Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSN938184

ESTRATEGIAS DE ENFRIAMIENTO PASIVO URBANO. INDICE D E REFLECTANCIA SOLAR Y
RELACION COSTO- BENEFICIO EN PINTURAS PARA FACHADAS .

N. Alchapal, E. Corre3 G. Lesing
Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda —INCIHUE&T Mendoza-CONICET
Av. Ruiz Leal S/N. Parque Gral. San Martin. C.C.13.6500 — Mendoza .Tel. 0261-5244322 —
Fax 0261-4287370.
e-mail: nalchapar@mendoza-conicet.gob.ar

Recibido: 10/08/12; Aceptado: 05/10/12

RESUMEN: Las superficies urbanas presentan valores de albedores que el medio natural, esto trae como coaseia
una mayor absorcién de energia y de almacenanientalor; este efecto contribuye a la formaciornfetedmeno de isla de
calor urbana. Una estrategia de enfriamiento pagive resulta efectiva y de bajo costo es la apicade pinturas
reflectivas sobre las superficies de la envolverliticia. El objeto de éste estudio es seleccidtmampcién adecuada para
reducir el consumo anual de energia asociado ealass de enfriamiento en relacion a los costasagsion inicial que
cada alternativa conlleva. Para ello se evalymb&gncial de reduccion de la carga térmica de 1&stmas de pinturas para
fachadas de composicion latex acrilico e impernesabtle diferentes costos de inversion inicial goo n comparacion al
comportamiento de una pintura atérmica de ampfissidin en el parque edilicio de la ciudad de Meddwogentina. El
estudio se llevé a cabo mediante la determinas@reflectancia solar y la temperatura superficiah respecto a un patron
blanco y uno negro, definido como indice de Refletit Solar (SRI) de acuerdo a la norma ASTM E1988. resultados
demuestran que para un mismo tipo y color de mnser registraron diferencias de temperatura sojaéréntre los casos
evaluados del orden de 6 °K para pinturas imperlegahde 5°K para las composiciones acrilicas. Adese constata que
el costo econémico no es un indicador proporciah@otencial de disminucion de la carga térmica gresenta la pintura,
ya que el recubrimiento de mayor nivel de SRI perte a una gama de precio estandar.

Palabras clave comportamiento térmico, pinturas para exterioimedice de reflectancia solar, relacién costo-hbeief

INTRODUCCION

Las areas urbanas poseen condiciones climaticsybares resultantes de complejas interrelaciemde las variables que
intervienen en los intercambios de masa y enemgilasiespacios, donde numerosos factores entrprego. Las ciudades
estan constituidas por cafiones urbanos de diveyafigaracion; estas estructuras dificultan el fljpre de aire
disminuyendo la ventilacién y el factor de de wiside cielo (SVF). Las superficies urbanas presewddores de albedo
menores que el medio natural, esto trae como coese@ una mayor absorcién de energia y de alraatento de calor.
Al alterar el balance térmico en un recinto urbaonaemperatura aumenta en relacion a las tempasatel medio rural
circundante, éste fendmeno se denomina isla de wddana. (Givoni, 1994)

Para reducir la intensidad de las islas de calua, estrategia de mitigacion efectiva es trabajbresel disefio del medio
ambiente exterior, por ejemplo mediante el incremele la reflectancia solar de materiales de coositin presentes en la
envolvente. Es decir, que trabajar sobre las pdagies termo-fisicas de los materiales empleadopagamentos

horizontales y verticales (techos, pavimentos fddas) es un camino viable para disminuir las gaasmle calor dentro de
una ciudad. (Santamouris, 2006).

