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RESUMEN

La presencia de las ciudades eleva la temperatura de aire, debido a que se modifica el balance
energético natural y se incrementan las emisiones de CO,. Para la consecucion de ciudades mas
sustentables, en términos ambientales, resulta determinante desarrollar y seleccionar aquellos
materiales de construccién con tecnologias que permitan un modelo urbano energéticamente
eficiente y una economia de bajo carbono durante todo el ciclo de vida del material. En la
construccion tradicional, tanto los materiales empleados, como los modos de produccion,
ocasionan un fuerte impacto medioambiental, estos implican la extraccion de materias primas
las cuales, en su mayoria, son recursos no renovables. Una alternativa para disminuir los costos
energéticos y ambientales, asociados a su fabricacion, es el desarrollo de materiales elaborados con
compuestos de residuos reciclados. Durante la etapa de uso, otra opcion para promover la eficiencia
ambiental mediante un uso racional de la energia, es la aplicacién extendida de materiales con
alto albedo y alta emitancia térmica en la envolvente urbano-edilicia. En particular, los techos son
las superficies opacas horizontales mas expuestas a la radiacion solar, y, por lo tanto, son los que
absorben la mayor carga térmica de una estructura edilicia. El objetivo general de este trabajo es
categorizar los distintos materiales de cubiertas de techo de acuerdo a su habilidad para disminuir
las temperaturas urbanas, mediante el calculo del Indice de Reflectancia Solar (SRI) de acuerdo a
la norma ASTM E1980-11. Se clasificaron 33 tipos de materiales tradicionales de techos de mayor
frecuenciadeuso en el mercado nacional -7 membranas asfalticas, 8 membranasliquidasy 16 tejas-,
en contraste con el comportamiento de 1 teja con tecnologia reciclada, compuesta por residuos de
caucho (NFU) y polietileno de baja densidad (PEDB). Los materiales de techo fueron clasificados
segin caracteristicas morfo-materiales -composicién, color, forma, terminaciéon-. El material
que posee el comportamiento mas eficiente es la membrana liquida poliuretanica blanca-M1i1-
(SRI = 100%) y el mas ineficiente es la membrana asfaltica geotextil verde -Mo7- (SRI = 28%).
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Mientras que la teja de tecnologia reciclada, francesa negra-T17- alcanzé un SRI=51%. Dadas
las caracteristicas intrinsecas del material reciclado, las tejas presentan amplias posibilidades de
mejorar su comportamiento opto-térmico mediante la incorporacién de materiales reflectivos a
su composicion.

PALABRAS CLAVE: PROPIEDADES OPTO-TERMICAS, MATERIALES DE TECHO,
TECNOLOGIAS TRADICIONALES, RECICLADO, CARACTERISTICAS MORFO-MATERIALES.

1. INTRODUCCION

La presencia de las urbes eleva la temperatura de aire, debido a la modificacién del balance
energético natural y al incrementan las emisiones de CO, El comportamiento térmico y rendimiento
energético de las ciudades, en gran medida, estd influenciado por su disefio morfologico y
caracteristicas materiales. (Aradjo, Laurenco, 2005; Alchapar et.al, 2017). La reduccion de las
temperaturas superficiales de pavimentos, techos y envolventes verticales, por convecciéon del
calor, contribuye en la disminucién de las temperaturas ambientales. Estos descensos tienen
impactos significativos sobre los consumos energéticos para refrigeracion.

Para la consecucion de ciudades mas sustentables, en términos ambientales, resulta
determinante desarrollar y seleccionar aquellos materiales de construccién con tecnologias que
permitan un modelo urbano energéticamente eficiente y una economia de bajo carbono durante
todo el ciclo de vida del material. En la construccion tradicional, tanto los materiales empleados,
como los modos de produccion, ocasionan un fuerte impacto medioambiental, estos implican la
extraccion de materias primas las cuales, en su mayoria, son recursos no renovables.

Una alternativa para disminuir los costos energéticos y ambientales, asociados a su fabricacion,
es el desarrollo de materiales elaborados con compuestos de residuos reciclados. En este marco
el objetivo del trabajo, es dar continuidad a investigaciones desarrolladas por el Instituto de
Ambiente, Hébitat y Energia (INAHE-CONICET) que evaltian la eficiencia energética de diversos
materiales de la envolvente urbano edilicia (Alchapar et al., 2014; Alchapar y Correa, 2016) y
profundizar desarrollos especificos que buscan reducir los impactos energéticos de fabricacion,
llevadas adelante en el Centro Experimental de la Vivienda Econémica (CEVE-CONICET). En este
sentido, se visualiza un cambio en la concepcién de la cultura de la construccion y el surgimiento
de los llamados “nuevos materiales”. Como aspectos que limitan su uso, se debe subrayar la falta
de mentalizacién entre los usuarios y el escaso conocimiento que de estos materiales se tiene
(Sanchez Amono, 2018).

