blanco 0.86
IMPERPAL BI1 Blanco 0.88
IMPERPAL AM | Blanco 0.88
Azul (Expancel) 0.84
PROINSA Azul (Normal) 0.83

El RR con mayor emisividad fue el Comex rojo (¢ = 0.91) y el Impac
Sokul (ISokul) rojo es el que tiene la menor emisividad. Como se aprecia la
emisividad es independiente del color y de la reflectancia para los RR, por
otro lado son dependientes de la temperatura. Los RR con menor emisividad
son los que contienen expancel para el caso de los RR rojos y blancos. A
mayor emisividad del RR se incrementa la cantidad y velocidad de calor
disipada al medio ambiente asi como la capacidad de intercambiar energia
radiante por una diferencia de temperaturas.

SRI

El SRI se calcula con base en su reflectividad solar, emisividad térmica y
temperatura superficial. Este mide la habilidad de la superficie para rechazar
calor cuando existe un incremento de temperatura, en otras palabras el SRI
mide la habilidad de la superficie para reducir la incidencia de calor, cuan-
do hay un incremento de temperatura. Para su calculé se utilizé la ASTM
E1980,2011. En las Tablas y se muestran el SR/ para los RR blan-
cos y de color respectivamente.

3.6.
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Tabla 3.11: SRI de los RR blancos.

SRI
Impac Sokul 107
Comex 107
Sherwin Williams 103
Fester 102
Thermotek 100
Impac 3000 96

Tabla 3.12: SRI de los RR azules y rojos.

Recubrimiento Color SRI
PROINSA Expancel Agul 62
PROINSA Normal 54
Impac Sokul 37
Comex Rojo 32
Impac 3000 32

Se puede observar en las Tablas anteriores que el SRI es mayor en el caso
de los RR blancos y rojos para el ISokul (SRI = 107 y 37, respectivamente),
para el caso de los azules es el RR PROINSA con Expancel (SRI= 62). La
principal caracteristica que estos los tres RR mencionados anteriormente, es
que todos estos tienen en sus componentes microesferas de expancel. Por
otro lado como es de esperarse, los RR blancos tienen un mayor SRI en
comparacion con los azules y rojos.

3.7. Envejecimiento de los Recubrimientos Re-
flectivos

Se midio6 el envejecimiento para los RR blancos, azules y rojos durante
un periodo de seis meses para evaluar el efecto de las condiciones climaticas
para los diferentes RR. Solamente evaluaron once recubrimientos para estas
mediciones, los recubrimientos de nopal no se presentan en este apartado.
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Las mediciones se realizaron del dia 10 de diciembre del 2014 al 10 de ju-
nio del 2015, tomando como el caso de referencia al mes diciembre, esto se
realizo con el fin de evaluar el deterioro de estos RR a lo largo del tiempo. Las
mediciones de la reflectancia se realizaron con el espectrofotémetro siguiendo
la metodologia que se enuncia en la parte superior de este capitulo.

3.7.1. RR Blancos

En la Figura se ilustra la reflectancia espectral de los RR blancos
durante los seis meses de estudio. En general, se observa una reducciéon mas
representativa de reflectancia en el espectro visible e infrarrojo cercano (nir).
La disminuciéon més predominante se encuentra en la un rango de longitud
de onda que esta entre los 400 a 2200 nm para todos los casos.
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Figura 3.22: Envejecimiento de los RR blancos del 10 de diciembre al 10 junio
del 2015.
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En la Figura [3.23]se muestra su RST de los RR blancos durante el périodo
establecido. El RR Thermotek (linea roja) fue el que sufrié el mayor dete-
rioro con una disminucién en su reflectancia de hasta el 22.5 % (Tabla[3.13),
seguido por el Impac Sokul 20.93 %. No obstante el RR que sufrio menor
degradacion de sus propiedades reflectivas fue el Fester, con una reduccion
porcentual de tan solo (9.75).
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Figura 3.23: Envejecimiento de los RR blancos.

Se observan reducciones significativas a lo largo de seis meses para algu-
nos recubrimientos, por lo que se considera importante su evaluacion, para
tomar una mejor decision a la hora de seleccionar el RR.

3.7.2. RR Azules

En la Figura se muestra la reflectancia espectral donde se ilustra el
envejecimiento de los RR azules durante el périodo comprendido del 10 de
diciembre al 10 de junio del 2015.
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Tabla 3.13: Porcentaje de reducciéon de RST de los recubrimientos en marzo
con respecto al mes inicial (Diciembre).

Porcentaje de Reduccion de

Recubrimiento .
Reflectancia
Sherwin Williams 14.63 %
Thermotek 22.5%
Comex 11.76 %
Fester 9.75 %
Impac Sokul 20.93 %
Impac 3000 14.28 %
1.0 1.0
0.8- 2 0.8
= 0.6- 0.6
o o
c c
© (o]
5 0.4 S 0.4
@ k3
2 b2
0.2- 0.2
ic--=-- Ene Feb Mar ic--=-- Ene Feb Mar
00 -~ Abr May Jun 00 -~ Abr May Jun
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Longitud de Onda (nm) Longitud de Onda (nm)
(a) Expancel (b) Normal

Figura 3.24: Envejecimiento de los RR azules DEL 10 de diciembre al 10 de
junio del 2015. a) con microesferas de expancel y b) Normal

Como se aprecia el RR con microesferas de expancel se degrada mas rapi-
do, sin embargo esta diferencia es poco significativa. En el rango de 400 a
500 nm y de 800 a 2200 nm es dénde se percibe mas esta degradaciéon. En
la Tabla se muestran la RST de los RR azules para los seis meses. En
junio se percibe que la diferencia entre los RR azules es ahora, de solo 0.01.
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Tabla 3.14: RST de los RR azules en el périodo del 10 de diciembre al 10 de
junio del 2015.

Expancel Normal

Diciembre 0.54 0.50
Enero 0.51 0.50
Febrero 0.49 0.49
Marzo 0.49 0.48
Abril 0.47 0.48
Mayo 0.47 0.45
Junio 0.46 0.45

Para estos RR azules se tienen diferencias porcentuales de su reflectancia
inicial con respecto a la medida en junio de 14.81 y el 10 %, para el RR con
expancel y normal correspondientemente.

3.7.3. RR Rojos

En la Figura [3.25] se muestra la reflectancia para los RR rojos en el pe-
riodo del 10 de diciembre al 10 de junio del 2015, para observar el efecto de
las condiciones climaticas.

En la Figura|3.26|se muestra la RST de los RR rojos a lo largo del tiempo
(envejecimiento). Para estos RR la reduccién en su reflectancia es menor que
en el caso de los RR azules y blancos, la diferencia de reflectancia maxima
es de 0.03. En la Tabla se muestra la disminucién a lo largo del tiem-
po con una reduccién porcentual de 9.68, 5.41 y 3.33 % para el RR Impac
3000, Impac Sokul y Comex respectivamente. En general, la disminucién de
la reflectancia es poco significativa para estos RR, sin embargo el que mejor
conserva sus propiedades superficiales de reflectancia es el RR Comex.

En la Tabla se muestran la RST de los recubrimientos reflectivos de
color rojo y su envejecimiento a lo largo del tiempo.
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Figura 3.25: Envejecimiento de los RR rojos.
Tabla 3.15: Envejecimiento de los recubrimientos reflectivos rojos.
Dic Ene Febr Mar Abr May
Comex 0.30 030 0.29 029 029 0.29

Impac Sokul 0.37 036 036 0.36 035 0.35
Impac 3000 0.31 030 029 028 028 0.28
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Figura 3.26: RST para los RR rojos en el periodo del 10 de diciembre al 10
de junio del 2015.
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Conclusiones del Envejecimiento de los RR

Se puede observar que los RR rojos y azules tienen reducciones poco signi-
ficativas en comparacion con los RR blancos. Uno de los factores que influyen
en esto, es que el RR blanco es mas propenso al ensuciamiento, es decir se le
adhieren en mayor medida particulas de polvo.

Se considerd importante evaluar el envejecimiento de los RR reflectivos,
porque si se tienen RR con degradaciones exponenciales, tal vez sea mas con-
veniente elegir un recubrimiento cuya reflectancia sea un poco menor pero su
durabilidad sea mayor, para implementar esta estrategia pasiva menor can-
tidad de veces y reducir costos.






Capitulo 4

Modelo Fisico y Matematico
para el Techo

En este capitulo se presentan el modelo fisico del techo, sus suposiciones
y su formulaciéon matematica. En primer lugar se presenta el modelo fisico
completo del techo con un recubrimiento reflectivo para la transferencia de
calor por conducciéon, mediante el planteamiento de la ecuacién gobernante
de conduccion de calor promediada en el tiempo para el modelo completo.
Para la presente tesis se plantearon dos modelos para techos, el primero es
una loza de concreto con un RR, el segundo es un sistema compuesto que
consta de un material aislante, una loza de concreto y un RR en la parte
exterior. Posteriormente se describe el método de solucién, discretizacién de
las ecuaciones diferenciales, la descripcion del algoritmo de solucién, verifica-
cion del codigo, independencia de malla tanto espacial como temporal. Para
la solucion de las ecuaciones se utiliz6 el Método del Volumen Finito (MVF).
Finalmente se describen los datos climéticos del caso de estudio.

Se analizé el modelo fisico para un techo bidimensional donde interviene
la transferencia de calor por conduccién principalmente, sin embargo en su
frontera norte se considero la transferencia de calor por radiacién y conveccion
y en la sur se considerd la conduccién y conveccion. Se analizaron seis climas
representativos de la Republica Mexicana, que son Hermosillo, Monterrey,
Mérida, Cd. de México, Xalapa y Villahermosa que fueron seleccionados con
base en el INEGI.
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4.1. Modelo Fisico del Techo

En la Figura se muestra el modelo fisico representativo del techo que
consiste en una placa horizontal bidimensional con y sin RR. La configura-
cién es un techo de concreto simple con un espesor (H,) de 10 cm. La
segunda es un techo compuesto de concreto y poliestireno con un espesor de
12.54 cm (H,); el segundo componente tiene un espesor (H,;) de 2.54 cm. El
ancho del techo (H,) considerado fue de 1 m. Ambas configuraciones fueron
analizadas con y sin RR en su superficie de estudio. El espesor de los RR se
considero despreciable.

T exi - T ex -
ext Recubrimiento ext Recubrimiento
Gsotar Araa Gsotar draa

Reflectivo Reflectivo
qext qexl
T o6 i 18 oG S

T Hy, HT
H, y
y Hy, 1

(a) Techo Simple (b) Techo Compuesto

Figura 4.1: Modelos fisico, a) techo simple y b) techo compuesto.

Los materiales que se utilizaron para resolver el modelo fisico son con-
siderados homogéneos, por lo tanto la conductividad térmica se considera
constante. La reflectancia y emitancia de los recubrimientos se midieron y
validaron.

La transferencia de calor en un techo se puede modelar a partir de la ecua-
cién gobernante de conduccién de calor, para el planteamiento del modelo
matematico se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones:

1. Estado pseudotransitorio.
2. Modelo bidimensional.
3. Medio Compuesto.

4. El edificio cuenta con aire acondicionado (T, = cte = 24 °C).
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5. La temperatura ambiente, radiacion y velocidad del viento se obtuvie-
ron de una estacién meteoroldgica mediante mediciones.

6. Propiedades Constantes (p, Cp, k, ps).
7. El techo se considera un emisor gris, difuso y reflector de radiacién.

8. Propiedades épticas independientes de la longitud de onda y tempera-
tura.

La consideracion de bidimensionalidad se basa en considerar al techo muy
alargado de tal manera que, es véalido que un corte transversal proporcione
informacion sobre la temperatura, ademas las propiedades son consideradas
constantes a lo largo del techo, por lo que se considera que este tipo de andli-
sis proporciona informacién sobre el solido. Esta consideracion simplifica el
problema, lo que trae como consecuencia reducciones significativas del tiem-
po computacional.

En lo que respecta a la consideracion del estado pseudotransitorio se basa
en que la temperatura es variable a lo largo del dia por lo tanto se considera
importante medir la radiacién y la temperatura en cada paso de tiempo y
usar esta informacién para modelar el sistema en diferentes tiempos imitando
el comportamiento transitorio.

Se consideré un medio compuesto para el segundo caso de estudio porque
en la vida real los techos normalmente estdn compuestos por varios materia-
les, por lo tanto, se justifica porque lo que se plantea es tener un modelo de
techo mas cercano a uno real.

El considerar la temperatura del aire al interior del techo como constante
porque actualmente como se mencioné en el Capitulo 1, actualmente gran
cantidad de edificios utilizan sistemas climatizacién, sobre todo en verano y
de esta manera se puede tener un mayor control sobre las variables al interior

del edificio.

Para obtener resultados mas acercados a la realidad se considerd conve-
niente tomar los valores de temperatura ambiente, radiacion y velocidad del
viento, con base en las mediciones realizadas por estaciones meteorologicas.
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La consideracién cinco es adoptadas en forma frecuente en el intervalo
de temperatura donde opera el sistema. Las propiedades superficiales (reflec-
tancia, emitancia) se midieron experimentalmente.

En la consideracion ocho se asume como una aproximacion al flujo in-
cidente de radiacién solar normal. Por lo general, la radiacién solar incide
oblicuamente sobre el techo, por lo que la normal de esa radiacién inciden-
te, ademas la radiacion solar incidente es variable en el tiempo. Para este
estudio, se consider6 un valor constante.

