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Software-Based Thermal Design and Simulation of a
Galvanized Steel Roof under Forced Convection
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Abstract— An insulated “mini-house” lab module was built to study the heating of a galvanized-steel roof (0.305 % 0.305 m, 1 mm thick).
A 100 W bulb provided internal heating, and a roof-mounted fan promoted heat removal by ventilation. Roof and nearby air temperatures
were measured using two sensors connected to a microcontroller, with circuit prototyping in Tinkercad. The roof heated rapidly and reached
118.38 °C, while the air stayed around 31-34 °C. A heat-exchange indicator computed from the measurements stabilized between 12.78 and
14.30 W-m2-K™" after 10 minutes. A SolidWorks thermal simulation produced similar values (e.g., about 106 °C and 31-32 °C at 10 minutes),
supporting the experimental findings. Overall, the fan dominated heat removal, with a possible buoyancy contribution due to large temperature
differences.

Keywords— insulated module, galvanized steel roof, forced ventilation, temperature sensors, thermal simulation.
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Disefo y simulacion térmica mediante software de
una cubierta de acero galvanizado con conveccion
forzada
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Resumen— Se construyo y evalué un modulo de laboratorio
tipo “casita” aislada para estudiar el calentamiento de una cubierta
de calamina (acero galvanizado) de 0,305 % 0,305 m y 1 mm de
espesor. Dentro del modulo experimental se instalo una lampara de
100 W y, sobre el techo, un ventilador para impulsar la disipacion
por ventilacion. La temperatura del techo y la del aire cercano se
midieron con dos sensores conectados a un microcontrolador, con
apoyo del armado del circuito en Tinkercad. Los resultados
mostraron que el techo se calento rapidamente y alcanzo 118,38 °C,
mientras que el aire se mantuvo alrededor de 31-34 °C. Con estos
datos se calculo un indicador del intercambio térmico que se
estabilizo entre 12,78 y 14,30 W-m=K™ después de los 10 minutos.
Ademas, la simulacion en SolidWorks reprodujo valores similares a
los medidos (por ejemplo, cerca de 106 °Cy 31-32 °C a los 10 min),
respaldando los resultados experimentales. En conjunto, el sistema
opero con disipacion dominada por el ventilador, aunque las altas
diferencias de temperatura pueden aportar un componente adicional
por flotabilidad.

Palabras Clave— Modulo aislado, calamina, ventilacion
forzada, sensores de temperatura, simulacion térmica.

l. INTRODUCCION

Las cubiertas son uno de los componentes mas influyentes
en el desempefio térmico de la envolvente, en especial en
configuraciones ligeras con baja inercia térmica. En techos
metalicos livianos (p. ej., ldminas de acero galvanizado tipo
“calamina”), la resistencia al flujo de calor suele ser reducida,
lo que favorece el sobrecalentamiento y hace que el intercambio
térmico dependa fuertemente de las propiedades radiativas de
la superficie (reflectancia solar y emisividad infrarroja), asi
como de las condiciones ambientales. Estudios sobre cubiertas
metélicas han mostrado que la emisividad y la reflectancia
pueden modificar de manera importante la temperatura
superficial y, por extension, el flujo de calor hacia el interior

[1].

En recintos con espacios confinados bajo cubierta (p. €j.,
aticos o camaras de aire), la transferencia de calor a través del
techo puede representar una fraccién relevante del intercambio
total de la envolvente, por lo que es atil describir su
comportamiento transitorio y/o cuasi-estacionario. Modelos de
tipo cuasi-steady-state para aticos con barreras radiantes
evidencian la necesidad de considerar simultdneamente
radiacién, conveccion 'y conduccion para capturar
adecuadamente el flujo térmico desde la cubierta hacia el
interior [2].

Un punto critico en el andlisis térmico de cubiertas es la
estimacion del coeficiente convectivo (interior y exterior),
debido a que depende de la geometria, la rugosidad superficial,
el patron local del flujo de aire y el gradiente térmico.
Revisiones especializadas muestran que los modelos de
coeficiente convectivo externo (CHTC) implementados en
simulacion  energética pueden diferir  sustancialmente,
generando incertidumbre apreciable en temperaturas
superficiales y balances de calor [3]. De forma complementaria,
analisis CFD en superficies externas de edificios refuerzan que
el CHTC es altamente sensible al flujo de aire local y debe
manejarse con cautela cuando se busca precision [4].

