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Efecto de los revestimientos frios
sobre la temperatura superficial de las
cubiertas en el clima calido-humedo

*José Ali Porras-Salazar
**Sergio Contreras-Espinoza

Resumen

Los estudios realizados en campo y laboratorio muestran que los revestimientos frios
(cool roof coatings) contribuyen a disminuir las transferencias de calor que se dan a
través de las cubiertas, las cuales son una de las principales causas de malestar térmico
en los climas calidos y humedos. No obstante, no hay suficientes investigaciones que
cuantifiquen sus beneficios en el clima tropical y existe una falta de precision técnica en
gran parte del material publicitario de los productos disponibles en el mercado. Por lo
tanto, con el fin de reducir esta brecha en el conocimiento, en este estudio se analizo el
comportamiento térmico en campo de las laminas de hierro galvanizado con zinc antes
y después de aplicarles un revestimiento frio. Como indicador se utilizé la temperatura
superficial del material. Durante los dos meses que dur6 el experimento, se realizaron
95 observaciones a diferentes horas del dia, donde se midi6 la temperatura superficial
de la lamina con y sin revestimiento y se anoté la hora y el estado de nubosidad del
cielo. Los resultandos muestran que la lamina a la que se le aplicd el revestimiento
tiene una temperatura promedio 0.85 °C mas baja. Esta diferencia es estadisticamente
significativa (p = 0.037) y es independiente de la hora del dia y del estado de nubosidad
del cielo. No obstante es un diferencial de temperatura menor al que encontraron los
estudios previos.

Palabras clave: techos frios; confort térmico; temperatura; tropical; pinturas reflectivas.

Cool roof coating effect on the superficial temperature of rooftops in
a warm and humid weather

Abstract

Studies conducted in the field and in a laboratory show that cold roof coatings contribute
to reduce heat transferability that occur through the roofs, which are one of the main
causes of thermal discomfort in hot and humid climates. However, there is not enough
research to quantify its benefits in tropical climates, and it lacks technical precision in
many advertising material of the products available in the market. Therefore, in order
to reduce this knowledge gap, this study analyzed the thermal behavior of galvanized
iron sheets with zinc before and after applying a cold coating in the field. The surface
temperature of the material was used as an indicator. During the two months that the
experiment lasted, 95 observations were made at different times of the day where the
surface temperature of the sheet with and without coating was measured, and the time
and cloudiness of the sky were recorded. The results show that the sheet, in which
the coating was applied, has a lower average temperature of 0.85 °C. This difference
is statistically significant (p = 0.037) and is independent of the time of day and the
cloudiness of the sky. However, the temperature differential is lower than previous
studies found.

Keywords: cool roofs; thermal comfort; temperature; tropics; heat-reflective paint.

70



Introduccion

a envolvente del edificio desempefia un papel fundamental en las transferencias de
calor que se producen entre los espacios exteriores e interiores (Barrios, Huelsz,
Rojas, Ochoa, & Marincic, 2012). En los edificios de poca altura, el techo representa
la mayor parte de la envolvente, por lo que puede llegar a recibir mas radiacion solar
que las paredes (Harimi et al., 2005; Jayasinghe, Attalage, & Jayawardena, 2003; Yew
et al., 2013). Esta situacion se intensifica en las latitudes tropicales, donde los rayos
solares inciden con mayor inclinacion y en condiciones de cielo despejado los techos
estan sometidos a entre 6 y 8 horas de intensa radiacion. La irradiancia solar puede
alcanzar hasta los 1000 W/m?y entre el 20% y el 95% de esta energia es absorbida
por la cubierta (Suehrcke, Peterson, & Selby, 2008). Por lo tanto, el techo es la parte
del edificio que esta mas expuesta al calor causado por la radiacién solar (Roslan,
lbrahim, Affandi, Mohd Nawi, & Baharun, 2016). Segun el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC), en climas tropicales, el techo es responsable de
aproximadamente el 30% de las ganancias de calor dentro del edificio, sin embargo,
en edificios residenciales de poca altura puede llegar hasta un 70% (Yew et al., 2013).