4.2. Modelo Matematico

La ecuaciéon gobernante de conduccién de calor para una placa bidimen-
sional, en estado transitorio se presenta en la Ec. [4.1] En el presente trabajo
el andlisis realizado fue pseudotransitorio, sin embargo se resuelve numérica-
mente con la misma ecuacion.

opT) O [k; 8T1 ) [k a:r] 1)

ot oz |C, 0z 9y |Cyay

Donde T es la Temperatura, k la conductividad térmica, C), el calor especifico
y p la densidad. A continuacion se presentan las condiciones de frontera y su
método de solucion.

4.2.1. Condiciones de Frontera

El techo se analizé con y sin recubrimiento en y = H,, (superficie exterior).
La superficie externa recibe un flujo de calor (¢q) por la radiacién solar (G) y
un intercambio de calor por radiaciéon y conveccion hacia el medio ambiente
exterior(Qrest ¥ Qeest, respectivamente), cuya adicién da como resultado el
flujo de calor total de la superficie exterior (Qroqr). En la superficie interior
(y = 0) el techo intercambia calor por conveccién (@) hacia el interior con
una T, = 24 °C.

La condicién de frontera en la superficie exterior (y = H,) e interior
(y = 0) se presentan en las Ecuaciones v 4.3 respectivamente. Mien-
tras que las fronteras verticales (en x = 0y en x = H,) se consideraron
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adiabdticas (Ecuaciones y [£.5). Para la solucién del modelo matemético
se utilizé el método del volumen finito (MVF).

Para y=H,
or 4 4
_ ka—y = aG + hampy (T = Tyiy) + 0 (T = T2,) de 0<az<H, (42)
Para y =0
T
- k?)_y = him (T —Tyy) de 0<2<H, (4.3)
Para » = H,: 5
T
%20 de 0<y<H, (4.4)
Para = = 0: o7
%:0 de 0<y<H, (4.5)

La ecuacién |4.2]involucra los términos de los flujos de calor por conveccién
y radiacion definidos en las ecuaciones siguientes:

chxt = hext : (Tse:r:t - Tamb) (46)

QTea:t = €0 - (Tszlezt - Ts4ky) (47)

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién h.,; fue calculado
con base en:

hewt = 2.8 + 3.0V (4.8)

Donde V' es la velocidad del aire que estd en m/s. El intercambio de
radiacién entre el techo y la superficie T,,,, se calcula en funcién de la tem-
peratura del aire exterior (Ecuacion [4.9). Los valores de Tymp v Teqr estén en
K.

Tomp = 0.05527-5 (4.9)

ext

La adicién de las Ecuaciones [4.6] y [£.7] representa el flujo de calor total de
la superficie exterior (Qrotar = Qeext + Qrext)-
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Por otra parte en la Ecuacién [4.10]se presenta el calculo del flujo de calor

convectivo de la superficie interior, que corresponde al término ubicado del
lado derecho de la Ecuacién 4.3

Qcint = hint ' (Tsint - Ent) (410)

El coeficiente de transferencia de calor h;p; es igual 2 9.26 0 6.13 Wm =2 K1
segin la direccién del flujo de calor (ascendente o descendente, respectiva-
mente) [24].

4.3. Meétodo de Solucidon: Ecuacion de Con-
duccion de Calor

La ecuacién gobernante de conduccion de calor, se pueden resolver de
manera analitica y numérica, sin embargo debido a su condicién de frontera
no lineal en la parte superior, se complica encontrar esta solucion, por lo
tanto se recurrié a utilizar un método numérico para su solucién.

Entre los métodos numéricos més utlizados para resolver las ecuaciones
de conservacién son: el Método de Volumen Finito (MVF'), Método de Dife-
rencias Finitar (MDF) y el Método de Elemento Finito (MEF). La diferencia
principal entre ellos es su forma de discretizacion. Para el presente trabajo
se selecciond el Método de Volumen Finito, comparado con el MDF, este
método es mucho mas flexible (se puede implementar en mallas estructuras
y no estructuradas), en el drea de la dindmica de fluidos computacional el
MVF es la mas utilizada, una de sus caracteristicas mas importantes es que
la soluciéon numérica para la variable de estudio, satisface en forma exacta
a las ecuaciones de conservacién sobre los volumenes de control. La solucién
del MVF empleada para el caso se estudio se enlista a continuacion:

1. Se defini6 la malla numérica.
2. Se gener6 la malla numérica.

3. Se discretizo6 la ecuacion gobernante de conduccion de calor para un
sistema bidimensional en estado transitorio, en otras palabras, la ecua-
cion diferencial se integré sobre cada volumen de control para reducirlo
a un sistema de ecuaciones algebraicas.
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4. Se selecciond el método de solucién de sistemas de ecuaciones algebrai-
cas, el método de Gauss Seidel en direcciones alternantes (LGS-ADI).

El MVF se caracteriza por que en el centro de cada volumen de control se
tiene un nodo computacional, en este nodo se calculan las variables. Al dis-
cretizar las ecuaciones se obtiene una ecuacion algebraica para cada volumen
de control como se mencioné anteriormente.

4.3.1. Generacion de Malla Computacional

La malla computacional juega un papel muy importante, ya que mientras
mas se adapte la geometria del caso de estudio a la realidad los resultados
seran fisicamente mas aceptables. Para resolver el modelo fisico se generd una
malla computacional, que consiste en representar las caracteristicas geométri-
cas del sistema, en otras palabras las coordenadas de los nodos (), el espesor
de los volimenes de control (0z) la distancia entre los nodos (dx), para este
caso se utilizé una arreglo con contacto en la frontera, es decir que todos los
volimenes de control internos tienen el mismo espesor (9z) (Figura [4.2)).

T

- o~ 0 —

<))

Figura 4.2: Condicién de frontera del caso de estudio.

Ademas al seleccionar una malla adecuada, el tiempo de computo puede
verse reducido, porque este estd ligado directamente a ella. Para este caso se
realiz6 la independencia de malla espacial y temporal.

En la Figura [£.3] se muestra el volumen de control de la malla bidimen-
sional utilizada para la discretizacion de la ecuacion de conduccion de calor
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[4.1] la cual es representativa para cualquier volumen de la malla.

S
f— (&xpw) ———> k——— (6xpe) —!

Figura 4.3: Malla bidimensional para el caso de estudio.

4.3.2. Discretizacion de la Ecuacion de Conduccion de
Calor

La discretizacion de la ecuacién de conduccién de calor se realizé con el
método del volumen finito, basicamente este método consiste en reducir la
ecuacion diferencial parcial del modelo matematico de una ecuacién de se-
gundo orden a un conjunto de expresiones algebraicas. La Ecuacién fue
la empleada en los nodos internos.

opd 0 (L06\ O (.00
- = (Fa_x) + 3 (F8_y> (4.11)

Donde: ¢ =T, 1" = C—kP, se resolvio para 0 <z < H, y 0 <y < H,. La
discretizacion se resolviéo mediante la integracion del dominio de interés. Los
resultado de la integracion se presenta a continuacién:
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= [(50) () Jove [(75) = (755) o sens

Posteriormente se utilizo el esquema de interpolacién implicito para el

término transitorio (tiempo)
(p9)p — (po) B (102 | (02 96\ 99\’
[ At Arby = 1\Tg ) *\Mas ) Yoy) T\lay ).
+ SAzAy

Posteriormente se utilizo la interpolacion de esquema centrado, conside-
rando los valores de los nodos adyacentes de la interface del volumen de
control (nodo E;W N y S), se obtiene de manera simplificada:

pAzAy I, 'y r, I's I,
A Ax = A
@ < At ) ¢ (517PE * 0T pw y+or OYpN * 0yps T=¢s drpl Y

Iy r, I, AzxA _
+¢w< )Aymn( )Ax+¢s< )A + $10 (p ° y) + SAzAY
0 pw 0Yypn 0yps At

Se agrupan los términos de la ecuacion en coeficientes como sigue

Ay + Ax

[ I Ly Iy I

\(5XPE a drpw  Oypn  OYps
ap

1 -

r 'y r, | Az Ay
‘T Ti T T. C,——= 1T %09
drpp B 0T pw v OYpN N dYps s pP At o a\P?ﬁj
~—~— ~—— ~—~— —~— b

ap aw an as ao

(4.12)
De forma detallada, los coeficientes para este esquema se presentan como:
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Ax Ay
ap:aE—l—aW—l—aN+as+ppCth
Az Ay
0 0
=00 ="=7
p = PP ™Ay
[y
ayw = Ay
0 pyw
.
a ey
P drpp
I
as = Ax
0yps
L
anN = Ax
oypN
b= apdp

La ecuacion resultante de coeficientes agrupados que resulta de la inte-
gracion espacial del volumen de control se obtuvo de la ecuacién discretizada
general en estado transitorio. Cabe resaltar que este trabajo se resolvié en
estado pseudotransitorio. Esta ecuacion se puede expresar como:

a, op = aw Qw + ag ¢ + as ¢s + an ¢y + b (4.13)

4.3.3. Algoritmo LGS ADI

Para la solucién del codigo numérico se utilizo el solver Gauss Seidel con
Direcciones Alternantes (LGS-ADI), el método de Gauss- Seidel es un método
iterativo que surge de la modificaciéon del método iterativo Jacobi, a diferencia
de que en este se toman los valores recientes de cada iteracién, sin embargo
la convergencia de este método no es tan rapida, debido a la forma en la que
transfiere la informacién con los nodos vecinos. Sin embargo el método que
Gauss Seidel Linea por linea es el empleado en este trabajo, estos métodos son
utilizados ampliamente para resolver problemas de CFD, parten del método
de TDMA, existen variaciones del método de Linea por linea, entre ellos el
LBL-x,LBL-y, LBL-ADI, LGS-x, LGS-y y LGS-ADI. El método de linea de
Gauss-Seidel de direcciones alternantes (LGS-ADI), es la combinacién del
LGS-x y LGS-y. Se inicia con cualquiera de los dos métodos y estos te daran
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un valor de salida “¢” para todo el dominio de la solucion y estos valores
resultantes se utilizan para aplicar el segundo método y asi sucesivamente
hasta que converja el sistema. Basicamente los pasos a seguir para desarrollar
el algoritmo son:

1. Estimar los valores para todos los puntos de la variable ¢5=.

2. El célculo inicia con los valores inventados para determinar una pri-
mera aproximacion para los valores de la variable sobre su diagonal
principal, posteriormente los valores resultantes se utilizan para una
segunda ronda de iteraciones, es decir se toman los valores calculados
para las siguientes iteraciones.

3. Se renombra la variable ¢ = qﬁ?é“ este método es aplicado a lo largo
de lineas horizontales y verticales hasta lograr satisfacer el criterio de
convergencia para la variable ¢p.

4. Se resuelve el LGS-X y al terminar una primera corrida los valores que
salen del programa como ¢’% posteriormente se resuelve el LGS -y, al
terminar de calcular los valores finaliza la primera iteracion.

5. Se repite el paso anterior hasta que se satisface el criterio de conver-
gencia de la variable ¢p.

ni1 _ aw(@) [ow (i = D" + ap(i) [Pp(i + D" + b (0)]"
ap(i)

[¢p(7)] (4.14)

4.3.4. Discretizacion de las Condiciones de Frontera

Para resolver el problema del caso de estudio, se define un valor adivinado
inicial y las condiciones de frontera, de estas depende la soluciéon numérica.
En los nodos ubicados en las frontera no se considera la masa ni el volumen.
Las condiciones de frontera mds utilizadas son la de Dirichlet (de primera
clase), Neuman (de segunda clase) y Robin(de tercera clase), en este caso de
estudio se utilizaron las tres.
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Condicion de Frontera de Dirichlet

En la frontera de primera clase se considera un valor constante de la
variable, el cual es independiente de los nodos vecinos y permanece constante
a lo largo del proceso. Se deduce a partir de la ecuacién algebraica en notacion
de coeficientes agrupados como:

ap, op = aw ¢w + ag Op +as ¢s +ay dn + b (4.15)
Dénde
Clpzl
CLEZO
(IWZO
CLNZO
a5:0

b= ¢fr(mtera

Por lo tanto, con base en los resultados de la |4.15| se deduce:

¢P = ¢f’/‘ontera (416)

Condicion de Frontera de Neuman

En la condicion de frontera de segunda clase o de Neuman se conoce el
gradiente de la variable en la direcciéon normal a la frontera correspondiente.
Esta condicion se puede expresar como:

o9
7 A
on
Para las condiciones de frontera Este y Oeste del caso de estudio A =0
debido a que se encuentra aislado en las fronteras. Esta variacién se relaciona
con el nodo mas cercano en la direccién de variacién.

