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RESUMEN: Incrementar la reflectancia solar de las supediciebanas modifica las condiciones térmicas tantdos
espacios interiores como exteriores. La aplicad®éficool materials” resulta una estrategia de aioimhmiento viable y de
bajo costo. Para cuantificar el impacto de ésteategfia de acondicionamiento sobre las temperaintasores fueron
simuladas dos configuraciones de vivienda sociahdrada y lineal) con tres rangos de albedo ennsoheente. Los
coeficientes de absorcion ingresados al simuladoesponden a datos de catalogo de materialeetobkenidos a través
de ensayos experimentales. Los resultados de lalagiin muestran que la tipologia que ofrece masilsidad a las
modificaciones del albedo es la cuadrada (difeeetd@mimica=4°C verano y 3°C invierno). Al comparaefitiencia de la
aplicacion de esta estrategia respecto a la aslaen paredes con poliestireno de 5cm se obsemasgjbeneficio es
equivalente a la primera modificacién de rangoldedo propuesta (& =0.33 a 0.57).

Palabras clave:propiedades Opticamateriales de la envolvente, temperatura interior.

INTRODUCCION

El balance térmico de una ciudad esta definidola®rcaracteristicas 6pticas de los materiales dewalvente urbana.
Reflectancia solar y emisividad son los paramefioicos méas importantes de los materiales. Numer@stajos han
estudiado el rendimiento térmico e impacto enecgédie materiales utilizados para la resolucionadenivolvente edilicia,
como una estrategia de acondicionamiento de bajm gogran factibilidad. (Levinson et al., 2007;b&ki et al, 1997; Bretz
y Akbari, 1997; Levinson et al., 2005, Kai et 2010).

Las superficies con baja reflectancia solar o abausorben una mayor cantidad de energia solateime. La aplicacion
extendida de materiales con alto albedo y emitaté&imica denominados “cool materials” pueden redeni un dia de
verano la temperatura urbana entre 1 a 2°K. (Akdnadi Konopacki, 1998, Young, 1998, Pomerantz et1l8D9 and Akbari
et al., 1999).

A escala edilicia el consumo de energia por rafaicjén puede ser reducido significativamente meditlimitacion de la
ganancia de calor solar de la envolvente, la cepkedde de la intensidad con la que incide la radiasolar y de la
capacidad de absorcion (albedo) de la superficerex. (Cheng et al, 2005)

Se ha demostrado en numerosos estudios experigentaimulaciones que el uso de alta dotacion allpeede reducir
considerablemente la temperatura del aire intet®redificios en particular, y a escala media,edem disminuir las
temperaturas ambientales urbanas, mitigando etoefée isla de calor urbana. (Givoni, 1998; Tahaletl988, Akbari,
1997).

En el Laboratorio de Ambiente Humano y Viviendasdiehace 10 afios, se esta trabajado intensamémnéewsa linea de
investigacion para generar conocimiento en torrdeahrrollo de estrategias de mitigacion de ladsl&€alor Urbana -ICU.
El fendbmeno de ICU en nuestra ciudad -Mendoza, Angen (32°40’ latitud S y 68°51’ longitud oeste) muy intenso,
alcanzando niveles de 10°C en el periodo esti€alrréa et al., 2006).

Como existe un desarrollo incipiente del efecto algroblematica de ICU a escala edilicia se ha mddiza presente
investigacion. La hipotesis del estudio es queselde materiales denominados “frios” en la envdkedlilicia modifica las
condiciones térmicas del espacio interior, tantover@no como en invierno, sin embargo el grado ddifinacion no es
independiente de la tipologia edilicia y su cordticde implantacion. Por lo tanto, resulta necesemantificar en qué
condiciones la aplicacién de ésta estrategia dedicionamiento es mas eficiente.

METODOLOGIA

Albedo de materiales de la envolvente edilicia

En el marco del desarrollo de la tesis Doctoral BRemte Urbano Sustentable. Estrategias de Mitigadi®la Isla de Calor
en Ciudades de Zonas Aridas. El Caso de los Matsijaltesde el afio 2010 se han realizados nuMerosayos en
condiciones controladas para cuantificar las pdgies Opticas y comportamientos térmicos de mkgerige la envolvente
urbana de mayor difusion a nivel local. Con el fia dbtener indicadores respecto a su habilidad pedacir las
temperaturas urbanas. La muestra analizada congfiet@imateriales presentes en la envolvente eddieiuso frecuente y
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disponibles en el mercado local (tejas, revestitoerverticales, pinturas para fachadas, pavimepgeztonales). Los
materiales evaluados fueron separados en tresgalegacuerdo a su albedo. El impacto de la modifinadel albedo de las
distintas envolventes edilicias sobre la tempeaatnterior fue cuantificado mediante la simulaciel comportamiento
térmico de dos tipologias de viviendas socialestroitias en Mendoza.

El albedo (&) de materiales se registr6 mediantmétodo variante de la norma ASTME-1918 propuestoAkbari, 2008.
Debido a que la norma ASTM E-1918 establece que s®buede utilizar cuando la muestra a estudsgepona superficie
mayor a 10 m2, lo que la hace inconveniente y d¢ejaple llevar a la practica.

El método variante mide la reflectancia solar denaterial sobre 1frde superficie, mediante el uso de un piranémetm y
par de mascaras de color blanco y negro (Akbamewinson, 2008).Sin embargo, utilizar un sélo pnaetro, introduce
incertidumbres adicionales asociados a la inverd@mstrumento (Sailor, 2006). Por ésta razéhaseptado por utilizar un
sistema de dos pirandémetros tipo Kipp & Zonen @dd3, el conjunto se llama albedémetro.