Una estrategia practica para controlar el intercambio
térmico en cubiertas consiste en introducir ventilacién en la
parte superior o en la cavidad de techo, lo que incrementa la
remocion de calor por conveccién. La evidencia experimental
en celdas de prueba con cubiertas ventiladas indica que la
ventilacion puede modificar el ambiente térmico interior y la
respuesta del sistema bajo condiciones calidas [5]. Cuando se
afiade un ventilador, el régimen pasa a conveccién forzada o
mixta (forzada + natural), y el valor efectivo del intercambio
puede cambiar significativamente; ademas, trabajos recientes
muestran que el viento y el modelo de CHTC seleccionado
pueden alterar de manera importante las predicciones de
temperatura superficial y demanda térmica en simulaciones
(61171

En este contexto, el presente estudio propone una
caracterizacion  experimental-numérica de la disipacion
térmica a través de una cubierta de acero galvanizado en un
modulo tipo “casa” térmicamente aislado, sometido a una
fuente interna controlada (100 W) y a ventilacion superior
(condiciéon OFF/ON). El sistema se instrument6 con dos
sensores de temperatura ubicados en la cara inferior y superior
de la cubierta, conectados a un microcontrolador, para registrar
la respuesta térmica transitoria. En paralelo, se desarrollé un
modelo en SolidWorks para reproducir el campo de
temperaturas y apoyar la interpretaciéon fisica. Dado que el
intercambio real involucra conduccidn, conveccién y radiacion,
el andlisis se formula en términos de un pardmetro de
intercambio efectivo (global/equivalente), Util para comparar de
manera consistente los escenarios sin y con ventilacion.

1. MATERIALES Y METODO

20" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Education, Research and Leadership in Post-pandemic
Engineering: Resilient, Inclusive and Sustainable Actions”, Hybrid Event, Boca Raton, Florida- USA, July 18 - 22, 2022. 2


mailto:acruzc@unap.edu.pe,%2073343385@est.unap.edu.pe
mailto:73273710@est.unap.edu.pe
https://orcid.org/0000-0003-4921-8732
https://orcid.org/0009-0006-2412-3533
https://orcid.org/0009-0008-1592-6232
https://orcid.org/0009-0009-8416-4101

Se desarrolld6 un modulo de laboratorio tipo “casa”
completamente aislado para evaluar el intercambio de calor a
través de una cubierta metdlica superior sometida a
calentamiento interno y ventilacion. La cubierta evaluada fue
una placa cuadrada de calamina (acero galvanizado) con
dimensiones:

0.305m x 0.305m = 0.93025 m? 1
espesor = 1 mm.

Esta fue montada como elemento principal de transferencia
térmica. El &rea de intercambio se considerd igual al area
proyectada de la placa, calculada como . En el interior del
maodulo se instal6é una lampara incandescente de 100 W como
fuente térmica controlada, asumiendo potencia constante
durante cada ensayo, con el objetivo de generar un incremento
transitorio de temperatura en la cubierta.

Para modificar el régimen de transferencia en la cara
externa del techo se incorporo un ventilador ubicado en la parte
superior de la cubierta, de modo que el flujo de aire impuesto
sobre la superficie incrementa el intercambio convectivo
respecto a un caso sin ventilacion, caracterizando un escenario
de conveccion forzada (y potencialmente mixta si coexisten
efectos de flotabilidad). La distincion entre conveccion forzada
y mixta puede interpretarse mediante el uso del nimero de

Richardson:
GTr

Ri = ReZ (2)

Cuantifica la importancia relativa de la flotabilidad frente
al flujo forzado; cuando el flujo impuesto domina, el proceso se
aproxima a conveccion forzada, y cuando ambos efectos
compiten se considera conveccion mixta [8]. Ademas, se
reconoce que el coeficiente convectivo superficial depende de
condiciones del flujo (velocidad/direccion), posicién en la
superficie y gradientes térmicos, por lo que su estimacion
introduce incertidumbre si no se mide la velocidad del aire local
[9].