(4.17)
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oT
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5$pE

Tb-—7}>:&A5IpE
7})::Ib'_445$PE

Donde Adxpgp = 0, debido a que el caso de estudio tiene fronteras adia-
baticas. Esta condicién de frontera es la oeste.

ap =1
ag =1
aw =0
ay =0
asg =10
b=

La condicién de frontera “Este” es andloga a los utilizados en la condicion
de frontera anterior como se presentan a continuacion:

ap =1
ag =0
aw =1
ay =0
ag =10
b=0

Cuéando el valor de la derivada es nulo, el término “ b” es igual a cero.
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Condicion de Frontera de Robin

La condiciéon de frontera de Robin, también conocida como de tercera
clase, esta condicién se encuentra gobernada por la Ecuacion diferencial de
primer orden no homogéneo que se expresa como:

aT rontera
i - % R Throntera = A (4.18)

Esta condicion de frontera para el caso de estudio se encuentra en la fron-

tera norte, donde en este caso resulta ser el caso de una frontera convectiva
y radiativa. Su discretizacion se asemeja a la de Neuman como sigue:

Tp—T,
LS (T — Tp) + I (4.19)
OypN

Dénde h = o€ (Ty, — Ta,) representa a los términos radiativos.

k

Al reescribir se tiene:

5 5
( y;; Y4 1> Tp = y]: N (hout - Tamp + ) + T (4.20)

La [4.20] expresada en forma de coeficientes agrupados:

d
ap = 1+ (hout . ﬂ)

k
ag =0
aw =0
ay =0
as =1

e (T = TL) + how - Tout + - G
b:5ypN-<U € (sky 00>k l l )



4.3. Método de Solucién: Ecuacion de Conduccién de Calor 91

4.3.5. Verificacion del Caodigo

El cédigo numérico desarrollado en Fortran fue validado comparando los
resultados con la solucién analitica para una placa compuesta del articulo
reportado por Chang and Payne [25]. En la Figura se muestra el modelo
fisico del sistema, se puede observar que sélo existen condiciones de fron-
tera de primera y segunda clase. Este ejercicio se realizé para verificar los
resultados del codigo numérico en un sistema compuesto, sus condiciones de
frontera, los efectos combinados de la variacién de propiedades y el efecto
bidimensional.En la Figura [4.5] se muestran los resultados comparados con la
solucién analitica, se puede notar una diferencia significativa entre los resul-
tados de la solucion analitica y numérica para las isotermas de 300 y 250°C.
La diferencia porcentual maxima es del 3.0 %.

0
(&)
ol Q
o Ql
o o
O o
i
Il I
<
~
-
T=0

Figura 4.4: Modelo fisico.
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Figura 4.5: Comparacion de las isotermas para un sistema compuesto.

La condicién de frontera se validé con un articulo reportado por Hernandez
et al. en el 2014. Se tomd el clima de Mérida para dos dias de Junio, se eva-
lué un sistema compuesto en estado estacionario. Los datos climaticos se
obtuvieron de Meteonorm. El espesor de y; =12.54 cm, la configuracién es
de concreto y poliestireno, dénde el iltimo tiene un espesor de 2.54 cm. Se
considerd que el techo tenia 1 m de ancho. La simulacion se hizo para dos
recubrimientos: uno blanco y uno gris. El espesor del caso de estudio no se
consideré [11]. La diferencia porcentual maxima es del 6 %. En la Figura 77
se muestra la distribucién de temperaturas.

4.3.6. Independencia de Malla Espacial

En este apartado se presenta la independencia de malla espacial para los
casos de estudio del modelo de conduccion de calor bidimensional del techo
de concreto. Se presentd el modelo simple con la finalidad de seleccionar la
malla 6ptimas cuyos resultados sea independiente de la malla.

Para el estudio de independencia de malla se seleccion6 el clima de Her-
mosillo, el cual alcanza las temperaturas ambiente mas altas en comparacién
con los otros cinco climas de estudio. El dia con las condiciones ambientales
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mas extremas fue el 3 de junio del 2014 a las 5:50 pm, se considerd pa-
ra este estudio la irradiacién solar incidente (G, = 523W/m?), temperatura
ambiente (Tomp, = 49.4 °C) y la velocidad del viento (v = 3.5 m/s). Las ma-
llas numéricas seleccionadas fueron de 41 x 21,51 x 26, 61 x 31, 71 x 36, 81
x 41, 91 x 46, 101 x 51 nodos computacionales. Este estudio se realizé pa-
ra una loza de concreto simple de 10 cm de espesor y 1 m de longitud sin RR.

En la Tabla se muestran los resultados de la malla espacial, en los
resultados se presenta la temperatura superficial al interior y exterior, el
flujo de calor conductivo al interior para el nodo central en la direccién en
7. Se obtuvé un error maximo de 2.70 x1071° en la temperatura superficial
interior. Para este caso de estudio se concluy6 que la malla numérica mas
adecuada fue la de 81 x 41.

Tabla 4.1: Resultados de la independencia de malla temporal.

Malla Tsext %* Tsint %* Qcint %*
41x21  59.54 45.14 129.61

51x26  59.54 1.21x107" 4514 297x1071 129.62 555x10710
61x31 59.54 3.87x107'* 4514 5.10x107" 129.62 9.26x 1072
71x36  59.54 1.31x107'Y 4514 6.64x10°1 129.62 3.47x10°1°
81x41 59.54 1.13x107'* 4514 2.70x107 129.62 5.391071°
91x46 59.54 5.20x107'? 4514 7.76x10°Y 129.62 7.171071°
101x51 59.54 1.98x 107" 4514 2.08x107M 129.62 6.33x1071°

Nota: Los valores que corresponden a %* son los porcentajes de diferencia
absoluta.






Capitulo 5

Resultados

Posteriormente se realizé el estudio paramétrico del analisis de conduccién
de calor para un techo bidimensional simple y para uno compuesto para los
seis climas representativos de la Reptublica Mexicana, seleccionados con base
en el INEGI. Para este estudio se considero6 el dia més calido y frio de cada
clima. Este estudio se dividié en dos casos, el primero consiste en una loza
de concreto sin RR reflectivo y con los diferentes RR (Caso 1), el segundo
caso fue un sistema compuesto por un RR, una capa de concreto de 10 cm
y una de poliestireno de 2.54 cm (Caso 2). Este estudio fue realizado con el
Compilador de Fortran. Finalmente se presenta el analisis de resultados de
las mediciones y del estudio paramétrico.

5.1. Estudio Paramétrico de los Recubrimien-
tos Reflectivos

Para conocer los flujos de calor a través del techo para cada clima, se
introdujeron los parametros medidos de cada RR. Los parametros de estudio
elegidos para la simulacion de la transferencia de calor por conduccion del
techo bidimensional fueron: la emisividad y reflectancia. Las simulaciones se
realizaron para los catorce recubrimientos en los seis climas representativos
de la Republica Mexicana seleccionados anteriormente, los datos climaticos
fueron proporcionados por el SMN.

Como se habia mencionado anteriormente el estudio se realizé para dos
techos caracteristicos, uno simple y uno compuesto. El material empleado
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para el sistema simple fue el concreto y para el compuesto el concreto con
poliestireno con un espesor de 10 y 2.54 cm, respectivamente. Las propiedades
termofisicas de los componentes del techo se presentan en la Tabla Las
configuraciones para el techo simple y compuesto, asi como sus dimensiones
y caracteristicas detalladas se presentan en el Capitulo 4.

Tabla 5.1: Propiedades de utilizadas en el sistema simple y compuesto del
techo.

Propiedades Concreto Poliestireno Unidades

p 2400 30 kg/m?
Cp 1080 1200 J/kg K
k 1.80 0.027 W/m K
s 0.33

€ 0.84

Para cada clima se seleccion6 el dia mas calido y frio del ano 2014, los
cuales fueron tratados y adaptados a los requerimientos necesarios para su
implementacion en el codigo numérico. Los resultados del cédigo numérico se
presenta en dos casos, en el primero se presentan los al techo con un sistema
simple (Caso 1) y el segundo al techo compuesto, su estructura queda como se
muestra a continuacién estructurados como se muestra a continuacién (Caso
2):

1. Caso 1. Conduccién de calor bidimensional de un sistema simple cons-
tituido por una loza de concreto con y sin RR.

a) Hermosillo

)

b) Monterrey

c)

d) México

e) Villahermosa
)

) Mérida

2. Caso 2. Conduccién de calor bidimensional de un sistema compuesto
integrado por una loza de concreto y poliestireno con y sin RR.

a) Hermosillo
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b) Monterrey
c) Xalapa

d) México

e) Villahermosa
f) Mérida

Caso 1. Sistema Simple del Techo

En esta seccién se muestra la solucién del modelo matematico de conduc-
cion de calor para el techo de concreto con y sin recubrimiento cuya emisi-
vidad y reflectancia se midié previamente como se muestra en el Capitulo 4.
Los resultados obtenidos para cada caso fueron la temperatura superficial y
flujos de calor al exterior e interior del techo para cada clima, se analizaron
los recubrimientos blancos, rojos, azules y el techo sin RR.

El clima de Hermosillo es el primero que se presenta en cada caso de
estudio, por que se seleccioné como representativo para la implementacion
de todos los recubrimientos, en los otros climas solamente se selecciond un
RR representativo de cada color asi como el caso del techo sin RR. Este clima
se selecciond porque sus condiciones ambientales y radiacion tienen menores
fluctuaciones a lo largo del dia mas calido y frio en comparacion con los otros
climas.

Hermosillo

Para el clima de Hermosillo se seleccioné el dia con la temperatura am-
biente maxima (Tamb max = 49.4 °C) y minima (Tamp min = 2.1 °C) que fueron
el dia 3 de junio y 27 de diciembre del 2014, respectivamente. A continuacién
se presentan los resultados del codigo numérico para el techo de concreto sin
RR, con recubrimientos blancos y con RR de color (rojo y azul).

Concreto

En la Figura [5.1] se muestran los resultados para el techo de concreto sin
RR. Del del lado izquierdo se presentan los resultados para el dia 3 junio del
2014 y del lado derecho para el 27 de diciembre del 2014 (Figura y
respectivamente). En la parte superior de cada Figura se muestran las tempe-
raturas y en la parte inferior el flujo de calor exterior e interior. Ademas en la
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parte superior izquierda de cada figura se presenta la radiacién para cada dia.

Existen dos simbologias presentadas a lo largo de todos las figuras en
el presente apartado, los que tienen un relleno solido y hueco; los primeros
hacen referencia a la superficie exterior y los segundos a la interior para las
temperaturas y los flujos de calor.

En la Figura se observa que la temperatura superficial exterior e
interior maxima para el verano son del orden de los 76 y 55 °C, respecti-
vamente, mientras que para la Figura alcanza una Tsextmax = 38.09 °C
Y Tsint,max = 32.38 °C para el invierno. En ambos casos, las temperaturas

superficiales al exterior e interor son mayores a la temperatura ambiente (
Tamb,max = 49.39y 20.99 °C).

Las temperaturas superficiales las temperaturas son muy elevadas para
ambos meses, lo cual traeria como consecuencia un disconfort térmico calido,
la casa se alcanza temperaturas elevadas para ambas épocas del ano.

Por otro lado, respecto a los flujos de calor se alcanzan valores en la su-
perficie exterior del techo del orden de los 500y 400 W/m? (Qrotal.ext) Para
el mes de junio y diciembre, respectivamente; en cuanto al flujo de calor in-
terior maximo es del orden de los = 180 y 60 W/m? (Qcony.int) Para el verano
e invierno, respectivamente. El flujo de calor promedio exterior e interior es
de Qprom,ext = 142.48 ¥ Qprom,int = 74.05 W /m? para el dia 3 de junio; mien-
tras que para el dia 27 de diciembre se tiene un Qpromext = 146.87 W/ m? y
Qprom,int = —39.68 W/ m?. El flujo de calor promedio interior es negativo de-
bido a que existen muchas pérdidas de calor sobre todo en los periodos dénde
no existe radiaciéon (de las 12:00 pm a las 9:00 am y de las 18:00 a las 12:00
pm). Este efecto se puede ver para ambos dias del ano, es principalmente
debido al enfriamiento nocturno.



5.1. Estudio Paramétrico de los Recubrimientos Reflectivos

99

80

70{"

Hermosillo (03/06/2014)

Toypen* Concreto

Tsup‘ml —o—Concreto

it

Qrotal ext —*— Concreto

Qeonyint — Concreto

S ad

- y
o=t o uf

»
L

500

100

t(h)

(a) Junio

0000 0300 0600 0900 1200 1500 1800 2100 00:00

Hermosillo (27/12/2014)

T
T

supext

-+ Tsupint

Tanb

1 o
T ot
£

¢
< 200

—+— Concreto
—o—Concreto

500}
2 30|

100)

o

420

Qrotalext —— Concreto

QCUHV,\HI

—o— Concreto JAl

/o 350
J 280

/ I 210

Q (W/m?)

140

A0

0000 0300 06:00

0900 1200 1500 1800 2100 00:00
t(h)

(b) Diciembre

Figura 5.1: Temperatura y flujo de calor del sistema simple del techo de
concreto sin RR. a) 3 de junio del 2014 y b) 27 de diciembre del 2014.

Blancos

En este apartado se muestran los resultados de la simulacion del codigo
numérico para el sistema del techo simple con la aplicaciéon de los nueve RR
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blancos seleccionados anteriormente. La descripcion detallada de los recubri-
mientos, la emisividad y reflectancia de cada RR se presentan en el Capitulo
4. En la Figura se presentan estos resultados, del lado derecho se pre-
sentan los gréaficas de temperatura y flujo de calor para el dia mas calido de
verano y del lado izquierdo para el dia mas frio de invierno.

Se observa que los RR comerciales tienen un comportamiento similar, es
decir que la variacion entre sus temperaturas maximas exteriores e interiores
es poco significativa. Los RR blancos tienen una temperatura exterior e inte-
rior maxima de Tgextmax = 93.92°C y Ting,max = 41.80°C para el RR Impac
3000 (I3000); Tsext.max = 50.08°C Tint max = 39.51°C para el RR Impac Sokul
(ISokul), siendo el RR 13000 el que tiene un peor comportamiento térmico.
Con una diferencia del orden de los 3.84°C' y 5.40°C para la temperatura ex-
terior e interior, respectivamente. La reflectancia esta entre 0.77 a 0.86 para
estos RR blancos.