En la actualidad, toneladas de neumaticos son eliminados provisoriamente en vertederos de
basura al aire libre, sin encontrarse ain una solucion efectiva en nuestro pais. Un NFU es aquel
que por su estado, con relacion a las normas de seguridad vigentes no es apto para su uso sin
aplicar técnicas que prolonguen su vida util. Segtin lo informado por el Instituto Nacional de
Tecnologia Industrial (INTI), se estima que en nuestro pais la generacion de neumaticos fuera de
uso supera las 100.000 toneladas anuales (INTI, 2010). Segun la empresa Regomax, hoy en dia
ésta cifra asciende a 150.000 toneladas anuales. Otro material que se encuentra en abundancia
es el plastico. Constituyen el 13,3% del total de los residuos s6lidos urbanos (en peso) lo que
equivale al 30% del total (en volumen) en la Argentina. Dentro de los plasticos se destaca por
su cantidad el polietileno de baja densidad, ya que se generan 787.296 Tn de polietileno anuales
(CEAMSE, 2017). Se usa principalmente en bolsas, bidones, canos, etc. Es un material que se
produce a partir de combustibles fosiles y demora més de 150 afios en degradarse, a la intemperie.
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Al investigar caracteristicas fisicas y mecéanicas tanto del caucho como del polietileno (PEBD), y su
gran disponibilidad, se resolvi6 utilizar estos dos tipos de residuos con el objetivo desarrollar un
nuevo material para aplicar a una tecnologia constructiva de cubierta de tejas.

Otra opcion para promover la eficiencia ambiental mediante un uso racional de la energia,
desde el enfoque de la etapa de uso del material, es la aplicaciéon extendida de materiales con alto
albedo y alta emitancia térmica de la envolvente urbano-edilicia. Estos materiales se denominan
en la bibliografia internacional como cool material (Santamouris et al., 2011), ellos se mantienen
maés frescos expuestos a la radiacion solar y tienen mayor habilidad para entregar durante la noche
el calor en forma de radiacion de onda larga, reduciendo asi la demanda energética para refrescar
edificios y mejorando el confort interior de los edificios sin aire acondicionado.

En particular, los techos son las superficies opacas horizontales mas expuestas a la radiacion
solar, y, por lo tanto, son los que absorben la mayor carga térmica de una estructura edilicia
(Givoni 1994). Numerosos estudios han descripto los beneficios de los techos con alto albedo como
un eficaz estrategia pasiva para el enfriamiento (Santamouris et al., 1998; Niachou et al., 2008),
cuantificando la energia ahorrada en diferentes tipos de edificios y climas (Simpson, 1997; Zinzi
2012).

La hipotesis que sustenta la investigaciéon indica que, para alcanzar un desarrollo urbano-edilicio
sustentable es necesario efectuar una caracterizacién precisa de propiedades fisicas y radiativas de
materiales regionales, de acuerdo a tecnologias endogenas, desarrollo, y produccion local.

La finalidad del presente trabajo es categorizar los distintos materiales de cubiertas de techo de
acuerdo a su habilidad para disminuir las temperaturas urbanas, mediante el calculo del Indice
de Reflectancia Solar (SRI) de acuerdo ala norma ASTM E1980-11. Para ello fueron seleccionados
32 tipos de materiales tradicionales de techos de mayor frecuencia de uso en el mercado nacional
en contraste con el comportamiento de una teja con tecnologia reciclada, compuesta por residuos
de caucho (NFU) y polietileno de baja densidad (PEDB) elaborada por investigadores del Centro
Experimental de Vivienda Economica (CEVE-CONICET) y del CINTEMAC-UTN, Coérdoba-
Argentina.