El albedémetro registra la radiacion solar que esgbe sobre la superficie horizontal y la radiacgmtar reflejada. La
reflectancia solar de cada material se determinaiferencia (Kipp & Zonen, 2012). El espectro ddiacion cubierto por el
instrumento es 285-2800 nm, y una irradiacion solaxima de 4000 W / m2. Su sensibilidad nominal5alD-6 V / Wm2.
El tiempo de respuesta indicado (95%) es 18s. eéssltados han sido publicados en diversos trab@jmsea et al., 2010;
Alchapar et al., 2011; Alchapar et al., 2012a; 2Q12&Ichapar et al., 2013. (ver tabla 1y 2).

Rangos de albedo.
Con el fin de evaluar el grado de impacto de loseraes reflectivos sobre las temperaturas intesice simularon las
tipologias seleccionadas con tres rangos de albedo:
Rango 1 (albedo promedio=0.33)
- Piso con & 0.30. ej. pavimentos peatonales cementidk@y ( P35, POY. (ver tabla 1.a)
- Pared con & 0.35. €j. revestimientos texturados acrilicB#(40, SIP 21, SIP 15, SIP)i2evestimientos
texturados cementicio€W 64; y pinturas para exterioreBIN 02, PIN 16. (ver tabla 1.c y 2.a, b).
- Techo con & 0.40. Tejas cementiciag (3, T12. (ver tabla 1.b)
Rango 2 (albedo promedio= 0.57)
- Piso con & 0.55. e]. pavimentos peatonal&il9, P33, P29, P32, P12, P05, P10, P22, P11, P28, P02,
P21, P31, P01, P15, P36, P03, P17, P28, P37, P89, P14, P08, P16, P24, P04, P06, P20, P30, PA&r
tabla 1.a)
- Pared con & 0.55. ej. revestimientos texturados acrilicB8(16, SIP 31, SIP 13, SIP 39, SIP 32, SIP 28,
SIP 05, SIP 37, SIP 08, SIP 23, SIP 36, SIP 2408|FsIP 29,SIP 07, SIP 35, SIP 38, SIP 11, SIF08,14,
SIP 20, SIP 30, SIP91 revestimientos texturados cementid®4 80, CW 72, CW 56, CW 63, CW 79, CW 48,
CW 61, CW 45, CW 77, CW 71, CW 69, CW 44, CW 55, CW 686 QBW752, CW 47 (ver tabla 2.a, b).
Techo con & 0.60. ej tejasT05, TO7, TO6, TO4, T11, T15, T16, TO9, T10)T@2r tabla 1.b)
Rango 3 (albedo promedio= 0.73)
Piso con & 0.70. ej. pavimentos peatonales (P13, P25, Pad)tdbla 1.a)
- Pared con & 0.80. ej. revestimientos texturados acrilic¥>(22, SIP 18, SIP 03, SIP 27, SIP 17, SIP 09, SIP
10, SIP 01, SIP 34, SIP 02, SIP 33, SIP 26, SIP r2yestimientos texturados cementici@\( 53, CW 60,
CW 46, CW 67, CW 59, CW 78, CW 75, CW 70, CW 54, CW 626 BW674, CW 43, CW 51, CW 58, CW
73, CW 42, CW 57, CW 50, CW 65, CW 41, CW 49); pintwtasi@res (PIN 08, PIN 01, PIN 11, PIN 12,
PIN 09, PIN 10, PIN 03, PIN 06 , PIN 04, PIN 07, PIN BN 05, PIN 15, PIN 13)ver tabla 1.cy 2.a, b).
- Techo con & 0.70.(T14, TO1, TO3, TO8]ver tabla 1.b)

REV. PEATONALES a REV. PEATONALES a TEJAS a PINTURAS EXT. a
Cementicio circular Cementicio recto - . g Pintura
b=l - - <] - p=] °© P
£ abanico gris ) 0.45 & cuadrado gris 0.49 = g?:;g;'t;a ni?&?gl'a 0.64 z atérmica 0.79
prensado-rustico prensado-rustico o blanca
«~ Cementicio circular  Cementicio-pétro « Ceramica S Pintura acrilica
g arafia negro prensado-0.41 &' circular andalucia | 0.43 © Francesa terracota 0.6 Z  heagra 0.30
rustico verde jade pulido natural o 9
« Cementicio circular ~ :i;i[(ge::gj?é%?o « Ceramica 8 Pintura
© andalucia rojo 0.46 N ; 0.38 © Francesa terracota 0.64 z impermeable | 0.81
o et Q. negro con chispas [ =
prensado rastico crema pulido esmaltada o blanca
Cementicio circular C_ementicio—pétrp Ceramica S Pintura
S : : @ circular andalucia < © .
S abanico rojo 0.49 I ) 0.39 © Francesa negra 0.5 Zz impermeable | 0.82
o P Q. negro murcia = : h S =
prensado-rustico pulido brillante bicoccién o blanca
Cementicio circular Cementicio-pétreo Ceramica 8 Pintura
[ie] - < recto cuadrado v  Francesa negra ©
o N > (=] :
o a?ear?slg?j:—?g;(t)ico 0.38 0 bordeaux alicante 0.48 = brillante 0.48 E gr;ne(:;neable 0.83
P pulido monococion
© Cementicio-pétreo 0 f;;%mrﬁggg;g(;pértirs o Ceramica 8 Pintura
© liso canto rodado gris| 0.49 N - 9 0.59 © Francesa negra 0.49 =z impermeable 0.81
o o con multicolor = =
lavado-texturado pulido mate o blanca
Cementicio recto Cementicio-pétreo 0.39 Ceramica S Pintura
5 drad 034 & circular andalucia 5 f 0.48 ° . bi 082
e cua rado n,egt(o . & negro con e ratncesa negra . % grpermea e .
prensado-rustico multicolor pulido mate anca
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L Cementicio - p © ;