La instrumentacion térmica se realizdo con dos sensores
digitales tipo sonda conectados a un microcontrolador (Arduino
UNO/ESP32) mediante un montaje en protoboard y su esquema
equivalente (validado en entorno tipo Tinkercad). Un sensor se
fij6 para medir la temperatura de la cubierta Ty el segundo
sensor se empled para medir la temperatura del aire de
referencia T,, cercana al flujo que interactia con el techo
(temperatura “bulk™ del aire). La adquisicion se efectud de
forma continua con muestreo en segundos y, para el analisis y
presentacion de resultados, los datos se consolidaron en
intervalos de 1 minuto, coherente con la serie temporal
mostrada (curva Tyy Ty,) y la tabla de valores representativos.
Para asegurar confiabilidad en las lecturas, se considerd el uso
de practicas de verificacion/calibraciones tipicas para sensores
impermeables tipo DS18B20 en sistemas Arduino de
adquisicion de datos [10].

El andlisis térmico se baso en la formulacion clésica de la ley
de enfriamiento de Newton, que expresa el flujo de calor
convectivo entre una superficie y un fluido como [11]:

Donde

0 =hA(T,~T.) 3)

donde Qes la potencia térmica transferida, h el coeficiente
convectivo y A el rea de intercambio. A partir de (1) y con
fines operacionales se definié un coeficiente equivalente
heq para comparar el comportamiento del sistema con la
potencia de entrada conocida de la lampara, usando Q;, =
100 W.

Qin
hea® = T - To @]

“

Esta definicion corresponde a un parametro equivalente

porque, en un sistema real, Q;, puede incluir efectos
combinados (almacenamiento transitorio, pérdidas no deseadas
y contribuciones radiativas), pero resulta Gtil como métrica
consistente basada en la relacion convectiva fundamental de
Newton para describir el intercambio global asociado a la
diferencia (T;—T)[11]. El célculo de h,4se realizd minuto a
minuto usando los valores de T,y T, registrados; se considerd
que durante los primeros minutos del transitorio
(T;—T.,) puede ser pequefio y, por lo tanto, h., puede presentar
valores artificialmente elevados, por lo que la interpretacion se
centr6 en el intervalo posterior donde las temperaturas muestran
una tendencia més estable.
Finalmente, se elaboré un modelo CAD del modulo y la
cubierta en SolidWorks para obtener el patron espacial de
temperaturas en el techo y contrastarlo cualitativamente con la
respuesta experimental medida por los sensores, considerando
que la variacién del coeficiente convectivo con el flujo externo
es un factor determinante en la temperatura superficial y en la
estimacidn del intercambio térmico [9].

1. RESULTADOS Y DISCUSION

En el ensayo se evalu6 el comportamiento térmico
transitorio de un modulo tipo “casita” térmicamente aislado,
utilizando como elemento principal de intercambio una cubierta
metalica tipo calamina (acero galvanizado). El sistema
incorporo una fuente de calor interna de 100 W y un ventilador
ubicado sobre la cubierta para inducir flujo de aire forzado en
la cara superior, de modo que el intercambio convectivo
estuviera dominado por la ventilacion impuesta. El propdsito de
esta seccion es presentar los resultados experimentales y de
simulacion, y demostrar con céalculos reproducibles como se
obtuvo el coeficiente convectivo efectivo reportado, asi como
el criterio adimensional usado para sustentar el régimen de
conveccion (natural/forzada/mixta). [11], [8]
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Fig. 1 Modelo experimental (casita térmica a escala).
La cubierta metalica considerada en el andlisis tuvo
geometria cuadrada de 0,305 x 0,305 m y espesor 1 mm, por
lo que el area expuesta se tomé como:

A = 0,305 x 0,305 = 0,093025 m? (5)

Este valor se empleo en el balance energético operacional
para estimar un coeficiente convectivo equivalente. La
conveccién forzada se generd mediante un ventilador axial
(Figura 2) montado en la parte superior de la cubierta,
promoviendo la renovacion del aire sobre la superficie y
estabilizando la temperatura del aire de referencia cerca del
flujo. [11]

Fig. 2 Ventilador utilizao para conveccion forzada.

Para el monitoreo térmico se instrumentd el sistema con
dos sensores de temperatura (Figura 3): uno adherido o en
contacto con la cubierta (temperatura superficial Ty) y otro
midiendo el aire cercano al flujo (temperatura de referencia
To).

VENTILADOR
SENSOR DE TEMPERATURA
(SUPERIOR)

.
m
SENSOR DE TEMPERATURA
(INFERIOR)

AISLAMIENTO DE VIDRIO + ALUMINIO

DE 100W

Fig. 3 Esquema del prototipo.