Por lo que respecta a los recubrimientos elaborados con baba de nopal la
variacién entre su reflectancia es mayor porque estan en un intervalo de 0.62
a 0.77, siendo la pintura de nopal la que tiene una mayor reflectancia. En
general, los impermeabilizantes de nopal son los que tienen el peor comporta-
miento térmico, sus temperaturas maximas son mucho mayores en compara-
cion con los RR comerciales. La pintura de nopal es la que tiene temperaturas
superficiales menores (Tsextmax = 54.01°C ¥ Tginemax = 37.71°C), pero para
los impermeabilizantes de nopal (IMPERPAL Am e IMPERPAL BI) se tiene
temperaturas superficiales hasta del orden de los 60°C para el mes de junio,
estas diferencias se deben principalmente a los materiales empleados para la
elaboracion como es el caso del TiO, que sirve para darle blancura al RR,

este elemento afecta considerablemente la reflectancia solar en espectro visi-
ble.

En cuanto a las temperaturas superficiales exteriores se alcanzan diferen-
cias maximas de 3.85 °C con una desviacion estandar de 4+ 1.41 y para las
Tsint,maz S€ tiene una diferencia maxima de 2.75 °C y una desviacién estandar
de £ 1.53. entre el RR con menor y mayor reflectancia.
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Figura 5.2: Temperatura y flujo de calor de los RR Blancos para el clima de
Hermosillo. a) para el el 3 de junio del 2014 y b) el 27 de diciembre del 2014.

En la Tabla se presentan las temperaturas superficiales maximas ex-
teriores e interiores asi como el flujo de calor promedio de los recubrimientos
blancos. Donde se observa que el flujo de calor total exterior (conduccién
y conveccién) y el flujo convectivo interior (Qrotalext Y Qeonv.int, respectiva-
mente disminuye al incrementar la reflectancia, esto quiere decir que permite
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que entre menor cantidad de radiacion solar al interior del techo, lo cual
trae como consecuencia disminuciones en la temperatura superficial exterior
e interior de hasta 26.04 y 18.60°C con respecto al techo de concreto sin
recubrimiento principalmente para el mes de junio, esto ayudaria a reducir
las cargas de enfriamiento sobre todo en climas célidos como el de Hermosillo.

Tabla 5.2: Temperaturas superficiales méaximas y minimas de los recubri-
mientos blancos y su flujo de calor para el dia 3 de junio del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom

C] C] (W/m?]  [W/m?]
IMPERPAL Bl 61.05 40.20 67.60 58.44
IMPERPAL Am 60.92 39.78 62.13 57.54
PNopal 54.01 37.72 24.48 49.85
Impac 3000 53.92 41.80 24.72 49.62
Thermotek 52.59 37.18 16.74 47.89
Fester 51.82 36.97 11.03 47.14
Sherwin 51.74 36.90 9.01 46.86
Comex 50.42 36.44 3.27 45.20
Impac Sokul 50.08 36.40 0.16 45.08

En la Figura se presentan las temperaturas superficiales y flujo de
calor para el dia 27 de diciembre del 2014. La Tsextmax €5 de 23.72°C y la
Tsint.max €s de 23.86 °C para el RR Impac 3000 (I3000) y para el RR Comex
que es el que tiene temperaturas superficiales menores se tiene una Tgext max
de 21.33 °C y una Tginemax de 22.69 °C con una diferencia de temperaturas
de 2.37°C y 1.17°C para la Ty v Tyint, respectivamente. Por otro lado los
recubrimientos elaborados con baba de nopal alcanzan temperaturas hasta
de Tsextmax = 28.25°C y Tintmax = 26.52°C.

Como se observo en el clima de verano, a mayor reflectancia de los RR
las temperaturas superficiales al interior y exterior disminuyen, en este caso
hubo una reduccién del orden de 6.91 y 3.86°C, respectivamente (Tabla .
Estas variaciones no afectan considerablemente a las condiciones de confort
al interior del edificio.
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Tabla 5.3: Temperaturas superficiales méaximas y minimas de los recubri-
mientos blancos y su flujo de calor para el dia 27 de diciembre del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom

°C] C] [W/m?]  [W/m?]
IMPERPAL Bl 28.25 26.52 110.07 -50.05
IMPERPAL Am 28.02 26.08 109.78 -50.59
PNopal 23.88 23.94 91.79 -55.00
Impac 3000 23.71 23.86 92.58 -55.79
Thermotek 22.74 23.38 89.17 -o7.17
Fester 22.39 23.20 85.43 -06.64
Sherwin 22.20 23.11 86.46 -57.67
Impac Sokul 21.36 22.70 79.79 -57.39
Comex 21.33 22.69 82.80 -58.80

Color (azul y rojo)

En la Figura se muestran los resultados del cédigo numérico para el
techo con RR azules y rojos. Como se mencioné previamente, las lineas tienen
un simbolo sélido y hueco se refiere a la temperaturas superficial y flujos de
calor al exterior (Tgext) € interior (Tgy ), respectivamente. Las graficas tienen
en la leyenda Az y Ro previo al nombre de los RR de color,indican el color
del recubrimiento ya sea azul (Az) o rojo (Ro).

Se observa que la Tgext, Tsint ; QTotalext ¥ €l Qeonv,int S0n del mismo orden
para el RR Comex (Ro Comex)e Impac Sokul (Ro ISokul) cuya linea es de
color azul y morado, respectivamente. Esto se debe a que su reflectancia tiene
una diferencia porcentual del 3.22 %, en otras palabras es de solamente 0.01.
La mayor diferencia en los resultados de los RR rojos es para el RR Ro ISokul.

En la Figura |5.3a) se pueden observar que para los RR rojos la Tyt v la
Tgne €8 mayor en comparacion con la temperatura ambiente. Con una dife-
rencia entre sus temperaturas maximas de 27.22 y 5.85 °C, respectivamente.
Como observa para este clima se alcanzan temperaturas superficiales eleva-
das al implementar un RR rojo en verano, las cuales pueden ocasionar un
disconfort térmico calido. Mientras que para los RR azules la Ty es mayor
con respecto a la temperatura ambiente por 18.45 °C y logré una reduccion
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de la temperatura hasta 8.77 °C con respecto a los RR rojos, por lo que
respecta a la Tging max €s del mismo orden que la Tymb max con una desviacién
estandar de 0.62 °C.

Por lo que se refiere a los flujos de calor para el mes de junio, tampoco
se encuentran grandes diferencias entre los RR azules y los rojos. Se obser-
van pérdidas de calor tanto interiores como exteriores en el periodo nocturno
(8:00 pm a las 9:00 am).

En el caso del dia mas frio (27 de diciembre del 2014) para los RR azu-
les se tienen diferencias de hasta 12.39 y 8.83°C para la Tsextmax Y Tsint,max
respectivamente, estas diferencias son en comparacion con la temperatura
ambiente (Figura . En el caso de los RR rojos las diferencias para la
temperatura superficial exterior e interior es de hasta 17.91°C y 12.11°C con
respecto a la temperatura ambiente.

Atn en el mes de diciembre se observa que los RR de color el techo per-
manece a temperaturas méas elevadas que las delos alrededores. Sin embargo
para el clima de Hermosillo estds temperaturas son elevadas en comparacion
con la temperatura de confort promedio. Sin embargo en el clima de Her-
mosillo ain en invierno se alcanzan temperaturas superficiales muy elevadas
con los RR de color. En cuanto al flujo de calor, se puede observar que del
horario de las 12:00 a las 9:00 hrs y el periodo de las 16:00 a las 24:00 hrs el
flujo de calor disminuye porque en este periodo no existe radiacion solar y se
tiene el efecto de la masa térmica del concreto, el cual consiste en absorber
la energia proveniente del Sol en los lapsos dénde existe mayor radiacién y
distribuirla gradualmente en los periodos sin radiacién, la velocidad de esta
dispersién depende en gran medida de la emisividad térmica. Por otro lado
se observa que en el periodo de las 9:00 am a las 16:00 pm llega gran canti-
dad de radiacién a la superficie del techo de hasta 647 W /m? para el invierno.
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Figura 5.3: Temperatura y Flujo de calor de los RR de color (rojos y azules).
a) para el dia mds calido de junio y b) el dia més frio de diciembre del 2014

Las temperaturas superficiales maximas de la superficie exterior e interior
como el flujo de calor promedio se muestran en la Tabla [5.4] para el dia 3 de
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junio del 2014. Donde se pueden percibir una diferencia entre las Tgext max ¥
Tint,max de 2.08 y 0.58°C para los RR rojos, respectivamente; para los RR
azules se tienen diferencias de 2.1 y 0.63°C para la temperatura superficial
exterior e interior méaximas, respectivamente. Por otro lado, en cuanto al flu-
jo de calor se tienen diferencias de Qotal prom = 18.94 ¥ Qeint = 1.47 para los
RR rojos y para los azules de Qrotal prom = 10.61 ¥ Qeine = 2.31.

Tabla 5.4: Temperaturas superficiales exteriores e interiores maximas de los
RR azules y rojos asi como el flujo de calor para el dia 3 de junio del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] [W/m?]  [W/m?]
Ro Comex 76.62 44.49 151.76 74.48
Ro 13000 76.54 44.48 148.55 74.45
Ro ISokul 74.54 43.91 131.21 72.40
Az Normal 67.85 41.88 96.56 65.03
Az Expancel 65.75 41.25 85.95 62.72

En la Tabla se muestran las Tsext max ¥ Tsint,max de los RR azules y
rojos, asi como el flujo de calor para el dia 27 de diciembre del 2014. Con
tan solo cambiar un RR rojo por un azul se pueden disminuir la temperatura
superficial exterior e interior hasta 6.9 y 3.24°C, respectivamente.

El RR Impac Sokul (Tgext max = 37.12°C) y PROINSA Expancel (Tsext.max
= 31.42°C) son los que tienen un mejor comportamiento térmico con respecto
a los RR de color, por lo tanto son los que se utilizaran para los otros casos
de estudio. En lo que respecta al flujo de calor promedio se tienen diferen-
cias maximas de entre (Qpromext = 10.91W/m?) y (Qpromint = 0.73W/m?)
para los RR rojos. Mientras que para los RR azules se tienen diferencias de
(Qprom,ext = 48W/m2) y (Qprom,int = 16W/m2)
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Tabla 5.5: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de los
RR de los RR azules y rojos asi como el flujo de calor para el dia 27 de
diciembre del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] W/m?]  [W/m?
Ro Comex 38.32 15.60 151.76 -40.80
Ro 13000 38.31 15.72 150.62 -40.24
Ro ISokul 37.12 15.70 140.85 -40.07
Az Normal 32.79 14.45 124.88 -44.89
Az Expancel 31.42 14.05 120.08 -46.49

En general para el techo con RR se concluyé que las variaciones de tem-
peraturas y flujos de calor entre los RR blancos, entre los rojos y entre los
azules son poco significativas para el dia mas cdlido y frio; ademas no se
perciben visualmente en algunos casos. Por lo tanto se seleccion6 RR repre-
sentativo blanco, rojo y azul. El RR seleccionado para los blancos fue el RR
[Sokul blanco, para los rojos el ISokul rojo y para los azules el PROINSA con
expancel. El criterio de seleccién fue la reflectancia solar, estos RR tienen el
valor mayor en cuanto a reflectancia con 0.86, 0.54 y 0.37 para el RR blanco,
azul y rojo, respectivamente.

Por otro lado, se consideré que para el clima de Hermosillo es necesario
implementar un RR blanco con la finalidad de reducir en la medida de lo
posible a las temperaturas superficiales al exterior e interior del techo para
las dos épocas del ano.

Monterrey

En la Figura [5.4] se aprecian las temperaturas superficiales y el flujo de
calor para el dia mds calido del ano (27 de abril del 2014) para el techo
con RR blanco, azul y rojo, asi como para el techo sin RR, estos RR fue-
ron seleccionados anteriormente. Los simbolos con relleno sélido se refieren
ala Toupext ¥ Qiotalext Y l0s simbolos huecos hacen referencia a la Tgypint ¥
Qeonv,int- Las letras Bl, Az y Ro que se encuentran antes del nombre de cada
RR indican el color, blanco, azul y rojo, respectivamente.
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En la Tabla [5.6] se presentan las temperaturas méximas y flujos de ca-
lor promedio al interior y exterior del techo para el dia mas calido. Como
se aprecia las Tgyo v Teing del techo sin y con RR rojo son del mismo or-
den, alcanzan un valor maximo de Tgext max = 59.85 °C ¥ Tyint max = 45.32°C
para el concreto; mientras que para el RR rojo son Tgexmax = 58.77°C y
Tint,max = 44.68 °C. De manera que se tiene una diferencia de 1.08 °C y de
0.64 °C para Tgsextmax Y Tsint,max, respectivamente. En lo referente al com-
portamiento térmico de estos dos casos, es similar utilizar o no un RR rojo
en términos de confort, sin embargo en lo que respecta a la infiltraciones al
interior del techo, utilizar un RR rojo es una mejor opcion.

Por lo que se refiere al RR azul y blanco, se aprecia una mayor disminu-
cion de las temperaturas superficiales y flujos de calor con respecto al rojo y
de concreto. Las disminuciones de temperatura maximas se aprecian al apli-
car un RR blanco con respecto a un techo sin RR, sus reducciones maximas
son para l1as Tsext max ¥ Tsint max de hasta 17.22°C y 10.24 °C, respectivamen-
te.