o Cementicio circular ~ circular andalucia o Ceramica Romana X Pintura

g arafia gris prensado-| 0.48 & nearo prensado- 0.33 © terracota 0.67 z impermeable | 0.78
rastico rusq(icop esmaltada o blanca

S Cementicio-pétro )

3 Cementicio cwculadr @ recto cuadrado % Ceramica Romana 8 Pintura bi

& arafia rojo prensado-| 0.47 & rojo con multicolor 0.46 2 terracota natural | 958 z impermeable 0.8
rustico pulido o blanca

o Cementicio-pétreo o Granitico liso o Ceramica Romang S Pintura

5 circular abanico negrg 0.38 8 mosaico negro 0.36 o terracota 0.58 z impermeable 0.8
murcia pulido murcia pulido envejecida o blanca

o g?cmugt:r%apliggo g Cementicio-pétro « Cementicia = Pintura acrilica

= . 0.39 @ recto cuadrado gri$ 0.5 —  Colonial terracota| 0.5 z 0.79

o o <
negro conlchlspas multicolor pulido . natural g Dblanca
crema pulido

«~ Cementicio-pétro — Granitico liso «~ Cementicia 9 Pintura acrilica

5 recto cuadrado negro| 0.37 & mosaico verde jade 0.43 Z Francesanegro | 0.44 Z planca 0.79
murcia pulido pulido mate o

« Cementicio-pétro ~ Cementicio-pétro « Cementicia it Pintura acrilica

5 circular andalucia grig 0.56 & recto cuadrado 0.36 o Francesa negra 0.4 Z  blanca 0.84
multicolor pulido verde jade pulido acrilica o

<+ Cementicio recto «» Cementicio recto + Cementicia S, Pintura

5 diagonal amarillo 0.47 & cuadrado negro 0.35 o Francesa gris 0.63 z impermeable | 0.82
prensado-rustico prensado-rustico natural o blanca

o Cementicio liso < Granitico liso » Cementicia 2 Pintura

5 mosaico rojo 0.45 & mosaico travertino| 0.75 Z Colonial negra 0.53 z impermeable | 0.83
prensado-rustico pulido mate o blanca

© &%ﬁ?ﬁg'ﬁ;g%go » Cementicio- o Cementicia ©  Pintura

N multicolor lavado- 0.48 & calcareo recto dos| 0.33 s Colonial terracota| 0.57 z impermeable | 0.45

i o

texturado panes negro pulid mate terracota

~ Cementicio liso © Cementicio-

g estrella amarillo 0.46 & calcareo recto dos| 0.45
prensa-ristico panes rojo pulido
Cementicio liso Cementicio-

@ - TS calcéreo recto dos

=1 estrella gris prensado+ 0.51 I ] 0.46

[ Q. panes amarillo
rastico pulido
Cementicio liso Cementicio-

o : @ calcéreo recto

5 mosaico negro 0.35 Y vainilla amarillo 0.46

prensado-rustico

pulido

Tabla 1. Albedo (&) de a.

Revestimientos peatonale3ejas y c. Pinturas exteriores; con sus retipes codigos
asignados y denominaciones.
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REV. FACHADAS a REV. FACHADAS a REV. FACHADAS a REV. FACHADAS a
ACRILICOS ACRILICOS CEMENTICIOS CEMENTICIOS

- - — —
o Rulato travertino N Llaneado fino N Rulato texturado © Llaneado fino
% fino blanco 065 % terracota 0.32 % medio blanco 0.79 % terracota 0.45
N N N [\
©  Rulato travertino N Llaneado fino gris < Rulato texturado ©  Llaneado fino
% fino marfil 0.68 % claro 0.56 % medio marfil 071 % gris claro 0.63
™ (3] [sr) ™
o ?ulatq travemr]o 0.58 a Llaneado fino 0.41 > Rulqto tgxturado loes > Llaneado fino 0.44
o ino piedra paris n verde 5 Medio piedra paris 5 Vverde
< < < <
©  Rulato travertino N Llaneado fino gris < Rulato texturado ©  Llaneado fino
% fino piedra ocre 043 % oscuro 043 % medio ocre 0.50 % gris oscuro 0.32
8 Rulato travertino Q . ] B )
N ) : N Llaneado rustico < Rulato texturado ©  Llaneado rustico
% Ig]r?aglgga 039 % blanco 079 % medio terracota 0.46 % blanco 0.76
& Rulato travertino Q . @ < )
o N < ©
& fino piedra gris 0.49 a LIanﬁado rustico 0.74 > Rulgto telxtu:ado 0.58 > Llanfﬁado rustico 0.66
®  claro n  marfi 5 Medio gris claro 5 marfi
~ ~ ~ ~
©  Rulato travertino N Llaneado rustico < Rulato texturado ©  Llaneado rustico
% fino piedra verde 045 % piedra paris 0.58 % medio piedra paris 0.55 % piedra paris 059
o) o [ee) [0
o ]Bulato_ travertino 0.40 o Llaneado rustico 0.39 N Rula_to te_xturado 045 > Llaneado rustico 051
5 ino gris oscuro @ ocre 5 Medio gris oscuro 5 ocre
(2] [« o [e2]
o Rule}to travertino 0.61 a Llaneado rustico 0.43 > Travgrtlno rustico 0.83 > Llaneado rustico 0.49
o  ustico blanco o terracota 5 medio blanco 5 terracota
o o o o
— Rulato travertino ™ Llaneado rustico L Travertino rustico ™ Llaneado rustico
% rustico marfil 061 % gris claro 050 % medio blanco 0.75 % gris claro 0.62
- - - -
: Rulato travertino 0.48 2 Llaneado rustico 0.36 v Travertino rustico 0.69 ™ Llaneado rustico 0.49
%  rustico piedra paris| = o verde % medio blanco ) % verde )