El exceso de calor transferido a través del techo es una de las principales causas de
malestar térmico en los climas calidos y humedos que prevalecen en la zona tropical
(Jayasinghe et al., 2003). Durante el dia, la temperatura de la superficie del techo se
eleva por encima de la temperatura del aire y la cubierta irradia parte de ese calor a
las habitaciones de abajo, lo que aumenta la temperatura interior afectando el confort
térmico de los ocupantes (Harimi et al., 2005; Roslan et al., 2016; Vecchia, Givoni, &
Silva, 2001). Por lo tanto, la seleccion de la forma, orientacion, color y materiales del
techo es de gran importancia en el rendimiento térmico de los edificios (Jayasinghe et
al., 2003). Garde et al. (2004) estudiaron el efecto que varios dispositivos de proteccion
solar tienen sobre la temperatura y el confort térmico y descubrieron que la proteccion
solar del techo es uno de los puntos principales en el disefio térmico de edificios en el
clima tropical.

En Costa Rica, la mayoria de cubiertas se construyen con laminas metalicas (Ministerio
de Hacienda Costa Rica, 2017). Esto se debe, entre otros, a su durabilidad, resistencia,
impermeabilidad, bajo costo, rapida instalacion y casi nulo mantenimiento. Ademas, los
techos de metal son ligeros (entre 25 kg/m? y 75 kg/m?) si se les compara con los de
tejas o concreto (350 kg/m? y 400 kg/m?), por lo que la estructura que se requiere para
soportarlos también es menor. No obstante, estos presentan el problema de que al ser
metalicos la temperatura superficial se eleva rapidamente con la radiacion solar, calor
que posteriormente pasa al interior de los edificios. Los metales sin pintar suelen ser
buenos reflectores solares, pero malos emisores térmicos. Un techo de metal brillante
y desnudo tienen un alto factor de reflectancia solar, aproximadamente un 60%, pero
sus bajas emisiones térmicas, entre un 10 y 25%, hace que se caliente como un techo
oscuro cuando la velocidad del viento es baja (Santamouris, 2008; U.S. Environmental
Protection Agency, 2008).

Sin embargo, las propiedades térmicas de las cubiertas se pueden mejorar mediante un
sistema de control térmico pasivo denominado cool roofs o techos frios, el cual consiste
en aumentar la reflectancia solar y la emision térmica de tal forma que los techos
expuestos al sol tiendan a mantenerse a temperaturas mas bajas que las cubiertas
estandar (Akbari, Pomerantz, & Taha, 2001; Synnefa, Santamouris, & Akbari, 2007;
Uemoto, Sato, & John, 2010). La forma mas sencilla de transformar un techo metélico
ordinario en uno frio es mediante la aplicacién de un recubrimiento altamente reflectivo
(cool roof coating), los cuales llevan unos 25 afios en el mercado mundial (Pockett
& Belusko, 2010; U.S. Environmental Protection Agency, 2008), pero fue hasta hace
pocos afios que comenzaron a distribuirse ampliamente en Centro América.

Este tipo de recubrimientos se pueden utilizar tanto sobre superficies existentes
como nuevas, son faciles de aplicar y el costo incremental por metro cuadrado
es relativamente bajo. Segun los estudios preliminares de Akbari y Desiarlais, los
materiales frios pueden costar aproximadamente EE. UU. $1 mas por metro cuadrado
que los materiales convencionales y aumentar el costo total de un sistema de techo
nuevo en entre 2% y 5% (2005). No obstante, existe una falta de precision técnica
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en gran parte del material publicitario de los productos disponibles en el mercado con
respecto a los beneficios térmicos (Pockett & Belusko, 2010), lo cual se agrava en el
caso Centroamericano, donde s6lo se cuenta con los datos que brinda el fabricante
que corresponden a condiciones de laboratorio. Por lo tanto, el objetivo de este estudio
fue realizar un experimento en campo para comparar el comportamiento térmico de las
laminas de hierro galvanizado con zinc antes y después de aplicar un revestimiento frio
(cool roof coatings), con el fin de determinar si existe un beneficio térmico y cual seria
su dimension. De modo similar a Uemoto, Sato y John (2010), como indicador se utilizd
la temperatura de la superficie interna, que es la que estaria en contacto con el interior
del edificio. Se considerdé que a mayor temperatura superficial, mayor es la radiacion
que se irradia hacia el interior del edificio y mayor es la afectacion.

Los resultados de este estudio son uninsumo mas para que los usuarios y todas aquellas
instituciones y profesionales vinculados al ambito de la construccion de edificios puedan
realizar un analisis de costo - beneficio y comparar los resultados de esta estrategia
pasiva con otras soluciones disponibles en el mercado antes de su implementacion.

¢, Qué son los techos frios o cool roofs?