La adquisicion de datos se realizd mediante
microcontrolador Arduino/ESP32 (Figura 4) con registro
continuo y posterior reporte de instantes representativos a lo
largo del ensayo. La arquitectura experimental (Figura 6)
incluy6 protoboard, conexiones y el esquema de cableado
asociado a los sensores, priorizando estabilidad eléctrica y
repetibilidad del muestreo. En cuanto a la medicion de
temperatura, se  consider6 un  procedimiento  de
verificacién/calibracion basada en practicas reportadas para
sensores digitales impermeables tipo DS18B20 integrados a
plataformas Arduino (Figura 5), con el fin de reducir sesgos
sistematicos en registros de series temporales. [10]

MICROCONTROLADOR
ARDUINO UNO / SP32

SENSOR DE LA CUBIERTA INFERIOR SENSOR DE LA CUBIERTA SUPERIOR

Fig. 5 Modelamiento del circuito en Tinkercad.

N
+

[ | arduine
UNO /PR [—
— —

W

Fig. 6 Plano del circuito

La evolucion temporal de temperaturas (Figura 7) mostro
un incremento rapido de la temperatura superficial del techo
T, durante los primeros minutos y luego una aproximacion
gradual a un cuasi-régimen. En cambio, la temperatura del aire
T.se mantuvo relativamente baja y con variaciones acotadas,
consistente con la renovacion del aire inducida por el
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ventilador. En el registro, T pasé de valores cercanos a
ambiente al inicio del ensayo a valores del orden de 118 °C
hacia el final, mientras que T,permaneci6 alrededor de 31-34
°C, indicando una diferencia térmica sostenida entre superficie
y aire. Este comportamiento es coherente con un sistema donde
el aporte interno (100 W) eleva la temperatura de la cubierta y
el aire forzado limita el aumento de T, al extraer calor del
entorno inmediato de la superficie. [11]

—o— T (aire)
—u— T (techo)

[
(=)

Temperatura(°C)

W

0 5 10 15 20 25 30

Tiempo(min)
Fig. 7 Evolucion temporal de la temperatura del aire(T.,) y del techo (Ts).
Datos representativos a intervalosdelminuto (aprox.).

Para cuantificar el intercambio convectivo de forma
operacional se definid un coeficiente convectivo equivalente
heqa partir de una formulacion tipo “ley de enfriamiento de
Newton” (flujo convectivo proporcional a AT), reorganizada
como:

Q

-1y
Donde Q es la potencia térmica aplicada (100 W), A es el
area de la cubierta, y (T;—T,) es la diferencia térmica
superficie-aire.  Esta  definicibn  permite  comparar
consistentemente ensayos y condiciones de ventilacién bajo una
misma regla operacional, aun si el proceso real incluye
transitorios y resistencias adicionales (pérdidas laterales). [11],

(9]

Q=hegA(Ts —Ty) = heqg =

TABLAI
Temperaturas y heq €n instantes representativos
T(';T]‘;O T..(°C) T,(C) | Heg(WKI/M?)
0 30.94 34.94 268.82
5 30.88 86.31 19.40
10 31.19 106.38 14.30
15 32.06 110.81 13.65
20 34.50 113.31 13.64
25 33.94 116.63 13.00
28 34.25 118.38 12.78

A continuacién, se muestran los calculos explicitos para
demostrar como se obtuvo h,,. Se toma Q@ =100 Wy A =
0,093025.

Ejemplo 1 (t= 10 min): de latabla: T, = 31,19 °Cy Ty =
106,38 °C.
1) Diferencia térmica:
AT =T, - T, =106,38—-31,19=7519K  (7)
2) Producto A AT:
AAT = 0,093025 x 75,19 = 6,995 m?*K (8)
3) Coeficiente equivalente:

= =149 2K = 14,30 9
°4 = 6,995 Wm ©)

Este valor coincide con el reportado en tus resultados y
representa un régimen ya cercano a la estabilizacion del
intercambio convectivo efectivo. [11], [9].