2. MATERIAL Y METODO
2.1. Proceso de fabricacion de tejas con compuestos reciclados

Para la fabricacion de tejas con material reciclado se combina el proceso de extrusion y moldeo
por compresion mediante una maquina extrusora. Cuenta con tres zonas de calentamiento (270
°C, 275 °Cy 280 °C) y prensa neumatica que aplica una fuerza de 20 Tn/cm2. En primer lugar, se
lleva a cabo la dosificacion de los materiales y se disponen en un recipiente. La mezcla de caucho
y PEBD necesaria para hacer una teja se vuelca en la tolva y la pasta se extruda. Una vez extruida
la cantidad de mezcla necesaria para llenar el molde, se acciona la prensa neumaética y el molde
superior desciende aplicando una fuerza de 20 Tn sobre la pasta. El moldeo se realiza durante cinco
minutos, tiempo en el cual la pasta se endurece manteniendo asi la forma deseada. La teja recién
moldeada debe ser colocada en un bastidor para que no se deforme en su proceso de enfriamiento.
Luego del moldeado la teja presenta rebabas de material que se generan por accién de la presion y
rebalsado del molde, es por eso que se hace necesario quitarla mediante el corte con sierra circular
(Sanchez Amono, 2018).

2.2, Seleccion y caracterizacion de la unidad muestral
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Con el objetivo de comparar el desempefio 6ptico de diversos materiales de techo, se calificaron
32 tipos de materiales tradicionales de mayor frecuencia de uso en el mercado nacional (Figura
1). Como criterio de andlisis los materiales de techo fueron categorizados segin composicién y
caracteristicas morfologicas - color, forma, terminacion-. Las muestras se ubicaron en una base de
poliestireno expandido de 10 cm, en el predio del Centro Regional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (32 ° 53’45 “de latitud sur y 68 ° 52’28” de longitud oeste).
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Figura 1. Imagenes de los materiales de techos evaluados. Tejas tradicionales -ceramicas y cementicias- (To1 a T16) y

con compuesto reciclado (T17); membranas asfélticas —aluminio y geotextil- (Mo1 a Mo7) y liquidas (Mo8 a M15).

2.2. Calculo del Indice de Reflectancia Solar (SRI)

Enestetrabajosecuantificael calorqueacumularia un material enrelaciéon aunasuperficie patron
blanca y una negra, bajo condiciones ambientales estandar, definido como Indice de Reflectancia
Solar (SRI) segin norma ASTM E1980-11. Este indicador incorpora el albedo, absortancia
solar y emitancia térmica en un Unico término que representa la temperatura de una superficial
horizontal, o de baja pendiente (< 9.5°), de un material opaco expuesto al sol. Permitiendo una
comparacion directa entre superficies con diferentes propiedades opticas (ASTM Standard 2011).
Aquellos materiales que registran niveles de SRI cercanos a 100% son los mas eficientes, por el
contrario, los materiales con registros cercanos a 0%, tienen comportamientos ineficientes. Es
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Tabla 1. Descripcion de métodos e instrumentacion para evaluar el albedo (&), absortancia (o),

emisividad térmica (¢), e Indice de Reflectancia Solar (SRI) de cada material de techo.
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decir que el SRI permite seleccionar los materiales adecuados, con el fin de recomendar aquellos
que presentan mejor desempeio en torno a disminuir las temperaturas urbanas.

Las caracteristicas ambientales de los dias de medicion fueron registradas con una estacion
meteorologica movil tipo ONSET Weather, HOBO®, modelo H21 -001. Los registros opto-
térmicos y el calculo de SRI se llev6 a cabo a las 13:00 hs. durante el periodo estival comprendido
entre el ano 2013 y el afio 2019, para condiciones ambientales estandares, y segin métodos y
equipamiento listados en la Tabla 1.

3. RESULTADOS DEL DESEMPENO OPTO-TERMICO DE CASOS EXTREMOS

Luego de realizar los ensayos bajo condiciones controladas, la Tabla 2 describen las propiedades
opto-térmicas obtenidas segtin las carteristas morfologicas y de composiciéon de cada material. Los
resultados son expuestos segin el siguiente criterio de clasificacion: -Niveles de SRI > 75% se
consideran materiales eficientes; SRI <74% > 50% presentan moderada eficiencia; SRI <49% >
25% son materiales ineficientes en orden de disminuir las temperaturas superficiales y urbanas.
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Tabla 2. Caracterizacion de propiedades opto-térmicas, y morfoldgicas y de composicion para cada tipo de material de techo evaluado.

eMaterial mas eficiente: Al contrastar los comportamientos registrados en el total de las
muestras se observa que el material con el comportamiento mas eficiente es la Membrana
liquida poliuretanica mate blanca-M10-, registra niveles de SRI = 100%, albedo = 0.78 y
emisividad térmica =0.95 (Tabla 2).