Los techos frios o cool roofs son cubiertas que, incluso bajo radiacion solar directa, se
mantienen a temperaturas superficiales mas bajas que las cubiertas convencionales al
minimizar la absorcidn solar y maximizar la emision térmica (Akbari & Levinson, 2008).
Un techo frio es altamente efectivo reflejando la radiacion solar incidente y emitiendo
energia térmica en longitudes de onda infrarrojas. El calor del sol se devuelve a la
atmoésfera en lugar de ser absorbido y transferido al edificio. Qué tan frio estara el
techo, dependera de su reflectancia solar, emision térmica y la velocidad del viento
(Akbari & Levinson, 2008).

El indice de Reflexion Solar, SRI por sus siglas en inglés, es una medida que combina
los indices de reflectancia solar y emisividad térmica de los materiales. Se podria
resumir como la capacidad del techo para rechazar el calor solar. De esta forma, se
puede utilizar como un indicador de la probabilidad que existe de que un material se
caliente cuando recibe radiacion solar. El SRI se mide en una escala de 0 a 100, donde
un techo de color negro normal (0,05 reflectancia, emitancia 0,90) tiene un valor de 0
y uno de color blanco (0,80 reflectancia, emitancia 0,90), un valor de 100. Por lo tanto,
las superficies que absorben y retienen la radiacion solar y, por lo tanto, se calientan
con la luz del sol, tienen un nimero mas bajo, mientras que los materiales altamente
reflectantes y emisivos tienen un numero mayor. Cuanto mas alto sea el valor de SR,
mas baja sera la temperatura de la superficie expuesta a la radiacion.

El sistema estadounidense de certificacion de edificios sostenibles LEED del Consejo
de la Construccion Verde de Estados Unidos otorga el Crédito 7.2, Efecto isla de calor
de la Categoria 1, Sitios sostenibles, a aquellos edificios que tengan techos frios. Para
obtener dicho crédito, las cubiertas con una pendiente <15% deben de tener un SRI =
78, mientras que en aquellas que presentan una pendiente >15%, el SRI debe ser =
29. En términos generales, casi cualquier tipo de cubierta puede ser un techo frio, ya
que es la superficie expuesta al sol la que determina si es frio 0 no (U.S. Department of
Energy, 2019). Sin embargo, dado que el tipo de superficie de techo expuesta cambia
con la pendiente, los productos para techos frios se clasifican en los que se pueden
aplicar en cubiertas de baja inclinacion y los que se utilizan en cubiertas con pendientes
pronunciadas (U.S. Environmental Protection Agency, 2008).

El techo frio ha venido ganando popularidad como una solucion térmica pasiva (Zingre
et al., 2015) porque permite el ahorro de energia al disminuir las necesidades de
refrigeracion en los edificios, mejora el ambiente térmico de aquellos espacios que
no tienen aire acondicionado, disminuye la temperatura de los techos lo cual puede
extender su vida Util y reduce el efecto de isla de calor (U.S. Department of Energy, 2019;
Akbari and Levinson, 2008). Investigaciones previas han indicado que los ahorros son
mayores para los edificios ubicados en climas con largas temporadas de enfriamiento
y cortas temporadas de calefaccién (Konopacki, Gartland, Akbari, & Rainer, 1998;
Santamouris, 2008), lo cual los hace ideales para los climas célidos y humedos.
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Tabla 1. Propiedades fisicas del recubrimiento
utilizado segun la ficha técnica del fabricante.
Nota del fabricante: Datos calculados bajo
condiciones de laboratorio.

La forma mas sencilla de transformar un techo ordinario en uno frio es mediante
la aplicacion de un recubrimiento altamente reflectivo (cool roof coating). Estos
revestimientos suelen ser pinturas gruesas, blancas o con pigmentos especiales
altamente reflectantes (U.S. Department of Energy, 2019). Algunas proporcionan la
misma gama de colores visibles que los productos estandar, pero funcionan de manera
diferente en la region infrarroja del espectro, reflejando mas de la parte invisible del
espectro solar. (Pockett & Belusko, 2010). Se pueden aplicar tanto sobre techos
con pendientes leves como pronunciadas y sobre una amplia gama de superficies,
incluyendo capas de asfalto, grava, metal e incluso sobre membranas de una sola capa.
De acuerdo con la EPA, existen tres tipos de revestimientos: (1) los cementicios que
contienen particulas de ese material, (2) los elastoméricos que contienen polimeros y
(3) los que contienen tanto particulas cementicias como polimeros (U.S. Environmental
Protection Agency, 2008). En la actualidad, existen revestimientos con una reflectancia
y emitancia térmica de hasta de un 90% (U.S. Environmental Protection Agency, 2019)
y que ademas pueden proteger la superficie del techo de la luz ultravioleta (UV).