N N N N
a Rule}to trg\&enlno 0.33 Q LI_aneado rustico 0.39 > Tra&/grthodrustlcq 0.54 > ngneado rustico 0.40
&  'ustico piedra ocre % ris oscuro 5 Medio piedra paris 5 9ris oscuro
™ i (32} [0 o™
Z Ejiﬁég tr;\;er;tmo 0.37 z Granitex medio 073 O Travertino rustico 056 ™~ Granitex medio 0.70
5 p ) & blanco ) 2 medio terracota ) 2 blanco )
»  terracota 0 o o
< i < < <
Z :ﬁéﬁég triaé\&ergmcr)is 0.49 z Granitex medio 0.67 v Travertino rustico 062 ™~ Granitex medio 067
= P 9 ’ = marfil ’ 2 medio gris claro ) 2 marfi )
»  claro 0 (@) (8}
2 Ru i 8 Grani di B 7 i i £ Grani di

ulato travertino ranitex medio ravertino rustico ranitex medio
% rustico piedra verdg 033 % piedra paris 0.48 % medio piedra paris 0.50 % piedra paris 0.61
9 . 8 . . 8 ) . © . .
a Rulgto travertino 0.36 Q Granitex medio 0.42 > Tra(\j/_ertln_o rustico 0.40 = Granitex medio 0.53
%  rustico gris oscuro 7 ocre 5 Medio gris oscuro 5 ocre
S Llaneado fi % Granitex medi ®  |laneado fi R Granitex medi

aneado fino ranitex medio aneado fino ranitex medio
% blanco 061 % terracota 0.40 % blanco 0.72 % terracota 0.48
2 Lianeado fi 8 Granitex medi B R Granitex medi

aneado fino ranitex medio ) ) ranitex medio
% marfil 0.58 % gris claro 0.48 % Llaneado fino marfil| 0.70 % gris claro 0.61
3 LI do fi 3 Grani di 3 LI do fi R Grani di

aneado fino ranitex medio aneado fino ranitex medio
% piedra paris 053 % verde 039 % piedra paris 0.60 % verde 0.44
b S Grani di 3 8  Grani di

) ranitex medio ) ranitex medio

% Llaneado fino ocre | 0.50 % gris oscuro 0.31 % Llaneado fino ocre | 0.58 % gris oscuro 0.40

Tabla 2. Albedo (&) de revestimientos texturadas fiechadas peatonales de composicion: a. Acr§idaCementicia; con
sus respectivos codigos asignados y denominaciones.

Seleccion de los casos de estudio. Descripcidipdigias edilicias.

Por sus configuraciones morfolégicas se selecaimnalos tipologias de vivienda social construidadaeprovincia de
Mendoza en el afio 2007, bajo el Plan Federal dieMias (PFV). (Mitchell y Acosta, 2009).

Una tipologia de planta cuadrada denomina&laAS y otra vivienda de esquema linéAILGARROBO". (Tabla 3)

INDICADORES TIP. CUADRADA TIP. LINEAL
"ALAS" "ALGARROBOQO"

Sup (m2) 55.4 68.15
Area Envolvente (m2) 129 166
Volumen (m3) 146 164.4
FAEP 25 2.3

Ic* 89 77

Area Colectora (m2) 4.9 5.8

Tabla 3. Indicadores morfoldgicos para las tipolagtuadrada “Alas” y lineal “Algarrobo”.

Segun los indicadores de tabla 3 se observa quasatifiologias son compactas debido a las dos aliess poseen un IC -
Indice de Compacidad- superior al 77%.

El disefio funcional de la vivienda de esquema madml estd compuesto por una zona diurna (estarttminey el
dormitorio principal orientado al norte. Hacia al se dispone la zona de servicios y el segundmitimio. La cubierta es
liviana e inclinada a dos aguas (norte-sur) conpamaliente del 20%.

El esquema lineal posee cuatro locales, uno daliusoo (estar/cocina), una zona de servicio y dmsnitorios. Todas las
areas se abren hacia el norte y niegan el susté&il/eocina también tiene una ventana hacia et okatcubierta es inclinada
con una pendiente hacia el norte de 36%.