eMaterial ineficiente: El material de techo que més eleva su temperatura superficial y por
lo tanto tiene menor nivel de SRI es la Membrana asfaltica geotextil mate verde -Mo7- ,
con un SRI = 28 %, albedo = 0.40 y emisividad térmica =0.98. Al analizar en particular
el elemento teja, se evidencia que esta tipologia de revestimiento muestra un desempeno
intermedio, en relacion a las membranas, con niveles de SRI que oscilan entre 90% y 47%
(Tabla 2).
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4. EVALUACION DE MATERIALES SEGUN CARTERISTAS MORFO-MATERIALES

En el siguiente anélisis, para evaluar el grado de dependencia del SRI respecto una variable
(composicion, forma, terminacién y color) se mantienen constantes las restantes, en cada tipologia
de techo. En la Figura 2 se grafico la distribuciones de frecuencias de niveles de SRI de acuerdo a
caracteristicas morfologicas de membranas y tejas.

MEMBRANAS TEIAS
= .
a -
'y -
WM p =
4 | .
: BN i
Eeviealan  CPwelial  CoFwmaruloy
e Igunts speictaden
= - -
o B ’
% I § E :
B latr Fraty PO e SEE AR Fer
- -
- ,
: Ik :
- I
wnpels bante R vesde irreaeoes g o
w5 (100 4 75) .
3 m 5B (74 2 50] 1 -
E BRI [49a 25] '
P trancrus romans

Figura 2. Histograma de SRI, segin a caracteristicas morfoldgicas (composicion, terminacion, color, y forma) de membranas y tejas.

4.1. Analisis segiin composicion:

eMembranas -asfalticas versus liquidas-: La composicidn que registra mayor eficiencia
para disminuir las temperaturas urbanas es la liquida. El 87.5% de las membranas evaluadas
con mencionada composicidn registran niveles de SRI superiores al 75% y el 12.5% restante
presenta un desempefnio moderado. La composicion asfaltica tiene comportamientos mas
extremos, donde el 57% muestra bajos niveles de SRI y el 28.6% resultan mas eficientes. En
particular las membranas asfalticas de aluminio son mas frias que las membranas asfalticas
geotextiles (ver M2, 3, 4, versus M5, 6 y 7 en Tabla 2 y Figura 2).

*Tejas -ceramicas, versus cementicias y con compuestosreciclados-: Manteniendo
constante el color, terminacion, y forma, el mejor desempefio en términos de temperatura
superficial y SRI lo alcanza la composicion ceramica. Del total de las tejas evaluadas el 50%
mostraron niveles de SRI superiores al 75% y el 50% restante alcanzaron una moderada
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eficiencia. El 83.3% de las tejas de composicion cementicia tienen una moderada eficiencia.
Excepto la teja T12 de color negro, que tiene el comportamiento mas eficiente, con niveles
de SRI= 47%. Resulta importante destacar que los colores claros mejoran notablemente el
comportamiento térmico de las tejas cementicias (ver T12 vs. T14 en Tabla 2). Respecto a la
composicion de tejas con materiales reciclados, la muestra testeada present6 una moderada
eficiencia, con un SRI= 51%. Esto se debe a que la teja ensayada es de color negro y por
lo tanto tiene bajos niveles de albedo = 0.32, sumado a su relativamente baja emisividad
térmica (ver T17 en Tabla 2 y Figura 2).

4.2. Analisis segn terminacion

eMembranas -mate, versus satinada y brillante-: El 67% de las membranas con
terminacién matey el 50% de las membranas con terminacién satinada tiene altos niveles
de albedo. Mientras que la terminacion brillante tiene una eficiencia moderada. Cabe
senalar que, del total de las muestras ensayadas, los inicos dos materiales que tienen niveles
de SRI=100% tienen terminacién mate (ver M10 y M12 en Tabla 2 y Figura 2).

*Tejas -mate, versus natural, esmaltada, y envejecida-: Por el contrario, a lo
relevado en las membranas, la terminacién de teja mas eficiente es la natural y la esmaltada,
con una frecuencia del 80 y 40% respectivamente. Las tejas en tonalidades oscura mejoran
notablemente su desempeno con la terminacion esmaltada, se relevaron diferencias en los
niveles de SRI =11.5% (ver T4 versus T12 en Tabla 2). Las terminaciones mates y envejecidas
presentaron un moderada o ineficiente desempeio, con SRI inferiores al 50%.