Las temperaturas y flujos de calor para el dia més frio del ano (29 de
enero del 2014) para el clima de Monterrey, se aprecian en la Figura , co-
mo se observa en el lado superior izquierdo de la grafica de temperaturas, en
este dia la radiacion tiene muchas fluctuaciones, esto se debe principalmente
a la existencia de nubosidades.

Tabla 5.6: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de los
RR para el dia 27 de abril del 2014 para Monterrey.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C °C W/m?  [W/m?
BI ISokul 42.63 35.08 19.67 22.20
Az Expancel 53.10 41.31 103.16 34.43
Ro ISokul 58.77 44.68 155.78 45.37

Concreto 59.85 45.32 157.95 42.47
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En general, se observa que para todos los casos las temperaturas superfi-
ciales tanto al interior como al exterior, son mayores en comparacion con la
temperatura ambiente. Como se aprecia en el caso anterior al aplicar o no
un RR rojo no produce mucha diferencia en lo que respecta a sus tempera-
turas y flujos de calor y por lo tanto el confort térmico es similar, porque
la reflectancia del concreto y los RR rojos son del mismo orden 0.34 y 0.37,
respectivamente. Por otro lado, se observa que las temperaturas superficiales
exteriores tienen valores menores que las interiores, esto es causado por que
este clima es el que reporta las menores temperaturas y ademas en el interior
del techo se cuenta con un sistema de aire acondicionado, es decir tiene una
temperatura constante de 24 °C.

En este clima en invierno, se presentan temperaturas muy bajas, por lo
que se puede tener un un disconfort térmico frio. Tiene unas temperaturas
promedio al exterior e interior de Tpromext = 9.68 °C y Tphrom,int = 14.98
°C considerando una temperatura de confort promedio de 24 °C, seria con-
veniente implementar sistemas de climatizacién en esta época del ano. En
cuanto a la aplicacion de un RR rojo se tienen temperaturas promedio de
Toromext = 9.43°Cy Tprom,ine = 16.89 °C, sin embargo atin con este RR serfa
necesario utilizar sistemas de climatizacion.

En la Tabla se puede apreciar que en el dia mas frio del ano se pueden
tener diferencias de 23.84 °C y 13.08 °C para la temperatura superficial exte-
rior e interior de los RR blancos con respecto al techo sin RR. Por otro lado,
se tiene una temperatura promedio interior de 14.81 °C lo cual es una tem-
peratura muy baja para invierno utilizando un RR y se tendria que utilizar
una gran cantidad de energia para mantener el espacio a una temperatura
de confort.
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Monterrey (29/01/2014)

Tsup.exl
40 Tsupint
T

amb

—— Bl ISokul —=— Az Expancel —— Ro ISokul —=— Concreto
—— Bl ISokul —o— Az Expancel —— Ro ISokul —— Concreto

800
700
30 600
& 500
£

2 400
© 300

200

20 i 100

T(O)

0%:00

10+

st S AR A ORI

03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00 00:00

7‘., A e ™ X
t(h)

SOttt

Toupext —— Bl 1ISokul —=— Az Expancel —a— Ro ISokul —— Concreto -600
Teupint —*— Bl ISokul —s— Az Expancel —— Ro ISokul —— Concreto
Tamb "‘ L 500
400 —~
1S
2
-300 <
04
-200
-100
0
OO OO OO OO OO B ;H.HAH}(HHHH’H‘NFHH"E’ '100

00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 1500 18:00 21:00 00:00

Figura 5.5:
para el dia

h (1)

Temperatura y flujo de calor del techo de concreto con y sin RR
29 de enero del 2014.



112 Resultados

Tabla 5.7: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de los
RR para el dia 29 de enero del 2014 para Monterrey.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C C W/m?  [W/m?|
Bl ISokul 13.36 18.76 103.29 -83.73
Az Expancel 27.54 26.10 137.70 -73.44
Ro ISokul 35.85 31.05 155.14 -67.13
Concreto 37.17 31.83 160.47 -66.88
Xalapa

Para el estudio paramétrico se seleccionaron dos climas templados repre-
sentativos de la Republica Mexicana, Xalapa y México, con un clima tem-
plado hiimedo y subhtimedo, respectivamente. En este apartado se presentan
las temperaturas y flujos de calor para el techo con un RR blanco, azul y
rojo, asi como para el techo de concreto sin RR para el clima de Xalapa. Se
seleccion6 como el dia mas calido y mas frio el 28 de abril y el 16 de enero
del 2014, respectivamente.

En la Figura [5.6] se muestran los resultados de la implementacién de los
RR en el techo para el dia mas calido. Dénde se puede apreciar que las tem-
peraturas y el flujo de calor para el techo con y sin RR rojo son del mismo
orden. Por lo que respecta a las temperaturas al interior del RR blanco du-
rante el dia alcanzan temperaturas de 30 °C.

En la Tabla [5.8 se muestran las temperaturas superficiales exteriores e
interiores de los RR para el dia 28 de abril del 2014.
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Xalapa (28/04/2014)
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Figura 5.6: Temperatura y flujo de calor para el techo de concreto con y sin
RR para el dia 28 de abril del 2014.
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Tabla 5.8: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de los
RR para el dia 28 de abril del 2014 para Xalapa.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
°C] °C] W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 36.98 31.72 43.49 -11.12
Az Expancel 55.07 42.48 102.17 4.55
Ro ISokul 65.07 48.43 132.30 13.37
Concreto 66.76 49.43 140.46 14.46

En la Figura se presentan las temperaturas y flujos de calor para el
dia 14 de enero del 2014 en Xalapa.

México

El clima del edo. de México es templado subhtimedo en la mayor parte
del territorio. En este apartado se muestran los resultados de las simulacio-
nes de la aplicacién del RR para el techo con y sin RR para este clima. Se
selecciond el dia mas calido y mas frio estos fueron el 14 de abril y el 18 de
enero correspondientemente.

En la Figura se aprecia la temperaturas superficiales y flujos de ca-
lor para el dia mas calido. Los resultados muestran que el comportamiento
térmico para el techo de concreto (linea gris)con y sin RR rojo (linea roja)
es del mismo orden, se tiene una diferencia entre sus temperaturas maximas
exteriores e interiores del orden de 2.3°C =4 0.36. Por otro lado al aplicar
el RR blanco (linea negra) al techo se aprecian reducciones de temperatura
maximas del orden de los 35y 21 °C para la Tsext max ¥ Tsint max-

Por lo que se refiere al flujo de calor maximo Qmax,ext ¥ Qmax,int, S¢ obtie-
nen reducciones al aplicar un RR blanco con respecto a un techo sin RR de
aproximadamente 414.98 y 130.01 W/m?, respectivamente. Se aprecian para
todos los casos pérdidas de calor en la noche, cudndo no existe radiacion
(18:00 pm a 9:00 am).

Por otro lado, se observa que los resultados tanto de temperatura como el
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Xalapa (16/01/2014)
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Figura 5.7: Temperatura y flujo de calor para el techo con y sin RR para el
dia 16 de enero del 2014.

flujo de calor que tienen un comportamiento que se asemeja al de la radiacion
solar, que es la Figura que se encuentra al lado izquierdo de la temperatura.
En este clima aplicar un RR blanco alcanza temperaturas interiores del mis-
mo orden que la temperatura ambiente.
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México (14/04/2014)
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Figura 5.8: Temperatura y flujo de calor del techo con RR (blanco, azul y
rojo)y del techo de concreto sin RR para el dia 14 de abril del 2014.
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Las temperaturas maximas superficiales y los flujos de calor promedio
tanto exteriores como interiores para el dia méas cédlido se muestran mas de-
talladamente en la Tabla 5.9

Como se puede observar, la reduccion en las temperaturas, debido a que
los recubrimientos son bastante considerables. También, se pueden apreciar
reducciones en el flujo de calor promedio al exterior e interior maximos del
orden de 53.09 y 17.73 W/m?, correspondientemente.

Tabla 5.9: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de los
RR para el dia 14 de abril del 2014 para Xalapa.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] °C] (W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 36.98 32.82 99.86 -1.21
Az Expancel 54.91 42.39 112.25 4.55
Ro ISokul 66.65 49.37 144.15 15.19
Concreto 68.47 50.45 152.95 16.52

En la Figura se muestran los resultados del cédigo numérico para el
dia 18 de enero del 2014. En la parte superior se muestran las temperaturas
y el flujo de calor en la parte inferior. La grafica en miniatura muestra la
radiacion para ese dia.

Se puede observar que para el techo con RR blanco (linea negra) se tienen
temperaturas interiores de aproximadamente los 22 °C, para el periodo de las
9:00 a las 18:00 hrs y su temperatura superficial exterior tiene temperatu-
ras menores, esto se debe a que al interior del techo esta climatizado. Estas
temperaturas estan por debajo del rango de confort promedio, por lo tanto
se tendria que climatizar el edificio.

Mientras que al aplicar un RR azul las temperaturas tanto al exterior
(stmbolo sélido) como al interior (simbolo hueco) se tienen temperaturas
maximas del orden de los 40 y 30 °C, respectivamente.

En cuanto al flujo de calor se observan reducciones considerables sobre
todo al aplicar un RR blanco con respecto a no utilizar ninguno o emplear
un recubrimiento rojo. El flujo de calor se ve reflejado en gran medida en el
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periodo de las 8:00 a las 18:00 hrs.
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México (18/01/2014)
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Figura 5.9: Temperatura y flujo de calor del techo con un RR blanco, azul y
rojo y de concreto sin RR para el dia 18 de enero del 2014.
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En la Tabla [5.10[ se muestran cuantitativamente los valores de las tempe-
raturas maximas y el flujo de calor promedio para el exterior e interior del
techo.Se aprecia que para el RR blanco tanto la Tsext max €omo la Tgint max son
del mismo orden con una diferencia de 0.79 °C. En este caso la temperatura
interior es mayor que la exterior. Por otro lado se observa que para todos los
casos el flujo de calor convectivo interior es negativo, lo que significa que la
direccién del flujo va desde el interior al exterior, en el caso de los RR blan-
cos entra mayor cantidad de calor del interior, por lo tanto la temperatura
interior es mayor que la exterior.

En el caso del flujo de calor promedio exterior se tienen reducciones de
orden del 80 W/m?.

Tabla 5.10: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de
los RR para el dia 18 de enero del 2014 para México.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] (W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 22.43 23.22 82.61 -53.62
Az Expancel 42.66 35.10 130.41 -35.15
Ro ISokul 53.92 41.80 155.16 -24.70
Concreto 55.52 42.75 162.51 -23.76

En la Tabla se muestran las temperaturas promedio de la superficie
exterior e interior. El RR blanco tiene un valor de 11.74 °C por debajo de la

temperatura de confort. El RR que més se acerca es el Impac Sokul rojo (Ro
ISokul).

Tabla 5.11: Temperatura promedio exteriores e interiores para los RR para
el dia 18 de enero del 2014 para México.

Recubrimiento Tprom ext T prom.,int
C] °C]
Bl ISokul 12.26 18.22
Az Expancel 16.91 20.82
Ro ISokul 19.69 22.44

Concreto 19.97 22.61
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Villahermosa

En la Figura se muestran las temperaturas y flujos de calor para el
dia 28 de abril del 2014. En la parte superior izquierda se muestra la inci-
dencia solar, esta presenta una disminucién de su valor de 947 a 563 W /m?
aproximadamente en el horario de las 14:20 a las 14:50 hr. Estas variaciones
drasticas se pueden deber a factores externos como la nubosidad.

En color Cyan se muestra la temperatura ambiente (T,y), la cual se apre-
cia es del orden del techo con un RR blanco sobre todo para su temperatura
exterior, sin embargo se observa que al interior (linea negra hueca), disminu-
ye alrededor de 6 °C. Por otro lado, al utilizar un RR rojo las temperaturas
se elevan hasta los 68.58 v 51.51 °C para la Ty v Tsint, respectivamente.

En cuanto al flujo de calor se observa que en general se tiene el mismo
comportamiento para el exterior e interior del edificio en los RR, excepto
para el RR blanco, donde el flujo convectivo interior alrededor 14:40 hrs in-
crementa a diferencia de en los otros casos, en este horario es cuando existen
valores mayores de radiacién y temperaturas.

Los resultados de las temperaturas superficiales maximas y flujos de ca-
lor para el dia mds célido en Villahermosa se presentan en la Tabla [5.12] Al
implementar un RR blanco se reduce las temperaturas superficiales maximas
con respecto al techo sin RR hasta 29.4 y 17.49 °C para la Tsextmax ¥ Tsint,max;
respectivamente.
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Villahermosa (28/04/2014)
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Figura 5.10: Temperatura y flujo de calor para el techo con un RR blanco,
azul y rojo y sin RR para el dia 28 de abril del 2014.
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Los flujos de calor promedio presentan reducciones de aproximadamente
114.14 y 30.63 W/m? para el Qpromext ¥ Qprom,int; Tespectivamente.

Tabla 5.12: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de
los RR para el dia 28 de abril del 2014 para Villahermosa.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] °C] W/m?]  [W/m?
Bl ISokul 40.84 34.01 20.81 17.42
Az Expancel 61.01 46.01 89.52 36.13
Ro ISokul 68.57 50.51 125.56 46.53
Concreto 70.24 51.50 134.96 48.04

Para el clima de Villahermosa en verano se tienen una Tpromext ¥ T prom,int
de 28.89 y 26.95 °C, respectivamente para los RR blancos. Para este clima el
RR blanco es el que presenta los mejores resultados desde el punto de vista
térmico. Con este RR se reducirian significativamente las cargas de enfria-
miento. Tal vez podrian llegar a tener las condiciones de confort.