Metodologia

Materiales

Mediante busquedas por internet y llamadas telefénicas a los principales fabricantes
y distribuidores de pinturas y recubrimientos de Costa Rica, se localizaron aquellos
productos que en su publicidad manifestaran mejorar las condiciones térmicas del
techo, ya sea por sus propiedades altamente reflectantes o de aislamiento térmico (heat-
reflective paint o termal insulation paint). La pintura podia ser de produccidn nacional
0 importada, pero con amplia distribucion en el pais. En el caso de las importadas, se
solicitd que tuvieran la misma disponibilidad que las nacionales, con el fin de evitar las
pinturas que son importadas para proyectos inmobiliarios especificos, ya que no estan
disponibles para la mayoria de los consumidores.

Se encontrd un unico recubrimiento disponible, que es una pintura a base de agua con
acabado color blanco mate. Tanto el envase como la ficha técnica indican que funciona
como aislante térmico y cuenta con propiedades que ayudan a reducir la temperatura.
El recipiente indica ademas que proporciona aislacion a los rayos infrarrojos. No fue
posible obtener los componentes de la pintura, ni informacion sobre la tecnologia
utilizada para mejorar las propiedades térmicas. La publicidad y ficha técnica tampoco
brinda datos sobre la reflectancia, emitancia térmica o el indice de Reflexion Solar
(SRI). La pintura tampoco se encuentra en la lista de productos de techos certificados
por el programa Energy Star, de la Agencia de Proteccién Ambiental de los EE.UU.
(EPA por sus siglas en inglés) (U.S. Environmental Protection Agency, 2019). En la
Tabla 1 se muestran las propiedades fisicas de la pintura de acuerdo a la ficha técnica
proporcionada por el fabricante.

Propiedades fisicas: Datos:
Sélidos por volumen (%) 67- 69
Sélidos por peso (%) 52-54
Peso por galén (kg/gal) 2.8-3.0
Viscosidad Stormer Krebs (Ku) 110- 120

Configuracion del experimento

El estudio se realizd en un predio ubicado en Tilaran, Guanacaste (10.47° N, 84.96°
0) a 550 metros sobre el nivel del mar. El sitio estaba cubierto de césped y no tenia
construcciones o arboles que pudieran servir de obstaculos a la radiacién directa
durante el periodo de estudio, de marzo a mayo entre las 8 a.m. y las 5 p.m (Ver
Figura 1). Se decidio realizar un estudio de campo ya que segun Pockett y Belusko
(2010) las ld&mparas infrarrojas utilizadas en los estudios desarrollados en laboratorios
sobreestiman los beneficios de las pinturas que reflejan el calor.
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Como se muestra en la Figura 2, dos laminas nuevas de hierro galvanizado de 81 cm
de ancho por 183 cm de largo y 0.38 milimetros de espesor se instalaron, una a la
par de la otra, sobre una base de metal y madera a 50 cm del terreno. Siguiendo las
especificaciones del fabricante, se eliminé toda la suciedad de las laminas y se aplicd
el recubrimiento en un dia sin lluvia y de baja humedad (65%). La aplicacion se llevo a
cabo aproximadamente a las 10 a.m.

Una de las laminas (LCR) se cubrié con 2 capas de pintura para alcanzar el espesor
recomendado por el fabricante de aproximadamente 0.32 mm (=15 mils). Se consider6
un espesor por capa de 0.2 mm o superior (=7.5 mils). La aplicacién se llevé a cabo
con una brocha. Dado que el producto viene listo para usar, se aplico directamente. La
otra lamina se dejo desnuda (LSR). Con el fin de que las condiciones del experimento
se acercaran lo mas posible a la realidad, durante el periodo de toma de datos no se
realiz6 ningun tipo de limpieza en la superficie de las dos laminas.

Mediciones

La medicién de la temperatura superficial de las laminas se realizé entre el 14 de
marzo y el 15 de mayo en diferentes momentos del dia, pero no antes de las 8 a.m. ni
después de las 5 p.m. Se utilizé un termémetro infrarrojo de la marca Extech, modelo
42529 con una precision de +2%. Este dispositivo fue calibrado en fabrica y se uso
dentro de los 12 meses posteriores a la compra. El termdmetro infrarrojo se utilizd
segun las especificaciones del fabricante. La medicion se realizé en el centro de la
lamina a una distancia no mayor a los 15 cm. La temperatura del aire y la humedad
relativa se monitorearon con un Hobo U12-12 con una precision de £0.35°C y £2.5%
respectivamente, ubicado a 15 m del sitio donde se colocaron las laminas.