4.3. Analisis segan color

eMembranas -blanco versus terracota, rojo, verde y sin pintar-: En general en
todas las composiciones, y terminaciones los colores blancos tienen una mejor capacidad.
Ellos alcanzan un SRI promedio de 90%. Luego se ubican la membrana sin pintar con
68% de SRI y en tercer lugar el color rojo. Especificamente la membrana color rojo -Mi5-
consigue un buen desempeiio con SRI de 58%. En cambio, el color verde siempre presenta
niveles de reflectividad bajos (SRI inferiores a 29%). Es decir que entre colores se relevaron
diferencias de SRI > 71% (ver M4y 7vs. M2, 5, 8, 9, 10, 11, 12, 13, y 14 en Tabla 2 y Figura 2).

*Tejas -terracota versus negra y gris-: El mayor porcentaje de tejas registra un
buen comportamiento, con SRI < 50. Los colores terracota son lo que consiguen menores
temperaturas superficiales, con un promedio de SRI=78%. Sin embargo, el color negro
muestra desempenos eficientes en las composiciones ceramicas y con compuestos reciclados.
Se registraron niveles de SRI promedio en tejas color negro de 60% en composicion ceramica
y de 51% con compuestos reciclados (ver T4, 5, 6,7 y T17 en Tabla 2 y Figura 2).

4.4. Segan forma
*Tejas -francesa, romana, colonial-: De acuerdo a la clasificaciéon por forma, las tejas
romanas con diferentes composiciones, colores y terminaciones alcanzan niveles de SRI
promedio de 82%. En segundo lugar de eficiencia se encuentra la forma colonial, el 33.3%
de las muestra testeadas registra niveles de SRI superiores al 75%. En particular, en las tejas
de color negro la forma francesa muestra el mejor desempeiio en términos de temperatura
superficial y SRI= 63.5% (ver To4 en Tabla 2 y Figura 2).
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5. CONCLUSIONES

En Argentina, la afluencia de nuevos materiales en la industria de la construccion ha aumentado
en la altima década. Sin embargo, la informacién de sus propiedades 6pticas es muy limitada y, al
mismo tiempo, la caracterizacion del material de construccion recientemente desarrollado tampoco
es de dominio publico. Para mejorar tanto la eficiencia energética de materiales y componentes
de la construccion, como el aprovechamiento y uso racional de la energia derivado de la seleccion
adecuada de los mismos, es esencial que dicho conocimiento se genere y se difunda entre todas las
partes interesadas -industria, comercio, usuarios, gobierno, sistema cientifico-.

Este trabajo permiti6 la generacién de una base de datos de propiedades Opticas y térmicas
de tecnologias de materiales de techos tradicionales y reciclados de acuerdo a caracteristicas
morfologicas. Este conocimiento mejorala prediccion y el analisis de precision del comportamiento
energético a escala edilicia y urbana.

El analisis comparativo de las posibilidades de optimizacién que ofrece cada uno de los
materiales analizados determina que:

« Entre las carteristas morfologicas més eficientes en membranas, la composicion liquida, el
color blanco y la terminacién mate, son las variables méas eficientes. Las membranas con
registros maximos en los niveles de SRI (100%) son las membranas liquidas M10 y M15.

» Respecto a la tecnologia de teja, la composicion romana, el color terracota, la terminacion
natural o esmaltada y la forma romana, son las caracteristicas que presentan un
comportamiento mas eficiente en orden de disminuir las temperaturas superficiales de los
techos. Las tejas que alcanzan los mayores niveles de SRI (90%) son las tejas ceramicas To1
y To8.

Al evaluar de forma particular a la teja con compuestos reciclados, esta demostr6 una moderada
eficiencia, con niveles de SRI=51%. Cabe rescatar que la evaluacion se ha llevado a cabo s6lo en
una teja de color negro, que a priori presentan menores niveles de albedo. Sin embrago, dadas
las caracteristicas intrinsecas del material reciclado, las tejas presentan amplias posibilidades de
mejorar su comportamiento opto-térmico mediante la incorporacion de materiales reflectivos a
su composicion, en forma de micro esferas o con polvos agregados de dioxido de titanio (TiO2),
ademas de trabajar para elevar los niveles de emisividad. En trabajos futuros se propone evaluar
tipologias de tejas con compuestos reciclados en diferentes colores, formas, texturas.

Losresultadosindicanlaimportanciadecontarconcatalogos que cuantifiquen el comportamiento
térmico y ambiental de los materiales disponibles regionalmente, para la resolucion de los espacios
urbanos como una herramienta para el desarrollo sustentable del habitat. Sentando las bases de
una futura certificacion energética edilicia y urbana.
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