En la Figura [5.11] se muestran los resultados para el dia mas frio de Vi-
llahermosa que es el dia 30 de enero del 2014. Donde se puede observar que
las temperatura superficial exterior estd por debajo de la temperatura am-
biente, estos valores tienen un valor maximo de ~ 20°C. En general, las
temperaturas de la superficie exterior (simbolos sélidos) son mayores que las
interiores. (simbolos huecos). Se observa como las temperaturas tienen una
dependencia directa con la radiacion solar del dia.
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Villahermosa (30/01/2014)
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Figura 5.11: Temperatura y flujo de calor de los RR (Blanco, Azul y Rojo)y
del techo de concreto sin RR para el dia 30 de enero del 2014.



5.1. Estudio Paramétrico de los Recubrimientos Reflectivos 125

En la Tabla [5.13] se muestran las temperaturas méximas superficiales y
el flujo de calor para el techo con los RR reflectivos seleccionados. Se mues-
tra que al aplicar RR azules se tienen unas temperaturas maximas interiores
y exteriores més cercanas a las temperaturas de confort, sin embargo sus
temperaturas promedio son Tpomext = 17.83°Cy Thromint = 20.75°C. En
esta época seria més adecuado un RR rojo, sin embargo se tiene que seleccio-
nar el més adecuado considerando las condiciones climéticas de ambos dias
extremos.

Tabla 5.13: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de
los RR para el dia 30 de enero del 2014 para Villahermosa.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
°Cl °Cl (W/m?  [W/m?
Bl ISokul 20.99 22.51 45.70 -35.16
Az Expancel 29.43 27.23 89.52 36.13
Ro ISokul 34.24 30.09 74.56 -27.15
Concreto 35.03 30.56 77.54 -27.11
Mérida

El clima de Mérida se caracteriza por ser calido himedo. En la Figura
se muestran los resultados para el dia mas cdlido del clima de Mérida
que fue el 7 de abril del 2014. Donde se puede observar que el techo con RR
rojo y sin RR, tienen un comportamiento muy similar, tienen una desviacion
estandar del orden de los + 0.27y 0.16 para sus temperaturas superficiales
promedio exterior e interior, respectivamente. Por otro lado, se observa que
los RR blancos son los unicos cuya temperatura superficial interior es menor
que la temperatura ambiente, lo cual implicaria una reduccion significativa
en las cargas de enfriamiento, mientras que al aplicar un RR rojo se tienen
temperaturas maximas exteriores e interiores del orden de 66 y 48 °C, res-
pectivamente. Con estas temperaturas seria necesaria la implementacién de
sistemas de enfriamiento en esta época.

Respecto al flujo de calor, se observa que se tiene un comportamiento
similar para el techo con y sin RR, la diferencia mas predominante es en el
techo con RR blanco, ya que para el Qg Se tiene que a partir de las 14:40
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hrs, el flujo de calor comienza a disminuir y en el mismo horario el Tg co-
mienza a incrementar. En ese horario es cuando se tienen los valores mayores
en la temperatura ambiente.
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Mérida (07/04/2014)
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Figura 5.12: Temperatura y flujo de calor de los RR (Blanco, Azul y Rojo)y
del techo de concreto sin RR para el dia 7 de abril del 2014.
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En la Tabla [5.14] se reportan la Tsext max; Lsint,max @si como el Qrotal prom
Y Qcint,prom para el dia més célido de Mérida. Donde se observan reducciones
de 28.41 y 16.9 °C para la Tsextmax ¥ Tsint,max correspondientemente al apli-
car un RR blanco en comparacion con un techo sin RR. Por otro lado, para
el Qrotalext ¥ Qeonv.int s€¢ tienen reducciones de hasta 454.49 y 103.59W/ m?,
respectivamente.

Tabla 5.14: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de
los RR para el dia 7 de abril del 2014 para Mérida.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] °C] W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 41.60 34.47 22.55 18.78
Az Expancel 58.99 44.81 111.16 36.49
Ro ISokul 70.42 51.61 142.92 46.53
Concreto 70.01 51.37 153.36 44.48

En la Figura [5.13| se muestran las temperaturas y flujos de calor de la
superficie exterior e interior para el techo con y sin RR reflectivo, para el dia
maés frio del ano, que es el 17 de enero del 2014. Como se puede observar en
la esquina superior izquierda de la grafica de las temperaturas, la radiacién
con gran cantidad de fluctuaciones lo cual se ve reflejado en las temperaturas
y en los flujos de calor. Estas fluctuaciones dificultan el analisis de los resul-
tados, sin embargo, se alcanza a percibir que las temperaturas superficiales
exteriores e interiores para los RR blancos en el periodo de las 9:00 a las
18:00 hrs tienen un comportamiento similar al de la temperatura ambiente.
En cuanto a los RR rojos se alcanzan temperaturas hasta del orden de los

53 °C.

Por lo que se refiere al flujo de calor, los periodos con mayor transferencia
de calor son de 9:00 a 18:00 hrs que son los periodos con mayor radiacién.
Para los RR blancos en el flujo de calor convectivo interior es negativo en su
mayoria, lo cual significa que la transferencia de calor es desde el interior del
techo hacia la superficie exterior, esto se debe principalmente a la influencia
del sistema de climatizacién que estd en la parte interior del techo.
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Mérida (17/01/2014)
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Figura 5.13: Temperatura y flujo de calor de los RR (Blanco, Azul y Rojo)y
del techo de concreto sin RR para el dia 17 de enero del 2014.
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En la Tabla [5.15] se muestran las temperaturas superficiales maximas ex-
teriores e interiores de los RR seleccionados y del techo sin RR, para el dia
mas frio del ano 2014 en Mérida. Dénde se observa que se reducen las tem-
peraturas al aplicar un RR blanco con respecto a un techo sin RR hasta 25.8
y 15.35°C. para la Tsextmax ¥ Tsint,max, respectivamente. Por lo que respecta
a los flujos de calor, se reduce el flujo de calor promedio exterior de hasta
77.48 W/m? y para la interior incrementa la transferencia de calor desde el
exterior al interior hasta 19.18 W/m?.

Tabla 5.15: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de
los RR para el dia 17 de enero del 2014 para Mérida.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] °C] (W/m?  [W/m?
Bl ISokul 28.65 26.76 60.93 -35.39
Az Expancel 44.02 35.91 107.70 -23.81
Ro ISokul 52.91 41.20 131.68 -16.78
Concreto 54.45 42.11 138.41 -16.21

Sistema Compuesto del Techo

En este apartado se presenta el analisis del techo compuesto con y sin RR,
compuesto por una capa concreto y de poliestireno al interior de 10 y 2.54
cm, respectivamente. Las caracteristicas detalladas de los techos se presentan
en el Capitulo 4.

Hermosillo

Al igual que en caso del techo simple, se seleccioné el clima de Hermosi-
llo como representativo para los otros climas porque sus datos climéticos de
temperatura y radiacion tienen menor cantidad de fluctuaciones para el dia
maés calido y frio de cada mes en comparacion con los demés, sobre todo en
invierno; por lo tanto se pueden analizar y visualizar mejor sus resultados.
Las temperaturas y el flujo de calor del techo se relacionan directamente con
el comportamiento de las variables atmosféricas, principalmente con la radia-
cién. Para el clima de Hermosillo se incluyen los resultados de la simulacion
para todos los RR blancos, azules y rojos, asi como para el techo sin RR. No
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obstante para los otros climas de estudio se seleccioné un RR representativo
de cada color, cuyo valor de reflectancia fuera el mas alto, en el Capitulo 3
se presenta la reflectancia de todos los RR. Por lo tanto, se seleccioné el RR
PROINSA con expancel para los azules e Impac Sokul para los blancos y
r0jos.

Concreto

En la Figura se aprecian los resultados del andlisis de conduccion de
calor para el techo compuesto sin RR. Dénde se presentan los resultados para
el dia més célido y frio del ano 2014, el 3 junio (lado izquierdo) y el 27 de
diciembre, respectivamente. En la parte superior de cada figura se muestra
las temperaturas y en la inferior el flujo de calor; la radiacién se presenta en
el lado superior izquierdo de las temperaturas para cada dia representativo.
En lo que respecta a la simbologia de los graficos, se tienen los simbolos con
relleno solido y hueco, los primeros se refiere a los resultados al exterior del
techo y los segundos al interior ya sea para la temperatura o los flujos de calor.

Para el verano se tiene una temperatura superficial exterior (Tsext,max) e
interior (Tgintmax) maxima del techo de 87.30 y 28.79 ° C, respectivamente.
Las temperaturas promedio son de 48.32 y 25.85 © C al exterior e interior del
techo, respectivamente. En lo que respecta a los flujos de calor al exterior
e interior del techo se tienen valores promedio de Qrotalprom = 214.93°C y
Qconv,prom = 11.27 °C para el verano. Las temperaturas al exterior del edificio
son muy elevadas sin embargo al introducir la capa de aislamiento al interior
del techo, se observa que las temperaturas al interior permanecen casi cons-
tantes lo cudl se puede ver en el flujo de calor convectivo interior (Qcony,int)s
que la transferencia de calor es muy poca. Como es de esperarse se tienen los
valores mas altos de temperatura y transferencia de calor en el horario de las
9:00 a las 21:00 hrs, que es cuando existe radiacion.

En cuanto al invierno se tienen Tsextmax ¥ Tsint,max de 41.85 y 25.35 °C,
respectivamente. Con unas temperaturas promedio de Tsext . prom Y Tsint prom
de 12.67 y 23.50 °C. Las temperaturas superficiales al exterior disminuyen
hasta del orden de 46 °C con respecto al verano. Sin embargo en el interior
las temperaturas estan dentro del intervalo de confort (24 a 26 °C). Tanto
para el invierno y verano las temperaturas al interior son casi del mismo
orden que la temperatura a la cual se encuentra el interior por la condicién
de frontera constante de 24 °C que se establecio al considerar un sistema
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de climatizacion al interior. Por lo que se refiere a los flujos de calor en ese
mes se tienen Qrotalprom = 117.52 °C ¥ Qconv,prom = —5.40 °C. La transferen-
cia de calor en el interior va de adentro hacia afuera. En este clima la mayor
transferencia de calor se da en el periodo que va desde las 9:00 a las 18:00 hrs.
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Figura 5.14: Temperatura y flujo de calor del techo compuesto de concreto sin
RR para el dia més célido y frio. a) 3 de junio del 2014 y b) 27 de diciembre

del 2014.

Blancos

En la Figura[5.15| se muestran los resultados para el techo compuesto con
la aplicacion de los nueve recubrimientos blancos seleccionados anteriormen-
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te. Del lado izquierdo se presentan los resultados para el dia 3 de junio del
2014 (dfa mas calido) y del lado derecho para el dia 27 de diciembre del 2014
(dia mas frio). Como se puede percibir en ambas graficas las temperaturas
interiores y flujos de calor al interior tienen una pequena fluctuacién y sus
temperaturas permanecen dentro del intervalo de los (simbolo hueco) 24 °C,
ademads no se alcanzan a percibir claramente las diferencias entre los RR,
este es uno de los motivos por los que se seleccioné solo un RR.
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En la Tabla se muestran las temperaturas superficiales y flujo de ca-

lor exteriores e interiores del techo compuesto para el dia 3 de junio del 2014.
Se presentan los recubrimientos en orden ascendente del que tiene menor re-
flectancia al mayor, el IMPERPAL Am e Impac Sokul, respectivamente. Al

Q (W/m?)
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exterior del techo se tienen variaciones méaximas de las Tsextmax ¥ Tsint,max
de hasta 4.8 °C y 0.36 °C, respectivamente para los RR comerciales. Por otro
lado, se tiene un diferencia entre el flujo de calor promedio al exterior e inte-
rior de 28.46W/m? y 0.64W /m?. Al igual que en el caso anterior, se observa
que la transferencia de calor al interior es poco significativa.

Tabla 5.16: Temperaturas superficiales maximas y flujo de calor promedio
de los recubrimientos blancos para el dia 3 de junio del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] (W/m?] [W/m?]
IMPERPAL Am 67.40 27.28 107.83 8.49
IMPERPAL Bl 68.92 27.40 114.07 8.71
PNopal 60.45 26.75 69.98 7.55
Impac 3000 59.62 26.69 66.88 7.42
Thermotek D7.75 26.55 57.44 7.16
Fester 55.85 26.48 51.06 7.07
Sherwin 56.61 26.46 51.13 7.01
Comex 55.07 26.35 41.68 6.11
Impac Sokul 54.82 26.33 38.42 6.78

En la Tabla [5.17] se muestran las temperaturas superficiales maximas y
el flujo de calor promedio para el dia mas frio de Hermosillo en el 2014. Se
tienen diferencias de temperaturas maximas exteriores e interiores para los
RR comerciales de 2.93 y de 0.15 °C, respectivamente. Como se puede notar,
las diferencias son poco significativas entre estos RR.
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Tabla 5.17: Temperaturas superficiales maximas de los recubrimientos blan-
cos y su flujo de calor para el dia 27 de diciembre del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom

[°C] C] [(W/m?]  [W/m?]
IMPERPAL Bl 28.69 24.35 64.89 -7.16
IMPERPAL Am 29.71 24.43 67.90 -6.98
PNopal 24.24 24.01 46.23 -7.70
Impac 3000 23.64 23.98 44.76 -7.84
Thermotek 22.42 23.91 40.14 -8.01
Fester 22.39 23.20 11.03 47.14
Sherwin 21.76 23.88 37.01 -8.09
Comex 20.69 23.83 32.37 -8.24
Impac Sokul 20.71 23.83 30.64 -8.10

En general, las temperaturas superficiales y flujo de calor al interior para
el dia mas calido y frio dependen en gran medida de la temperatura cons-
tante del sistema de climatizacion que es de 24 °C. Para algunos casos la
temperatura exterior del techo alcanza temperaturas inclusive mas elevadas
que las del techo sin aislamiento.