Ejemplo 2 (t = 28 min): T, =3425°Cy T, =
118,38 °C.
1) Diferencia térmica:
AT = 118,38 — 34,25 = 84,13 K (10)

2) Producto A AT:
AAT = 0,093025 x 84,13 = 7,826 m*K (11)
3) Coeficiente equivalente:

_ 100 12,78 Wm2K™!
«a=7826 m

(12)
La tendencia decreciente de h,,desde valores elevados al
inicio hasta valores del orden de 13-15 W m2 K después de
~10 min se interpreta como un efecto matematico y fisico del
transitorio: al inicio, pequefias diferencias térmicas (AT muy
baja) generan h,, artificialmente grande, mientras que al
aumentar ATy estabilizarse T, h,qCOnverge a un rango mas
representativo de la condicion forzada impuesta. [11], [9]

En paralelo, la simulacidon térmica (Figura 7) de la cubierta
(SolidWorks Flow Simulation) permiti6 visualizar el campo de
temperatura y comparar valores puntuales con los medidos. En
el mapa térmico se distingue el gradiente a través de la cubierta
y la diferencia entre la cara superior (expuesta al flujo) y la cara
inferior (expuesta al interior del médulo), lo cual respalda el uso
de T,como temperatura representativa para el intercambio con
el aire externo. Ademas, el instante reportado (p. €j., 10 min)
reproduce valores coherentes con el calculo anterior,
reforzando la consistencia entre medicion, balance operacional
y postproceso. [9]

PLACA DE CALAMINA (ACERO GALVANIZADO)

Fig. 7: Simulacion “PLACA DE CALAMINA (ACERO
GALVANIZADO)” con cara superior/inferior y escala de colores.).
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Finalmente, para sustentar el régimen de conveccion
(forzada vs mixta) cuando existe tanto flotacion térmica como
velocidad impuesta por el ventilador, se utiliz6 el nimero de
Richardson (Ecuacion 2): Donde Gr es el nimero de Grashof
(efectos de flotacion) y Re es el nimero de Reynolds (efectos
inerciales por flujo forzado). Un criterio ampliamente usado
es: Ri « 0,1 (predomina forzada), Ri > 10 (predomina
natural) y valores intermedios sugieren conveccion mixta. [8]

Para mostrar el procedimiento de calculo, se toman
expresiones estandar:
_gBATL® VL

Gr 7 Re=— (13)

Donde ges la gravedad, B el coeficiente de expansion
volumétrica del aire (aprox. 1/Ten Kelvin), vla viscosidad
cinemaética, L una longitud caracteristica de la placa (aqui se
toma L = 0,305 m), V ,la velocidad caracteristica del aire sobre
laplacay: [8]

AT =T, — Ty (14)
Célculo ilustrativo en t = 10 min: AT =75,19Ky L =
0,305 m. Tomando propiedades tipicas del aire en el rango de
temperatura del ensayo (orden de magnitud), por ejemplo § =
1/304K™' y v=16x10"°m?/s para estimacion, se
obtiene:

1) L3*=0,305%=2,84x10"2m3 (15)
2) Numerador
1
g B AT L? = 9,81 X (30#4) X 75,19 x 2,84 x 1072
= 0,69 (16)
3) Denominador
vZ = (1,6 X 1075)2 = 2,56 x 10710 (17)
4) Por tanto:
Gr = 069 = 2,7 x 10° 18
"T256x100 7% (18)

Luego, Re depende de V. Como en muchos montajes con
ventilador axial pequefio la velocidad efectiva sobre una placa
puede variar espacialmente, se deja ¥V como parametro de
operacion (o como variable a medir en trabajos futuros). A
modo de ejemplo:

1) SiV=1ms
Lo 27%x10°
Re =19 x 10* Ri = (19)(—104)2 =0,74 (19)
2) SiV=2mks
Re = 3,8 x 10* (20)
Ri = 0,19 (21)
3) SiV=3ms
Re = 5,7 x 10* (22)
Ri = 0,08 (23)

Estos resultados muestran que, para velocidades
moderadas a altas, Ri puede caer hacia el rango donde
predomina la forzada o un régimen mixto cercano a forzada;

mientras que, para velocidades mas bajas, el efecto de flotacién
puede ser relevante (conveccion mixta). Por ello, el uso de
Ricomplementa el analisis de h.,: h.,describe el intercambio
“efectivo” observado, y Risustenta fisicamente el régimen
segln la relacion entre flotacion y flujo impuesto. [8]

V. DISCUSION

El incremento sostenido de la diferencia de temperatura
(AT) entre la cubierta de acero galvanizado y el aire circundante
evidencia que el techo alcanza temperaturas significativamente
superiores al fluido que lo rodea. Este comportamiento es
coherente con el bajo espesor y la reducida inercia térmica de
las cubiertas metalicas livianas, cuyo desempefio térmico esta
fuertemente condicionado por las propiedades superficiales y
por las condiciones de intercambio convectivo en la cara
externa [5], [2].