Ambas tipologias estan construidas con un sisteamicional: estructura de hormigén armado, mum&@ cm de espesor.
La estructura de los techos inclinados es de mauterdirantes de pino de 8"x 6” cada 50 cm, machérde pino de 3/4",
aislacion térmica de lana de vidrio de 5cm y ¢gj@mica francesa. Las ventanas son las supsrfiolectoras de radiacion
solar directa. Sus carpinterias son metalicas,lsimigrio y 1 renovacién hora. (Ver fig. 1).

Si bien la tecnologia constructiva delas tipologiassatisface la normativa IRAM 11605:1996, losariates ingresados al
simulador corresponden a los utilizados en lasendas sociales bajo el Plan Federal de Viviendd 200la provincia de
Mendoza.

% FAEP. Factor area envolvente piso. Para esteaddr el nimero 2 es el valor mas eficiente, pugséoes el resultado que
alcanza la semiesfera. (Estévez et. al, 1997).

41C. indice de Compacidad. El valor 6ptimo de IC esl@@ (circulo), cuanto mas se acerque el valor diéici a 100,
menores seran las pérdidas y los gastos térmicaajkowski y Gomez, 1994).
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Simulacion con SIMEDIF

Las simulaciones térmicas de las tipologias deemitda se realizaron mediante el progra®®IEDIF para Windows
desarrollado en el INENCO, Instituto de Investigaceh Energia No Convencional. Este software es enarhienta de
disefio y simulacién del comportamiento térmico sit@mio de edificios. (Flores Larsen y Lesino; 20@001a; 2001b;
Filipin et al., 2002)SIMEDIF permite determinar el comportamiento térmico detqtipo analizado y detectar problemas de
confort, por sobrecalentamiento o bajas tempersitura

Los datos necesarios para la simulacion se puendircen tres grupos: variables climaticas, valésbgeométricas y
variables térmicas. (Estévez et al., 1994)

Variable Climatica:Los datos climaticos fueron registrados con unacést fija ubicada el interior de un canal
vial representativo de la ciudad de Mendoza. Edkwial es de 20m de ancho con una orientacidestieoeste. Es de baja
densidad y uso residencial. (Geo referencia: 38°5468°50'51"0).

En la estacion de verano se tomaron dieciocho diéasnedicion (7 al 24 de enero del 2010). Los valaiématicos
ingresados en la simulacion corresponden a unargetfca del el periodo estival (17 al 23 de el 2010). Para la
situacion de invierno, se tomaron los registroseti@peratura y radiacion durante veinte dias comp|etesde el 22 de julio
al 10 de agosto del 2010. Para el andlisis secsefecun periodo comprendido entre el 25 de juli®lade agosto.

El programa necesita los datos meteoroldgicos moserie temperatura y radiacion horarias. Los didemperatura se han
obtenido a partir del promedio horario de los datedas campafias con estaciones fijas. La radiggabal horizontal ha
sido tomada de la Estacién Meteoroldgica del CeBieatifico Tecnolégico CCT-Mendoza — CONICET. Se hbzatio la
temperatura media diaria del mes de enero y jdia pngresar la temperatura inicial de calculwizR2013). (Ver fig. 2)

Variables Geométricadara ambas tipologias se determinaron los indieeadiacion segin el azimut, pendiente
y nimero de capas. Se aplicd un valor de albeddonukl0.3 para las superficies de areas vecinase @dhrar, que las
tipologias se han orientado tomando la fachadaipahhacia el norte por considerar que es la ta@bn mas favorablé\
los efectos del calculo térmico se dividieron lagendas en cuatro locales cada una (estar, baftmitbrio, y dormitorio
principal).

Variables Térmicas Existen dos grandes grupos de componentes edilidos materiales que acumulan y
transfieren calor (pisos, paredes exteriores eiamés), y los componentes de transferencia (tedi@sos, tabiques y
puertas) ya que su masa es relativamente pequegiaigven para acumular energia. (Flores Larseesynio, 2000)

Los pisos estan compuestos por tres capas: 1 mrde ¢don una conductividad térmica (k) de 0,6 WZmina densidad)

de 1600 kg/my una capacidad calorifica (Ce) de 1130 J/kg°C;eBusda capa esta formada por 10 cm de contrapiso
(k=1.73 W/m°C3=1893 kg/ni y Cp=794 J/kg°C); y por tltimo baldosa calcarea (R8W/m°C,5=1500 kg/ni y Cp=1000
J/kg°C) .

Los muros exteriores e interiores son de ladrélo,conductividad térmica es de 0,72 W/m°C, denstad797 kg/m3 y
capacidad calorifica de 919 J/kg°C; y enlucido dmero en ambas caras (k=1.43 W/m321184 kg/ni y Cp=836
J/kg°C).

En los techos se considerd un coeficiente de caidiu¢K) de 0,71 W/ifC. Compuesto por: teja plana francesa (k=0.76
W/m?°C), lana de vidrio (k=0.043 WATC), alfajias de &lamo y barrera de vapor, machind®epino 1/2"(k=0.199
W/m?°C), y correas de 8x4"c/ 50cm (k=0.138 \fi@).

Las puertas exteriores son placas de madera canefitiente conductivo de 5.7 WIHC. Como las ventanas no poseen
aislacién nocturna, se utilizé un valor de trananta de 5.8 W/MC (dia y noche).

Para los coeficientes de transferencia por conéacce han tomado los siguientes valores: 7 3\Mth para paredes
interiores, 16 W/M°C para paredes exteriores, 5 k@ para piso del lado interior, 9 W/AC para techos del lado interior,
y 16 W / nf°C para techos del lado exterior.