Color

Los resultados del andlisis de conduccién de calor para el techo con la
aplicacién de los recubrimientos de color (azules y rojos) se presenta en la
Figura[5.10] el dia més cdlido se presenta del lado izquierdo y el més frio del
lado derecho, lado izquierdo y derecho. Las siglas Az y Ro antes del nombre
de cada recubrimiento son para indicar el color del recubrimiento ya sea azul
0 rojo.

Como se aprecia en las temperaturas y flujos de calor, los RR rojos son
los que alcanzan mayores temperaturas superficiales en el techo y por ende su
transferencia de calor es mayor. En el caso del RR rojo Comex e Impac 3000
(I3000) la diferencia entre ellos es poco significativa (linea azul y morada,
respectivamente). Por otro lado, al aplicar un RR azul en comparacién con
un rojo se tienen reducciones maximas de temperatura del orden de los 18 y
8.08 °C para el dia mas calido y frio, respectivamente.
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También, se puede apreciar que las temperaturas al interior tanto para
el verano como el invierno, tienen poca oscilacién térmica y por lo tanto la
transferencia de calor es también muy baja como en el caso de los RR blancos
y el techon sin RR. Por lo tanto no existe disconfort frio ni céalido.
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Figura 5.16: Temperatura y flujo de calor del techo con los RR de color (rojos
y azules) para el dia mas cdlido y més frio del ano 2014 a) 3 de junio y b) 27

de diciembre.

En la Tabla[5.18)se presentan las Tyextmax ¥ Tsint,max, asf como el Qrotal,prom
Y Qcint,prom Para el dia 3 de junio del 2014, para los RR de color. Al exterior
del techo se alcanzan temperaturas de 85.85 y 73.74 °C para los RR rojos y
azules, respectivamente. En cudnto a los flujos de calor se tiene una entrada

O (W/m?)
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de calor promedio maxima de 215. 17 W/m? al exterior para el RR Comex
rojo. Sin embargo, en el interior el flujo de calor varia poco, tiene una varia-
cién maxima de 1.66 W/m? con una desviacién estandar de +0.79.

Tabla 5.18: Temperaturas superficiales exteriores e interiores maximas y el
flujo de calor para los los RR de color para el dia 3 de junio del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotaLprom Qcint,prom
°C] °C] (W/m?]  [W/m?|
Ro Comex 85.85 28.68 215.17 11.04
Ro 13000 85.92 28.68 211.91 11.06
Ro ISokul 84.01 28.54 192.76 10.82
Az Normal 76.21 27.95 151.84 9.72
Az Expancel 73.74 27.76 139.26 9.38

En la Tabla se presentan las temperaturas superficiales maximas y
el flujo de calor de los RR de color para el 27 de diciembre del 2014. Las
temperaturas superficiales al exterior tanto para los RR rojos y azules son
elevadas. Sin embargo, en el interior existe poca oscilacion térmica, por lo
tanto en invierno las temperaturas permanecen dentro de un intervalo acep-
table, es decir, no existe un disconfort térmico. El flujo de calor interior es
negativo es decir que la transferencia de calor va del interior al exterior del
techo.

Tabla 5.19: Temperaturas superficiales exteriores e interiores maximas y el
flujo de calor para el dia 27 de diciembre del 2014 para los RR de color.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] (W/m?]  [W/m?|
Ro Comex 40.94 25.28 117.76 -5.65
Ro 13000 40.94 25.28 116.10 -2.59
Ro ISokul 39.64 25.18 106.55 -5.62
Az Normal 34.49 24.79 86.45 -6.32

Az Expancel 32.86 24.67 80.28 -6.55
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Monterrey

En la Figura se presentan las temperaturas y flujos de calor para
el techo compuesto con los RR seleccionados anteriormente en color blanco,
azul y rojo (Bl, Az y Ro, respectivamente) y sin RR (concreto) para el dia
27 de abril del 2014 de el clima Monterrey. Del lado izquierdo superior se
presenta la grafica de radiacion para este dia, se observa que solo se presen-
tan para este dia dos fluctuaciones importantes una en el horario que va de
las 11:09 a las 11:30 hrs aproximadamente y la segunda se presenta entre
las 17:30 y las 17:51 hrs. Las temperaturas superficiales exteriores del techo
son mayores que la temperatura ambiente (linea cyan) para todos los RR,
el que se acerca mas a estas temperturas es el RR blanco. En cuanto a las
temperaturas superficiales interiores del techo, en general todas permancen
dentro del rango de los 24 °C con una desviacién estandar de +1.62 °C'.

En cuanto al flujo de calor se tiene transferencia de calor exteriorde hasta
del orden de los 650 W/m? para el techo sin RR. Sin embargo, en el interior
del techo el flujo de calor es poco significativo.

En la Tabla [5.20] se aprecian las temperaturas superficiales méaximas,
asi como el flujo de calor promedio del exterior e interior del techo. Se ob-
serva que al exterior del techo se reducen las temperaturas hasta 20.44 °C
del RR blanco con respecto al techo sin RR y el flujo de calor exterior hasta
164.45 W /m?. Estas reducciones son importantes, porque podrian contribuir
de manera significativa a reducir el efecto de la isla de calor sobre todo en
verano.
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Figura 5.17: Temperatura y flujo de calor del techo compuesto con y sin RR

para el 27 de abril del 2014.
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Tabla 5.20: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores de
los RR para el dia 27 de abril del 2014 para Monterrey.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] °C] W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 45.25 24.56 38.62 3.25
Az Expancel 57.04 26.50 132.59 5.01
Ro ISokul 63.45 26.68 182.44 6.01
Concreto 65.69 27.15 203.07 6.31

Por otro lado, en la Figura [5.18| se presentan las temperaturas y flujos de
calor para el techo compuesto para el dia mas frio de Monterrey. La radia-
cién para este dia se observa en la grafica del lado superior izquierdo, cuyas
fluctuaciones son bastante predominantes, las cuales pueden ser causadas
por factores externos como la nubosidad. Los simbolos sélidos representan
a las temperaturas y flujos de calor al exterior y los huecos al interior. Se
observo que que a pesar de que la temperatura ambiente tiene temperaturas
por debajo de los 0°C, no se ven afectadas las temperaturas superficiales
interiores del techo, porque este se encuentra aislado y cuenta con un sis-
tema de climatizacién. En cuanto al flujo de calor al interior del techo, se
tiene una transferencia de calor poco significativa, sin embargo sus valores
son negativos, esto significa que la transferencia va del interior al exterior.



144 Resultados

Monterrey (29/01/2014)
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Figura 5.18: Temperatura y flujo de calor para el techo compuesto con y sin
RR para el dia el 29 de enero del 2014.
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Xalapa

En la Figura se presentan las temperaturas y flujos de calor para
el RR PROINSA expancel azuel e Impac Sokul en blanco y rojo para el te-
cho compuesto. para el dia mas cédlido (28 de abril del 2014). En la grafica
que se encuentra del lado superior izquierdo se presenta la radiacion y se
observa que apartir de las 14:36 hrs las fluctuaciones son mayores lo que se
ve reflecjado en las temperaturas y flujos de calor. Por otro lado, al igual
que en los casos anteriores las variaciones en las temperaturas y flujos de
calor al interior del techo son pocas (simbolos huecos). Mientras que en las
Temperaturas al exterior al implementar un RR blanco se pueden reducir las
temperaturas hasta del orden de 40 °C. Por lo tanto en el interior se tienen
temperaturas adecuadas con cualquier RR lo que causa que seria indistinto
el RR que se utilice sin embargo si se utiliza un RR blanco en el exterior se
podria disminuir el efecto de la ICU.

En la Tabla [5.21] se presentan las temperaturas y flujo de calor prome-
dio para el dia mas frio. Al igual que en el caso anterior se observa que las
temperaturas al interior maximas son del orden de los 24 °C, la variacion de
sus temperaturas interiores son poco significativas. Sin embargo al impleme-
tar un RR azul o blanco se podria reducir el efecto de la Isla de Calor Urbana.

Tabla 5.21: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores para
el techo compuesto para el dia 29 de enero del 2014 para Monterrey.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] °C] W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 10.53 23.30 31.37 -11.57
Az Expancel 28.43 24.33 74.65 -10.15
Ro ISokul 35.76 25.11 97.55 -9.29

Concreto 41.99 25.36 107.12 -9.09
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Figura 5.19: Temperatura y flujo de calor de los RR seleccionados para el
techo compuesto con y sin RR para el dia 28 de abril del 2014.



5.1. Estudio Paramétrico de los Recubrimientos Reflectivos 147

En la Tabla [5.22] se presentan las temperaturas méximas y flujos de calor
promedio del techo compuesto con y sin RR para el dia 28 de abril del 2014.
En cuanto a la temperatura superficial exterior se tienen reducciones de has-
ta 37.37 °C al implementar un RR blanco. En cuanto a la Tgnt mqes S€ tienen
reducciones de tan solo 2.83 °C. Por lo tanto, al tener poliestireno las condi-
ciones al interior no se ven afectadas de manera significativa. En cuanto a las
temperaturas exteriores e interiores se tienen reducciones de hasta 125.36 y
4.13 °C, respectivamente.

Tabla 5.22: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores y
flujo de calor promedio del techo compuesto con y sin RR para el dia 28 de
abril del 2014 para Xalapa.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prorn C2cint,prom
C] °C] (W/m?  [W/m?
B1 ISokul 39.88 25.20 33.79 -1.34
Az Expancel 61.66 26.85 105.17 1.05
Ro ISokul 73.54 27.74 143.34 2.41
Concreto 77.25 28.03 159.15 2.79

En la Figura se muestran las temperaturas superficiales y flujos de
calor al exterior e interior del techo compuesto. En el lado superior izquierdo
se presenta la grafica de radiacién solar, el clima de Xalapa en invierno es
de los que presentan mayor cantidad de fluctiaciones en todo el periodo con
radiacién lo cudl se ve reflecjado en las graficas de temperatura y flujo de
calor.

En este clima se tienen temperaturas maximas de 15.89 °C para la tem-
peratura ambiente, sin embargo las temperaturas superficiales exteriores al-
canzan valores de hasta 57 °C cuando para el techo con RR rojo o sin él. Por
otro lado, al aplicar un RR blanco las temperaturas al exterior permanecen
por debajo de los 20 °C, por lo cual si estas temperaturas lograran incidir
dentro del edificio lograria temperaturas muy bajas por lo tanto se necesi-
taria sistemas de climatizacion para calentar la habitacion como es el caso
de el techo sin poliestireno, pero sin embargo al interior del edificio se tienen
flujos de calor con fluctuaciones muy poco significativas. Por lo que respecta
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a los flujos de calor se tiene reducciones significativas con lo que respecta a
la transferencia de calor al exterior por otro lado, en lo que respecta a los
flujos de calor superficiales al interior no son significativos.
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Figura 5.20: Temperatura y flujo de calor de los RR (Blanco, Azul y Rojo)y

del techo de concreto sin RR para el dia 16 de enero del 2014.



150 Resultados

En la Tabla [5.23] se presentan las temperaturas superficiales maximas y
el flujo de calor promedio al exterior e interior del techo compuesto con una
capa de concreto y poliestireno para el dia 16 de enero del 2014. Al igual
que en los casos anteriores la variacién de las temperaturas superficiales al
interior son minimas del orden de los 2.72 °C

Tabla 5.23: Temperaturas superficiales maximas exteriores e interiores y
flujo de calor promedio del techo compuesto con y sin RR para el dia 16 de
enero del 2014 para Xalapa.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C Cl W/m?  [W/m?|
Bl ISokul 20.52 23.82 29.02 -8.64
Az Expancel 42.25 25.38 73.62 -7.14
Ro ISokul 53.85 26.25 97.21 6.21
Concreto 57.60 26.54 107.08 -6.01
México

En la Figura [5.21] se presentan las temperaturas y flujos de calor para
el techo con y sin RR para el clima de la Cd. de México, para el dia 14 de
abril del 2014, este clima se caracteriza por tener un clima templado hiimedo.
En el lado superior izquierdo se presenta la grafica de la radiacién, como se
boserva solo presenta una fluctuaciéon importante en el hroario de las 15:00 a
las 15:40 hrs. Se puede observar que las temperaturas superficiales exteriores
para el techo para el techo de concreto y con RR rojo son bastante elevadas
del alcanzan temperaturas exteriores del orden de los 80 °C. Y en cuanto al
flujo de calor al exterior se alcanzan valores hsta del orden de los 700 W /m?.
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México (14/04/2014)
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Figura 5.21: Temperatura y flujo de calor del techo con y sin RR el dia 14
de abril del 2014.
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En la Tabla [5.24] se presentan las temperaturas superficiales y flujos de
calor promedio al exterior e interior del techo con y sin RR. Como se muestra
las Tsext,max S€ pueden reducir hasta 46.23 °C, con la aplicacion de un RR
blanco, en cuanto a la Tgint max S€ tienen reducciones de sélo 3.5 °C. Por lo
que respecta a 1os Qrotal,prom Y Qeint,prom S€ tienen reducciones de 136.34 y
5.31 W/m?. Ademas se puede observar que en el RR blanco la direccién del
flujo interior se invierte a diferencia de los otros.