La introduccion de ventilacion forzada mediante un
ventilador axial sobre la cubierta limitd el aumento de la
temperatura del aire de referencia, que se mantuvo en un rango
estrecho (31-34 °C), aun cuando la temperatura superficial del
techo continué incrementandose. Este resultado concuerda con
estudios experimentales que demuestran que la ventilacion
superior en cubiertas favorece la remocién de calor y modifica
de manera significativa la respuesta térmica del sistema bajo
condiciones célidas [3].

La evolucion temporal del coeficiente convectivo
equivalente heg mostré valores elevados durante los primeros
minutos del ensayo, asociados a diferencias térmicas reducidas
propias del régimen transitorio inicial. A medida que el sistema
evoluciono, el aumento progresivo de AT condujo a una
estabilizacion de heg en el intervalo aproximado de 13-15
W-m2-K'. Este comportamiento es consistente con analisis
previos que sefialan que los coeficientes convectivos efectivos,
obtenidos a partir de balances globales, tienden a estabilizarse
una vez que el sistema alcanza un régimen cuasi-estacionario,
aunque integren efectos combinados de conveccion,
almacenamiento térmico y pérdidas adicionales [11].

Los valores estabilizados de heq se encuentran dentro del
orden de magnitud reportado para conveccién forzada
moderada sobre superficies externas, aunque deben
interpretarse con cautela debido a la conocida sensibilidad del
coeficiente convectivo externo a las condiciones del flujo de
aire, la geometria local y el modelo adoptado [3], [1]. Diversos
trabajos han mostrado que la seleccion del modelo de
coeficiente convectivo y las condiciones de viento pueden
generar variaciones apreciables en la prediccion de
temperaturas superficiales y en el balance térmico de cubiertas
y fachadas [6][7].

Asimismo, las elevadas diferencias de temperatura
alcanzadas por la cubierta sugieren que, aun en presencia de
ventilacion forzada, pueden coexistir efectos de flotabilidad
térmica, dando lugar a un régimen de conveccion mixta. Este
comportamiento ha sido ampliamente documentado en estudios
de transferencia de calor donde el flujo forzado interactda con
gradientes térmicos significativos, especialmente a nimeros de
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Reynolds bajos o moderados [4]. El andlisis mediante el
nimero de Richardson respalda esta interpretacidon, indicando
que la dominancia relativa entre conveccion forzada y natural
depende de la velocidad efectiva del aire inducida por el
ventilador.

Finalmente, la concordancia observada entre los resultados
experimentales y la simulacion térmica realizada en
SolidWorks refuerza la validez del enfoque adoptado. Estudios
previos destacan que, si bien la prediccion exacta de
temperaturas superficiales depende criticamente del coeficiente
convectivo externo, una adecuada calibracién y una
interpretacion  cuidadosa permiten obtener tendencias
coherentes entre simulacién y experimento [3], [6]. En este
sentido, la simulacion empleada en el presente trabajo
constituye un respaldo cualitativo y cuantitativo para la
interpretacion fisica del intercambio térmico observado.

V. CONCLUSIONES

Con una fuente interna de 100 W, la cubierta de acero
galvanizado alcanzd una temperatura maxima de 118,38 °C,
evidenciando que fue la zona critica de acumulacion térmica del
modulo.

La temperatura del aire de referencia se mantuvo casi
estable, entre 31 y 34 °C, lo que indica que el calentamiento se
concentrd principalmente en la cubierta y no en el aire cercano.

Entre los 10 y 28 minutos, el coeficiente convectivo
equivalente se estabilizd entre 12,78 y 14,30 W-m K™,
sugiriendo un régimen cuasi estacionario bajo conveccion
forzada.

La simulacion en SolidWorks mostré coherencia con las
mediciones experimentales, con valores cercanos a 106 °C en
la zona caliente y 31-32 °C en la zona fria a los 10 minutos,
respaldando la validez del modelo térmico.

El ventilador favoreci6 la remocion de calor y mantuvo
bajo el calentamiento del aire cercano; sin embargo, las altas
diferencias térmicas sugieren una posible contribucion de la
flotabilidad, por lo que el sistema presentd un comportamiento
de conveccion mixta dominado por el flujo forzado.

Finalmente, la metodologia aplicada puede servir como
base para futuras investigaciones orientadas a evaluar otros
materiales de cubierta, espesores, velocidades de ventilacion y
configuraciones geométricas, contribuyendo al disefio térmico
y a la mejora de sistemas constructivos livianos.
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