No se considera a las ganancias internas como arnable de estudio debido a que el objetivo debaj@ pretende
determinar el impacto de la estrategia sobre difeseconfiguraciones morfoldgicas y no sobre su uso

Las propiedades fisicas de los materiales utilizaska obtuvieron a partir de tablas (Incropera y\Wig, 1996); y
especificamente los coeficientes de absorbandieda) fueron recogidos de los obtenidos para élagt de materiales
locales mediante los ensayos experimentales, cerdescribié previament@/er tabla 1a, b, c y 2a, b).
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Fig. 2. Temperatura ambiente (°C) y radiacién saabre plano horizontal (W/m2) del periodo estudiad

RESULTADOS DE LA SIMULACION

Se simul6 el comportamiento térmico de las tip@egtuadrada y lineal- de acuerdo a los tres rasgjescionados para la
variacion de albedo de su envolvente, duranteda&@pstival e invernal.

TIP. CUADRADA TIP. LINEAL

Rango 1 Rango 1
45 45

- T°C_Verano

T°C_Invierno

5 =~ < 5
0 0
1° 20 3° 42 50 62 70 12 20 30 40 50 62 70
dia dia
TIP. CUADRADA TIP. LINEAL
Rango 2 Rango 2
45 45

- T°C_Verano

T°C_Invierno

10 20 30 40 50 62 7 12 20 30 40 50 62 70
dia dia
TIP. CUADRADA TIP. LINEAL
Rango 3 Rango 3
45 45

- T°C_Verano

T°C_lnvierno

5 5 5
0 0
1 2 3 40 50 62 70 1¢ 20 30 20 50 6 70
dia dia
—Estar ——Cocina / Bafio Dormitorio Dormitorio ppal.  ---TExt
——Estar ——Cocina / Bafio ——Dormitorio ——Dormitorio ppal. ---TExt

Fig. 3. Temperaturas interiores °C de los cuatrales para el periodo de verano e invierno estudiadéa Tipologia
Cuadrada y Tipologia Lineal.

Comportamiento térmico segun rangos de albedo
Las graficas resultantes del modelo de simuladign3) describen los siguientes comportamientgsiseangos y periodos:

Periodo de VeranoConsiderando la temperatura exterior promedio d€ 28fin: 23°C y max: 36.5°) se analizan

los comportamientos de las viviendas de acuerdocarsfiguracion.

- Tipologia Cuadrada: En el rango 1, con un albedonpdio de 0.33, la tipologia alcanza una temperatura
media interior de 35°C. Al aumentar las dotacioresltedo a 0.57 (rango 2) se consigue una temiparat
interior de 33°En el tercer rango la temperatura disminuye a 31°C.
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- Tipologia Lineal: En el primer rango ésta configida consigue una temperatura interior (Ti) de 34BC.
segundo rango alcanza un Ti=32 °C. En el terceorahgalor de Ti= 31°C.

Periodo de Inviernota temperatura media exterior es de 9.8°C (mirfClybmax: 15.5°).

- Tipologia Cuadrada: En la época invernal, como esugener, se registra una mayor eficiencia endcalés
gue estan ubicados al norte (estar y dormitoriepd® mas evidente en la alternativa que poseelotaion
de 4=0.33. En éste rangol, los ambientes intericoasiguen una temperatura promedio de 14.5°Cl En e
rango 2 (4=0.57), la temperatura disminuye a 1BiCel rango 3 (4=0.73) se registraron temperatdeas
11.5°C.

- Tipologia Lineal: En el primer rango se registraTinl5.5°C. En el segundo rango Ti=14°C. En el tercer
rango el valor es Ti= 12.5°C.

Durante el verano, aunque a priori se podria pegsarla tipologia con mayor disponibilidad de gafarsolar directa
(vivienda lineal) mostraria mayores temperaturdsriores esto no sucede debido a su tecnologiatraotiga poco
conservativa, sumado a una mayor area de envol{E#Ben2) y a una gran porcion de esta superficentada al sur.

En cambio, la tipologia cuadrada -con igual tecgialotiene menor superficie de pared sur y mayes de muro este- oeste,
envolventes que en verano funcionan como colect@asnalizamos que las areas colectoras de ventande son
semejantes en ambas tipologias (diferencia de Q.98120s porque la tipologia cuadrada es mas cali@emperatura
interior promedio = 35°C). Mientras que la tempeamafppromedio en la tipologia lineal es de 34°C eanver

Este comportamiento se invierte durante el invieghande la vivienda lineal presenta mayores tenpes interiores
debido a que tiene mayor superficie de ganancie ng@emperatura interior promedio = 14.5°C engaltigia cuadrada y de
15.5°C en la lineal).