Ademas de la temperatura superficial de las laminas, en cada observacién, el
experimentador anot6 en la hoja de control el estado del cielo segun la cobertura
de nubosidad. Se utilizé D para despejado, SN para seminublado, N para nublado y
NLL para nublado con lluvia. Para realizar la clasificacion, se utilizaron los siguientes
criterios: (1) Despejado: se observa una cobertura de nubosidad menor a un 20% de
la boveda celeste visible, (2) Seminublado: se observa una cobertura de nubosidad
mayor a un 20% pero menor a un 70% de la boveda celeste visible, (3) Nublado: se
observa una cobertura de nubosidad mayor a un 70% de la boveda celeste visible y
(4) Nublado con lluvia: se observa una cobertura de nubosidad mayor a un 70% de la
boveda celeste visible y hay precipitacion en el sitio donde se encuentran las laminas.

Tratamiento estadistico de los datos

Para evaluar el efecto del recubrimiento frio en la temperatura superficial de las [aminas,
se realizd un andlisis estadistico usando el software R (R Core Team, 2016). Se llevo a
cabo una comparacion de las medidas de las dos muestras de datos mediante un t-test.
Debido a que estudios anteriores en campo y laboratorio (Dabaieh, Wanas, Amer, &
Johansson, 2015; Shen, Tan, & Tzempelikos, 2011; Synnefa et al., 2007; Uemoto et
al., 2010) han sugerido que después de aplicar un recubrimiento frio la temperatura
superficial de los techos tiende a bajar, la prueba de hipotesis se formulé esperando
esta disminucion de temperatura (HO: p1< y2 versus H1: y1< p2), donde p1 representa
la temperatura promedio de la lamina con recubrimiento y Y2 la temperatura promedio
de la lamina sin recubrimiento.

Posteriormente, se analizo el efecto del recubrimiento frio sobre las laminas de hierro
galvanizado, controlando la influencia de la hora del dia. Para ello, se utilizd un modelo
de regresion lineal en el cual la temperatura superficial es la variable dependiente y
la hora del dia y una variable dicétoma (dummy), que indica la presencia 0 no del
recubrimiento, son las variables explicativas. Se consider6 como significativa una
estimacidn, esto es diferente de cero, si su valor-p fue menor que 0.05.

Con la finalidad de complementar las pruebas anteriores y determinar el efecto conjunto
del recubrimiento y el tipo de cielo, se realizd un analisis de varianza (ANOVA) de dos
factores. Ante la probabilidad de que el ANOVA rechazara la Hipdtesis nula de igualdad
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de medidas de las muestras, se planted utilizar el test de comparaciones multiples LSD
(Least significant difference), con el fin de determinar cuales pares de medidas son
diferentes, ya que el rechazo de la Hipdtesis nula puede surgir de cualquiera de los
pares de observados.

Resultados

Hora oszl:rnvZ:;:nees Temf g;atura superflstgal (C) TeLn;pReratura superﬁ;:)a 1 (°C) Diferencia entre las medidas (LSR-LCR)
8:00 24 28.3 2.7 29.1 2.8 0.8

9:00 8 31.0 1.6 321 1.2 1.1

10:00 4 31.3 1.5 32.3 1.9 1.0

11:00 1 - - - - -

12:00 34 33.3 2.6 34.1 2.6 0.8

13:00 4 33.0 14 34.5 1.3 1.5

14:00 2 33.5 0.7 35.0 14 1.5

16:00 18 294 2.7 30.0 2.8 0.6

SD: Desviacion estandar

Tabla 2. Caracterizacién de observaciones por

hora.

Hora

Nimero de
observaciones

Temperatura superficial (°C) | Temperatura superficial (°C)

Alo largo de los dos meses que durd el experimento, se realizaron 95 observaciones.
Treinta y seis en la mafiana, 34 al medio diay 25 en la tarde. Elnimero de observaciones
realizadas por hora se presentan en la Tabla 2, asi como la temperatura superficial
promedio con y sin recubrimiento y la desviacién estandar por hora. Se puede observar
que la temperatura media siempre fue mayor en la ldmina sin recubrimiento (LSR) y
que la diferencia se mantuvo entre 0.6 °Cy 1.5 °C.