Tabla 5.24: Temperaturas superficiales maximas y los flujos de calor prome-
dio para el techo con y sin RR, para el dia 14 de abril del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
°C] °C] (W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 35.58 24.87 37.54 -2.08
Az Expancel 63.29 26.97 115.36 1.04
Ro ISokul 77.67 28.06 156.63 2.77
Concreto 81.81 28.37 173.88 3.23

En la Figura [5.22| se muestran las temperaturas y flujos de calor para
el techo son y sin RR para el invierno del clima de México. En el lado su-
perior izquierdo se presenta la radiacién, en este clima en invierno es en el
que se presentan menor cantidad de fluctuaciones. En el grafico superior se
presenta la temperatura y se observa que en general todos los RR al interior
del techo tienen temperaturas superficiales cercanas a los 24 °C, al interior
la temperatura superficial del RR Bl ISokul es el que presenta las menores
temperaturas, incluso menores que las temperaturas interiores.

Los flujos de calor (parte inferior) tienen un comporamiento uniforme,
como es de esperarse el techo sin RR es el que presenta mayor transferencia
de calor, al exterior se tiene flujo de calor hasta del orden de los 550 W /m?,
mientras que los flujos al interior (simbolos huecos) muy poco significativas,
esto se debe a la existencia del poliestireno como aislamiento.
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México (18/01/2014)
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18 de enero del 2014.
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En la Tabla [5.25] se presentan las temperaturas superficiales maximas y
los flujos de calor promedios para el dia 18 de enero del 2014. Donde se puede
observar que efectivamente las Tsextmax del RR Bl ISokul es menor que su
Tint,max, como se observé en la grafica. Considerando sus temperatura su-
perficial exterior este RR tiene una temperatura promedio de 7.65 °C, lo cual
produciria un disconfort térmico al interior, sin embargo por la presencia del
aislamiento las temperaturas al interior se asemejan a las condiciones de con-
fort. Los flujos de calor al interior son negativos, es decir la transferencia de
calor va del exterior al interior, en el caso de el RR blancos es mayor —7.74 °C.

Tabla 5.25: Temperaturas superficiales méximas y flujos de calor promedios
para el dia 18 de enero del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] W/m?  [W/m?|
BI ISokul 21.71 23.88 36.91 -7.74
Az Expancel 48.95 25.88 100.24 -4.80
Ro ISokul 63.48 26.98 133.80 -3.15
Concreto 67.45 27.28 147.88 -2.74
Villahermosa

En la Figura se presentan las temperaturas y flujos de calor para el
techo sin y con los RR seleccionados anteriormente para el dia 28 de abril del
2014, para el clima de Villahermosa. Se puede apreciar la mayor variacién
de temperaturas y flujo de calor en el periodo comprendido entre las 7:00 y
19:00 hrs, que son los périodos con mayor radiacion. También se observa que
el techo con el RR rojo y sin RR al interior presenta temperaturas del mismo
orden (linea color roja y gris, respectivamente). Los flujos de calor al interior
(simbolos huecos) al igual que en casos anteriores son poco significativos.
También se observan reducciénes maximas del flujo de calor exterior que van
desde 648.27 a los 125.69 W /m? del techo sin RR con respecto al RR blanco.
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Villahermosa (28/04/2014)
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Figura 5.23: Temperatura y flujo de calor de los RR (Blanco, Azul y Rojo)y

del techo de concreto sin RR para el dia 28 de abril del 2014.
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En la Tabla [5.20] se presentan las temperaturas y flujos de calor del te-
cho con y sin RR para el clima de Villahermosa en verano. Se pueden ver
que las temperaturas superficiales interiores no tienen mucha variaciéon con
los diferentes RR, con una diferencia maxima de 2.88 °C. Mientras que para
la Tgext,max S€ tienen diferencias de hasta 38.04 °C del techo de concreto en
comparacion del techo con el RR ISokul blanco. En cuanto al flujo de calor
se tienen reducciones exteriores de hasta 148.04W /m?, lo cual puede contri-
buir significativamente en la reduccién del ICU, sobre todo en climas cémo
Villahermosa, calidos.

Tabla 5.26: Temperaturas superficiales maximas y los flujos de calor prome-
dio para el techo con y sin RR, para el dia 28 de abril del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] (W/m?  [W/m?
Bl ISokul 44.86 25.57 35.47 2.77
Az Expancel 66.77 27.23 120.01 5.65
Ro ISokul 79.21 28.17 164.85 7.24
Concreto 82.90 28.45 183.52 7.00

En la Figura se presentan las temperaturas y flujos de calor para el
invierno del dia seleccionado para Villahermosa. En general, se puede obser-
var que la radiacion tiene una cantidad importante de fluctuaciones (gréfica
superior izquierda) lo cual se ve reflejado en las temperaturas. Al igual que
en todos los casos con aislamiento térmico, se observa que al interior del edi-
ficio las temperaturas dependen de la temperatura interior en gran medida.
Mientras que en el exterior se tienen disminuciones significativas al igual que
en flujo de calor, al aplicar un color blanco se tienen temperaturas relativa-
mente bajas.
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Villahermosa (30/01/2014)
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En la Tabla [5.27] se muestran las temperaturas superficiales méximas
asi como el flujo de calor, para el techo con y sin RR. Como es de esperarse
al interior se tienen temperaturas de confort para todos los casos, mientras
que en el exterior se tienen reducciones de temperatura y flujo de calor maxi-
mos de 18.04°C y 41.04 W/m?, respectivamente. Estas reducciones pueden
ayudar a lograr disminuir el efecto de ICU sin comprometer las condiciones
al interior del edificio y ademas adquirir los beneficios en verano.

Tabla 5.27: Temperaturas superficiales maximas y flujos de calor promedio
para el techo con y sin RR para el dia 30 de enero del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
°Cl °Cl [(W/m?  [W/m?|
Bl ISokul 20.16 23.80 15.13 -4.56
Az Expancel 30.55 24.47 38.61 -3.90
Ro ISokul 36.34 24.93 50.98 -3.48
Concreto 38.20 25.07 56.17 -3.41
Mérida

En la Figural5.25[se presentan las temperaturas y flujos de calor de Mérida
en verano. La radiacion de este clima presenta cuatro fluctuaciones importan-
tes, producidas por factores externos (grafico superior izquierdo). Se puede
ver claramente recucciones importantes en temperaturas y flujos de calor al
exterior, mientras que en el interior las variaciones son poco significativas.
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Mérida (07/04/2014)
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Figura 5.25: Temperatura y flujo de calor para el techo con y sin RR para el
dia 7 de abril del 2014.
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En las Tablas N se presentan las temperaturas maximas y flujos
de calor promedios para el dia 7 de abril y 14 de enero del 2014, respectiva-
mente. En general las temperaturas superficiales interiores tienen variaciones
maximas para ambos dias de hasta 1.45 °C del techo de concreto en verano
en comparacion con el de abril. Por lo tanto, las temperaraturas al interior
no se ven afectadas de manera considerable. En lo que respecta a los flujos
de calor, se tienen reducciones importantes de la temperatura y flujo de ca-
lor al aplicar un RR blanco (Bl ISokul), sobre todo para el verano de hasta
35.59 °C y 161.38W/m?, respectivamente; en invierno de 32.30 °C y 99.08
W /m?.

Tabla 5.28: Temperaturas superficiales maximas y los flujos de calor prome-
dio para el techo con y sin RR para el dia 7 de abril del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] [W/m?]  [W/m?
Bl ISokul 45.49 25.52 38.45 2.88
Az Expancel 66.43 27.21 131.10 5.20
Ro ISokul 77.60 28.05 180.19 6.49
Concreto 81.08 28.32 199.83 6.87

Tabla 5.29: Temperaturas superficiales maximas y los flujos de calor prome-
dio para el techo con y sin RR para el dia 17 de enero del 2014.

Recubrimiento Tsext,max Tsint,max QTotal,prom Qcint,prom
C] C] W/m?]  [W/m?|
Bl ISokul 29.64 24.42 30.88 -2.26
Az Expancel 47.99 25.81 87.50 -3.46
Ro ISokul 58.53 26.61 117.46 -2.41
Concreto 61.94 26.87 129.96 -2.14

En la Figura|5.206|se presentan los resultados del codigo numérico para las
temperaturas y flujos de calor para el dia 17 de enero del 2014. La radiacion
para este clima presente flutuaciones importantes que se reflejan en el flujo
de calor y temperaturas. En este clima la temperatura ambiente en invierno
no es tan frio, como en otros casos.
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Figura 5.26: Temperatura y flujo de calor para el techo con y sin RR para el
dia 17 de enero del 2014.






Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se realizé la medicion de las propiedades superficiales
de catorce recubrimientos reflectivos (RR) y para once de estos se midi6 su
envejecimiento. Por otro lado se comparo el comportamiento térmico de dos
configuraciones de un techo de concreto con y sin la aplicacién de RR. Se eva-
luaron catorce RR en seis regiones climaticas representativas de la Republica
Mexicana. Es un estudio pseudo-transitorio considerando conduccion de calor
en el techo para el dia mas célido y frio de cada clima. El modelo matematico
se resolvid con el método de volumen finito cada 5 minutos. De los resultados
se llegaron a las siguientes conclusiones:

Se concluyé es importante medir la reflectancia y emisividad de los re-
cubrimientos para elegir el RR mas adecuado conforme a las condiciones
climaticas, sobre todo porque en México se cuentan con pocas mediciones de
los mismos reportadas. En lo que respecta al envejecimiento también es im-
portante de considerar porque como se observd en un periodo de seis meses
se tuvieron reducciones de maximas de hasta 22.5 % para el RR Thermotek
color blanco; la reduccién minima fue de 9.75 % para el RR Fester. En cuanto
a los RR de color las reducciones en la reflectancia a lo largo del tiempo son
poco significativas.

Para climas calidos como Mérida y Hermosillo es recomendable pintar
el techo con un RR blanco, es una alternativa econémica para reducir las
ganancias de calor al interior del edificio. Por que los techos con RR blancos
en estos climas fueron capaces de reducir la temperatura superficial hasta
28.41 °C al mediodia en comparacién con el techo de concreto sin recubri-
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miento. Ademas estos RR mantuvieron la temperatura superficial interior
del techo entre 2 y 6 °C por encima de la temperatura del aire exterior du-
rante las horas con mayor radiacién solar. En lo que se refiere a la diferencia
méaxima de reduccion de flujo de calor por esas dos configuraciones fue de
130.81 W/m? al exterior del techo. Por lo tanto, se consideré que pintar el
techo puede ser mas la técnica mas econdémica para reducir las ganancias de
energia en verano para esas ciudades.

Aparentemente la configuracién del techo compuesto con el recubrimien-
to reflectivo es la mejor configuracion en ciudades con climas calidos como
Hermosillo y Mérida porque tiene una mayor reduccion en el flujo de calor
que provienen del techo. Para climas templados como la Ciudad de México y
Xalapa, aparentemente no es necesario utilizar recubrimiento reflectivo, sin
embargo, utilizar un RR azul o agregando solo el aislamiento térmico podria
ser buena alternativa con la finalidad de reducir las pérdidas de calor y con-
tribuir a la reduccion de la ICU.

En lo que respecta al techo compuesto aparentemente el aislamiento
térmico no pérmite una transferencia de calor en verano ni en invierno desde
el exterior al interior, todos los climas, para los diferentes RR tuvieron tem-
peraturas interiores similares cercanas a la temperatura de control interior
24 °C. Esta alternativa podria ser efectiva para cualquier configuracién, sin
embargo seria necesario evaluar los costos en comparacion con la aplicacion

de solo el RR.

6.1. Sugerencias a trabajos futuros

e Variar e identificar la relacién adecuada de la Tg, con base en las
condiciones climéticas y con la boveda celeste con la finalidad de selec-
cionar la relacién mas adecuada para los diferentes climas, ya que esta
variable puede ser analizada para cada clima en especifico.

e Medir por un un tiempo més prolongado los RR, para observar el efecto
de las condiciones climaticas.

e Analizar el efecto de los RR para diferentes configuraciones de techo.
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e Variar el espesor del poliestireno y concreto para determinar una con-
figuracién més adecuada con base en las condiciones climaticas.

e Realizar corridas computacionales para el techo para cada mes del ano,
para elaborar un estudio mas detallado del efecto de los recubrimientos
a lo largo del tiempo en los climés representativos de la reptblica me-
xicana, con la finalidad de determinar la configuracion mas adecuada
para cada clima.

e El techo fue analizado como un componente, sin embargo se puede con-
siderar la inercia térmica de todo el edificio para dar recomendaciones
mas viables. Este efecto puede ser analizado en trabajos futuros.

e Realizar corridas computacionales para otras ciudades de la Republica
Mexicana.

e Medir la emisividad y reflectancia de otros recubrimientos reflectivos
que no esten reportados en la literatura.

e Considerar el efecto de la rugosidad en el ensusiamiento de los mate-
riales.

e Comparar estas mediciones con las realizadas en una maquina para
medir el envejecimiento de los materiales.

e Realizar un estudio de los techos reflectivos con sus diferentes configu-
raciones de manera experimental.

Las sugerencias mencionadas anteriormente no se realizaron en el presen-
te trabajo porque el realizarlas demanda mayor tiempo del establecido para
la terminacion del presente trabajo de tesis. Sin embargo se recomienda para
continuar con el estudio més detallado de estos sistemas.
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