Temperaturas interiores y confort

Ambas tipologias permanecen completamente fuelasdeangos de confort de 18°C en verano y de 25°Germno. El
consumo de energia auxiliar en la vivienda depetedéa diferencia entre la temperatura del airerimtede la misma y
aquella necesaria para alcanzar la condicion déortprianto para calefaccionar, como para refrigeRara los casos
evaluados (dos tipologias y tres rangos de albeopvierno se observa en todas las alternatuasla distancia entre la
temperatura interior y la de confort es menor ca@ @l verano. Las temperaturas interiores de amibi@ndas en invierno
oscilan entre 11.5° y 15.5°C y en verano de 3B°@.35i sumamos a éstos valores las gananciasastaumentarian aprox.
2°C la temperatura interior. Este hecho hace masdhie la condicién de invierno y mas desfavorabeomportamiento de
las viviendas en el periodo de verano. De alliestude que la tecnologia con las que estan coressréite tipo de viviendas
sociales, resultan méas aptas a los requerimiefiitodticos de invierno dentro del contexto urbanalizado que para los
periodos de verano. (Ver tabla 4)

DIF. T° VERANO (°C) | DIF. T° INVIERNO (°C)
Rangos

Cuadrada Lineal Cuadrada Lineal
1 (470.33) 12 11 -15 0.5
2 @90.57) 10 9 3 2
3 (A=0.77) 8 8 -4.5 35

Tabla 4. Diferencia entre la temperatura interi@ofq ganancia interna) y la temperatura de confort
para la tipologia cuadrada y lineal, de acuerddras rangos de albedo.

Diferencia Térmica promedio segun rangos de albedo

Periodo de VeranoAl modificar un 57% los niveles de albedo de lagiwente edilicia (delta entre rango 1y 3),
se registraron diferencia térmicas interiores. ihalogia cuadrada disminuyé 4°C su temperaturaionten éste periodo,
gue resulta el mas demandante, mientras que lagijpdineal redujo su temperatura 3°C.

Periodo de InviernoSe registré una disminucion de 3°C, tanto en V&enmtda de planta cuadrada como la lineal.
(Ver fig. 4a)

Amplitud térmica en un local (Estar) segin rangesatbedo

Segun bibliografia es recomendable que la ampléudica de un local habitacional no supere 5°Clargm del dia. Es por

ello que de forma particular, se seleccion6 unllpdacipal, el estar, en ambas tipologias debidme es la zona de mayor
uso y permanencia en una vivienda, sitio en dowoteicen distintas actividades y el total de susithates. El estudio se

realizé de acuerdo a la variacion térmica integioios tres rangos de albedo para cada tipologia:

Tipologia cuadradaEn el rango 1 (4=0.33) se observa una oscilacidni¢é que superando los 6°C de diferencia
a lo largo del dia, tanto para verano como invieEmel segundo rango (4=0.57) la amplitud térmicae 5°C. Mientras
que en el tercer rango (4=0.73) las diferenciasuperan los 4°C. Es decir, que existe una relacd~d°C a medida que
se aumenta el rango de albedo.

Tipologia lineal:En el rango 1 (4=0.33) el estar tiene una amptéuaica de 5°C. Aumentando el nivel de albedo
a 0.57 -rango 2- se obtiene una diferencia de 4l Eercer rango la amplitud térmica es de 3°C.

Se concluye entonces, en ambas tipologias y pesjoge a medida que se incrementan las dotacienathedo
en los materiales de las envolventes, la ampliéadhita del estar disminuye. Hecho que se repit®mestantes locales
simulados. Cabe aclarar, que en los periodos denwegainvierno la amplitud térmica del estar no stgi mayores
variaciones. (Ver fig. 4b)
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Fig. 4. a. Diferencias Térmicas (°C) por tipologtiesvivienda y periodos segun modificacion de ramigoalbedo.
b. Amplitud térmica interior de Estar por tipologig periodos de acuerdo a rangos de albedo.

Con el objeto de comparar la eficiencia de la aplicade esta estrategia de acondicionamiento térmespecto de otra
tradicionalmente utilizada como la aislacién eredas. Se comparo el efecto de aislar la viviendascom de poliestireno
expandido, para la tipologia cuadrada (tipologia oftece mas sensibilidad a las modificacionedluktla).

Los resultados de la simulacién muestran que eéftmm de la aplicacion de la aislacién es equivtdea la primera
modificacién de rango de albedo propuesta, es daaientar el nivel de 0.33 a 0.57. Esto pone defiesto, que modificar
las propiedades Opticas de la envolvente es ungtezib de acondicionamiento térmico de verancoeadectiva, debido a

que no implica practicamente ninguna inversiéneespdel presupuesto original, costo que si essaeceafrontar cuando
se decide aislar la vivienda. (Ver fig. 5)

TIP. CUADRADA

Verano
42

38

36

32 ¢

30

28

2% bt

24

22

20

18 2 3° g0 50 60 7
——Rango 1 (0.33) ——Rango 2_(0.57) —— Modificada (+ 5cm de aislacién) ------ T Ext

Fig. 5. Comparacién del comportamiento térmico rilae(°C) de tipologia cuadrada rango 1, tipologiaadrada rango 2
y tipologia cuadrada modificada con 5cm de aislacgd paredes.

Influencia de la orientacion sobre el desempefimiéo segun tipologia de vivienda

TIP. CUADRADA TIP. LINEAL
N L[]
36°C
34°C
C

(] .
2
§ ) E
w
> )

o S

INVIERNO

e S
———R1 —R2 —R3

Fig. 6. Comparacion del comportamiento térmicoriite(°C) de tipologia cuadrada y lineal de acuerados tres rangos de
albedo segun orientacion (N, S, E y O) para vemimvierno.
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Para estudiar la respuesta de la modificacionldetla sobre la envolvente edilicia se debe anal@abién en qué situacion
geografica esta inserta la estructura ediliciap&sello que se realizaron simulaciones rotanddifadogias de vivienda
hacia las tres orientaciones restantes (E, O, yyp@fa cada rango de albedo.

La fig. 6 grafica el comportamiento térmico de ti@elogias de vivienda -cuadrada y lineal- en res rangos de albedo de
acuerdo a su orientacion.