Sesenta y cinco de los registros corresponden a cielo despejado (68.4%), 17 a
seminublado (17.9%), 9 a nublado (9.5%) y solo 2 a nublado con lluvia (2.1%). Para
dos de los datos, el experimentador no anoté el tipo de cielo. EI nimero de resultados
por tipo de cielo guarda relacion con la época en que se realizaron las mediciones, que
se caracteriza por ser una estacion de cielos despejados y pocas lluvias. EI numero de
tomas realizadas por tipo de cielo se presenta en la Tabla 3, asi como la temperatura
superficial promedio con y sin recubrimiento y la desviacion estandar por hora.
Nuevamente la temperatura media de la lamina sin recubrimiento (LSR) fue mayor sin
importar el tipo de cielo. La temperatura media de la lamina desnuda, considerando
todas las horas y tipos de cielo, fue de 31.9 °C (SD 3.3 °C), mientras que la de la lamina
recubierta fue de 31.0 °C (SD 3.3 °C). La diferencia entre ambas medidas, 0.85°C (DE
0.9°C), es estadisticamente significativa (p = 0.037).

LCR

SD LSR SD Diferencia entre las medidas (LSR-LCR)

Despejado

65

31.9

3.0 32.8 3.0 0.9

Seminublado

17

28.1

3.5 28.8 3.5 0.7

Nublado

9

24.5

2.1 24.5 2.1 0

Nublado con
lluvia

2

29.9

2.3 30.9 2.5 1.0

SD: Desviacion estandar

Tabla 3. Caracterizacion de las observaciones

por tipo de cielo.

Los resultados de la regresion lineal con la variable dicétoma (dummy) y controlando el
efecto de la hora del dia en que se realiz6 la observacion muestran que la temperatura
superficial promedio de la lamina sin pintar es 0.85 °C mas alta que la de la lamina
pintada. Este resultado es significativo (p < 0.001).

En los resultados del ANOVA que se muestran en la Tabla 4, se puede observar que no
existe interaccion entre el recubrimiento aplicado y el tipo de cielo (p = 0.9813). Esto
se ve reflejado en la Figura 3, donde las medidas de las temperaturas superficiales
de los diferentes niveles de los factores analizados no se cruzan en ningun momento.
A partir del ANOVA, se pudo observar que la temperatura superficial de la lamina es
afectada tanto por el tratamiento (p = 0.0443), lo que guarda relacidn con los resultados
del t-test expuestos arriba, pero también es afectada por el tipo de cielo (p = 1.31 e 7).
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De acuerdo con los resultados del test de la diferencia menos significativa (LSD) (Tabla
5), todos los pares de medidas correspondientes al tipo de cielo son significativamente
distintos. En ninguno de estos anélisis se incluyeron las observaciones de los dias
nublados con lluvia (NLL) ya que solo se contaba con dos datos.

Efecto Gr.ados de Suma de Cuadr.ados E Valor-p
libertad Cuadrados Medios
Con el efecto de la interacion
Tipo de Cielo 1 35.2 35.2 4,095 0.0455*
Cielo 2 297.3 148.63 17.056 1.56e-07 *
Interaccion 2 0.3 0.16 0.019 0.9813
Residuos 176 1524.8 8.66
Sacando el efecto de la interaccion
Tabla 4. Resltados del ANOVA. Tipo de Cielo 1 35.2 35.2 4,104 0.0443 *
Cielo 2 297.3 148.63 17.348 1.31e-07 *
Residuos 178 1525.1 8.57

Caodigos de significancia: 0 * 0.001 **0.01"0.05°°0.1 "1
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Figura 3. Temperatura superficial promedio de la 4,
l&mina sin recubrimiento (LSR) y la lamina con
recubrimiento (LCR) segun el estado de nubosidad
del cielo. No se presenta el estado de cielo Nublado
con lluvia (NLL) porque solo se cuenta con dos
datos. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 4. Las temperaturas superficiales (T) de
la ldmina sin y con recubrimiento se plotearon
frente a las horas de un dia tipo (8 a.m. a 5 p.m.).
Las lineas representan los polinomios cuadraticos
ajustados, mientras que los puntos indican cada
una de las observaciones realizadas. La funcién
que describe la relacion entre la temperatura
superficial de la lamina desnuda y la hora del dia
es la siguiente: y = -0.321 T2 + 7.914 T-14.305. R?
= 0.479; p < 0.001. Por su parte la funcién que
describe la relacion entre la temperatura superficial
de la lamina recubierta es la siguiente: y =-0.314 T?
+7.761T-14.446. R? = 0.486; p < 0.001.