Periodo de Verano:

- Tipologia CuadradaPor poseer una configuracién morfolégica simétlicipologia de planta cuadrada no
presenta diferencias térmicas al modificar suntaigon. Diferencia térmica de 4°C entre el rango3lpara
las cuatro orientaciones (N, S, Ey O).

- Tipologia Lineal:Las orientaciones este y oeste registran una dife&xéérmica entre rangos de 4°C, mientras
que la orientacién norte y sur alcanra udiferencia térmica de 3°C.

Periodo de Invierno:

- Tipologia CuadradaAl igual que el periodo de verano ésta tipologigpresenta un comportamiento térmico
diferente al modificar su orientacion, con registde 3°C de diferencia térmica.

- Tipologia Lineal:Alcanza diferencia térmicas entre rangos de 3°Gaamiéntacion norte, sur y este, de 2°C
al sur. (Fig. 6 y tabla 4).

CONCLUSION

El consumo doméstico de energia representa apadaimente un tercio del consumo total de energla erayoria de los
paises (Sarah et al., 1996). En los paises subdkesdws, el consumo doméstico es el 57% del consimrelectricidad total
(Parker et al., 1994). De alli se deriva la impucta de proponer y cuantificar el efecto de egjiasede enfriamiento, tales
como trabajar sobre la seleccion de materialesistmi albedo disponibles en el mercado local paresolucion de las
envolventes edilicias.

Los resultados muestran que a medida que aumenganiveles de albedo en la envolvente edilicia iseniduyen las
temperaturas interiores. La temperatura interiorlaldipologia cuadrada es mas susceptible a serfioamth como
consecuencia de la variacion de las caracterisijgtisas de los materiales de su envolvente @lifnicas de 4° en verano y
3°C en invierno). Mientras que en la tipologia linemientacion norte- se registra una diferenciantéa en verano e
invierno de 3°C.

Sin embargo, la eficiencia de la modificacion degmade albedo en la envolvente esta estrechamgatilal azimut de las
superficies expuestas. Es por ello, que si obsasahcomportamiento en verano de la tipologiaalingue en un principio
(fachada norte) no mostraba mayor susceptibiliddas anodificaciones de rango, presenta un grannpiatecuando las
fachadas longitudinales se orientan hacia el estgeo Alcanzando una diferencia térmica entre mardm® 4°C, valor
equivalente a la tipologia cuadrada. En cambiaaeipblogia cuadrada, por su morfologia simétii@aemperatura interior
promedio es independiente a su orientacion.

De acuerdo a la brecha entre la temperatura int@e@ada tipologia y la temperatura de confo.(B), los requerimientos
de energia auxiliar para acondicionamiento térnsiecin mas importantes en verano. Si bien aumeht&bedo de las
envolventes conlleva a una disminucion de la teatpes interior en invierno, la magnitud de la dedzade energia para
alcanzar el confort y el costo del tipo de enequi@ se usa para refrescar el espacio (energisi@gapstienen la ventaja de
la aplicacién de materiales reflectivos como ungategia eficiente para mejorar el funcionamient@rgético de la
vivienda.En argentina el mix energético para la generac®menergia eléctrica se compone de aprox. un 45¢éneeyia
producida con base térmica (gas), es por eso querssideramos un escenario donde el costo deagasahincrementase,
aumentaria también el costo de energia eléctrica.

Si comparamos los resultados de la variacion deddal versus otra estrategia de acondicionamieptopda aislacion,
vemos que el impacto de aplicar 5cm de poliestirexandido en paredes disminuye 2°C las temperaitgdor de la
vivienda, valor equivalente a la primera modificacide albedo de (0.33 a 057). Incrementar las pdaplies Opticas de la
envolvente es una estrategia de acondicionamiéntudo de verano eficiente desde el punto de distaconémico debido a
que no implica ningln sobrecosto en el presupuesginal de construccion, diferencia econdémica gue&s necesario
afrontar cuando se decide aislar.

Aunque de caracter inicial, los resultados obtenidto la tipificacion de las propiedades dpticabdanateriales disponibles
en el mercado local y la cuantificacion térmicaa@hportamiento de las distintas tipologias deevida social, constituyen
una herramienta Util de transferencia.

Como consideracion final, para la aplicacion madiv@ste tipo de estrategias, es necesario comtanfosmacion referente
a las propiedades Opticas de materiales y propiciarffutura certificacion energética de materitdeso a nivel urbano como
edilicio. Por medio de etiquetado de materialesatestruccion, tales cémo el Indice de ReflectanclarSSRI), albedo y
emisividad.
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ABSTRACT

Increasing the solar reflectance of urban surfatedified thermal conditions both indoor and outdspace. The application
of "cool materials" is conditioning strategy fedsiland low-cost. To quantify the impact of this diioning strategy on
indoor temperatures during winter and summer penigete simulated two social housing configuratiG@@mpact, linear),
with three ranges of albedo in its envelope. Absonpcoefficients that were admitted to simulatorrespond to catalog of
local materials obtained through experimental téBt® simulation results show the typology thaerffmore sensitivity to
changes in albedo is compact (diferencia term. 2C4summer and 3 °C winter). By compare the efficienfythe
implementation of this strategy with insulationwall of polystyrenes (5cm) is observed that thedfitis equivalent to the
rank first of albedo modification of proposal (833 to .57).

Keywords: optical properties, enveloped material, indoorgerature.
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