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 5. Resultados del método de la diferencia .
menos significativa (LSD). Letras iguales

implica medias iguales, por lo tanto, como las letras
de cada grupo son diferentes, entonces todas las
medias también son diferentes.

1020 1100 gEMEE 13:00 14:00 Tl @00 1700

Horses ddal Nia

Lsn e ELLTTEEl v |

Finalmente, la temperatura media del aire cuando se realizaron las mediciones sobre
las laminas fue de 27.7 °C., es decir, 4.2 °C menos que la ldmina desnuda y 3.3 °C
menos que la recubierta. Sin embargo, durante el periodo de mediciones, se observaron
diferencias pico de hasta 8.7 °C menos con respecto a la l[d&mina desnuda y 6.9 °C
menos con respecto a la lamina con tratamiento.

SOLEIIE d:enf:be(l:;;:‘%un eelace Temperatura media (°C) Grupo
Despejado (D) 324 A
Seminublado (SN) 304 B
Nublado (N) 284 C

Discusion

Los resultados del experimento muestran que la temperatura superficial media de la
lamina de hierro galvanizado a la que se le aplic un recubrimiento frio (LCR) es de
0.85 °C mas baja que la de la [dmina que se dejé desnuda (LSR). Esta diferencia es
estadisticamente significativa (p = 0.037) y, como se puede observar en la Figura 4, se
mantiene practicamente uniforme a lo largo del dia. Estos resultados guardan relacién
con los hallazgos encontrados en estudios previos realizados tanto en el campo como
en el laboratorio, cuando a una cubierta expuesta a la radiacion solar se le aplica un
recubrimiento frio que aumenta sus indices de reflexion y emisividad, su temperatura
superficial tiende a bajar. No obstante el diferencial de temperatura encontrado en este
experimento fue mucho menor.

Yew et al. (2013) realizaron un estudio en laboratorio donde compararon la temperatura
superficial de una lamina de hierro galvanizado cubierta con una pintura convencional
contra las de una lamina con una “pintura térmica aislante”. Los resultados muestran
que la diferencia entre ambas fue de 4 °C. Uemoto, Sato y John (2010) expusieron
laminas de fibrocemento con diferentes recubrimientos y colores a la radiacién infrarroja
en un laboratorio. Se encontrd que, para laminas del mismo color, las temperaturas
superficiales de las laminas con recubrimientos frios fueron mas de 10 °C mas bajas
que las de las [dminas con pinturas convencionales. La menor diferencia de temperatura
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se presento entre los acabados “blanco frio” y “blanco convencional®, 5.8 °C, mientras
que la mayor se dio entre “blanco frio” y “café convencional” que fue de 23.1 °C. Por
su parte Synnefa, Santamouris y Livada (2006) demostraron que los recubrimientos
reflectantes pueden reducir la temperatura superficial de las baldosas de concreto
blanco en hasta 4 °C en condiciones de verano.

Una de las razones que podrian explicar la diferencia de temperatura entre las dos
laminas no fue mayor es porque los dos materiales son altamente reflexivos y algunos
estudios muestran comparaciones realizadas entre techos de colores oscuros con baja
reflexion y baja emisividad (U.S. Environmental Protection Agency, 2008), como los
de teja asfaltica color negro con techos a los que se les ha aplicado un recubrimiento
frio (Uemoto et al., 2010). En este caso, se debe tomar en cuenta que es posible
que con el tiempo la lamina desnuda vaya perdiendo parte de estas propiedades y
suba la temperatura, no obstante, esto es una mera especulacion que tendra que
comprobarse en futuros experimentos. Otra explicacion podria estar relacionada con el
acabado de la pintura. El producto utilizado es mate y se aplicd con brocha siguiendo
las recomendaciones del fabricante, pero lo que se recomienda es emplear una pintura
brillante y rociarla para obtener una superficie lo méas lisa posible que no capture
rapidamente la suciedad y el polvo (Pockett & Belusko, 2010).

La nubosidad del cielo afecta la temperatura superficial de las laminas. Las mayores
temperaturas se dan con los cielos despejados, mientras que las menores con los
cielos nublados. Esto tiene logica ya que las nubes obstaculizan parte de la radiacion
solar y, por lo tanto, es menos el calor que llega hasta las laminas. Sin embargo, la
Tabla 3 y la Figura 3 muestran que sin importar el tipo de cielo la temperatura de la
lamina con recubrimiento (LCR) siempre sera menor. Esta diferencia parece disminuir
conforme aumenta la nubosidad, no obstante, se debe tomar en cuenta que los datos
de seminublado y nublado, por la época del afio en que se realizé el estudio son pocos.
Nuevos experimentos con un grupo de datos mas balanceado serian necesarios para
ver si esta tendencia se mantiene.

En el presente estudio, no fue posible determinar si la disminucion en la temperatura
superficial de lalamina LCR se debi6 a que, con la aplicacién del recubrimiento, se mejord
el indice de reflectancia solar, o el indice de emisividad, o ambos. Lamentablemente
no se pudieron hacer analisis de laboratorio para estimarlos y la informacién no esta
especificada en la hoja técnica del producto. Esto es algo que sera necesario tomar en
cuenta en futuros estudios. En futuros experimentos también se tendra que analizar si
con solo aumentar la reflectancia solar, pintando la lamina de blanco brillante se logran
resultados similares. Otra limitacion del estudio es que solo hubiera disponible en el
mercado un recubrimiento frio (cool roof coating), aun asi no se quisieron incluir otros
productos que, aungue en otros contextos puedan haber demostrado ser eficientes, no
se distribuyen en la regidn y por lo tanto no estan al alcance del consumidor promedio.

En el experimento, se utilizd como indicador del comportamiento térmico de las
laminas la temperatura superficial de la parte de debajo de la ldmina, por ser la que
estaria en contacto con el interior del edificio. Este mismo indicador fue utilizado en
su investigacion por Uemoto, Sato y John (2010). Ademas, mediciones puntuales
realizadas a lo largo de los dos meses demostraron que la diferencia entre ambas caras
no fue lo suficientemente grande como para generar cambios en los registros tomados
por el termdmetro infrarrojo utilizado.

Los resultados de este estudio se pueden utilizar para hacer estimaciones sobre la
temperatura interior de los aposentos cuyos techos o paredes estén pintados con un
recubrimiento frio o para estimar posibles reducciones en el consumo de energia en
los edificios acondicionados mecanicamente. No obstante, se debe tomar en cuenta
que en dichos calculos la temperatura superficial de la cubierta tan solo sera una entre
las muchas variables que deberan ser consideradas. Es por ello que las afirmaciones
publicitarias de los fabricantes en las que se dice que su pintura reducira la temperatura
ambiente en un numero determinado de grados deben tomarse con cautela (Pockett
& Belusko, 2010). La misma reserva merecen afirmaciones como que el revestimiento
tiene propiedades de aislamiento, ya que reducir la transmision de calor no representa
una parte importante de los beneficios que este tipo de recubrimientos aportan.
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Los resultados aqui presentados son un insumo para llevar a cabo analisis de costo-
beneficio cuando se consideren utilizar revestimientos frios en las cubiertas de los
edificios. No obstante, los datos deberan ser validados en estudios futuros y en otros
contextos diferentes al utilizado en este experimento.

Conclusiones

Se llevd a cabo un estudio de campo en un clima célido-humedo para analizar los
efectos de los revestimientos frios (cool roof coatings) sobre la temperatura superficial
de las laminas de hierro galvanizado con zinc, que es el tipo de cubierta mas utilizado en
Costa Rica. Los resultados del estudio muestran que la temperatura superficial media
de la l&mina de hierro a la que se le aplico un recubrimiento frio (LCR) es en promedio,
0.85 °C mas baja que la de la lamina que se dejé desnuda (LSR). La diferencia entre
ambas medidas es estadisticamente significativa (p = 0.037). Esta diferencia se
mantuvo independiente de la hora del dia y del estado de nubosidad del cielo. Aun
cuando la aplicacion del revestimiento brinda efectos térmicos positivos, ya que al
disminuir la temperatura superficial de la [d&mina también disminuye la radiacion que
esta irradiaria hacia el interior de los edificios, los beneficios encontrados son menores
alos que se hallaron en estudios previos. Lamentablemente esta investigacion no logrd
determinar si la disminucién en la temperatura superficial de la lamina LCR se debi6 a
la aplicacion del recubrimiento y si esta mejoro el indice de reflectancia solar, o el indice
de emisividad, o ambos.
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