El enfriamiento radiativo es resultado del balaen&e la energia emitida y recibida por una siperfEsta superficie
recibe energia solar en una longitud de onda doiteavioleta, visible, infrarrojo cercano) y radién atmosférica en
longitudes de onda larga, correspondiente a laacati infrarroja media y lejana. Una fraccion vialéade la radiacion
recibida es absorbida mientras que la radiacidtamés es reflejada. (Fig. 1). Un cuerpo puede emitimaximo energia
equivalente a la de una superficie negra con lmmigemperatura (288.1 °K gris oscuro, 303.1 °K gaga en la figura. 1).
Si la energia emitida es superior a la energiarblusg aparece el fendémeno conocido como enfriaimieadiativo pasivo.
Por ejemplo, la energia global recibida en la digierterrestre (durante el ciclo diurno) alcanea 1290Wm-2 en una
atmosfera estandar para una temperatura de 2880e’ka totalidad de la radiacion, el primer comgrie  son los rayos
UV (2.5%), seguido por la visible (41.4%) y elrarfojo cercano (33.2%). Por ciclo diurno con 288.1le temperatura
ambiente, la emision infrarroja (IR) del ciele (chedia y larga longitud) representa el 22.9% dm&gia que se recibe (es
decir, 295.6Wm-2). Para los periodos nocturnos, estiacion corresponde a 100% de la energia decikin la Fig. 1, se
observa que el déficit esencial de emisividad apaes la banda denominada "ventana atmosféri€agliR corresponde a
10um. El espectro emitido de un cuerpo negro a teatpexr ambiente (Ta) tiene su maximo de energistnl@ngitud de
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onda. De éste modo un material puede disipar ggcantidades de energia por transferencia deciéwlientre la fuente de
calor (el material radiativo a la temperatura Tagi& una fuente fria como el cielo cuya temperalistey cumple (Tsky
<Ta). Por ejemplo para una temperatura ambiente 288.1°C, un cuerpo negro a la misma temperatueale emitir

388.3Wn¥. Esta superficie dispuesta frente a un cielo dadpedisipara una potencia de unos 93%en forma de

radiacion IR, permitiendo que se enfrie sin eneagtdida (para un temperatura superficial de 298t Pa = 288.1 °C, la
energfa disipada para el cuerpo negro es de 156)isste fenémeno pone de manifiesto la magnituilyyificancia del

enfriamiento radiativo pasivo tanto durante eladiurno como nocturno. (Muselli, 2010) (Fig. 1)

~— 2500 R T S - B0 =
' 1 [ 1

E UV! VIS! NearlR ! Mid & Far IR 2
b I ' 1 1 |

£ 2000 : ' : 295.6 Wim? | 40 4
=S i ! 4217 Wim' 8
c [ E i | 149.8 Wim? =
S 1500 - = 1 My, : 20 3
% 8 : ,{ %f é L 92.7 Win? =
| &4 1 1 = =
x 1000 . }:‘1 i 20 §
(1] I = iy 1

|

2 s0 [ fI 3 11 E 10 3,
o3 A [F\ : L
2 AR AT AP 3
> 0! : : | N : 0 <2

1 | 10 | 100
Wavelengths (um)

Fig. 1: Radiacion solar (linea fina); espectro IReyrecibe la superficie de la Tierra (linea grugsapision de cuerpo negro
a 288,1 °K en la ventana del cielo (area gris os¢eraision de cuerpo negro a 303,1° K (area gris@jaCada componente
se expresa en Wi(Muselli M., 2010)

Durante el dia, los materiales que componen lasrBcigs exteriores de la envolvente edilicia sesponsables de gran
parte del incremento de temperatura de un areanarkzsto afecta tanto la condicién diurna de emigato, como se
destaco anteriormente, como la nocturna debidocar@inacion entre el almacenamiento térmico deacaih solar y las
propiedades opticas de los materiales. Al dismialiporcentaje de radiacion solar absorbida, Ipégatura superficial de
los elementos constructivos exteriores puede skrciga y por consiguiente las cargas de calor nimdidas. La solucion
mas sencilla para reducir la absorcion de radiasadar es manejar el albedo de los materialesdstieforma conservar las
superficies mas frescas. Ademas, como los intencemadiativos de onda larga son importantes detgron cafién urbano
es pertinente el uso de materiales con alta em&iviComo resultado éstos materiales son buenosreside energia de
onda larga y liberan la energia que ha sido aldmrbomo radiacién de onda corta. Es decir, quetauperaturas
superficiales son menores y contribuyen a la reédacde la temperatura ambiente a través de mecasiswnvectivos.
(Santamouris et al., 2011)

Numerosas investigaciones que tratan sobre el aphamiento del enfriamiento radiativo urbano irgentlesarrollar
materiales especiales con el objetivo de maxingkanfriamiento derivado de ésta fuente. (Chengver® 2005; Kai et al.
2010; Doya et al., 2012; Synnefa et al., 2007; é&ail et al., 2009; Dornelles et al., 2011). El congmte de la edificacion
mas recomendado para utilizar como superficie dadaes el techo, ya que resulta ser la orientatias ventajosa para
“ver” el cielo. (Givoni, 1994). Los componentes teales de la envolvente edilicia (paredes) preseangulos solidos de
vision del cielo méas reducidos que las cubierspae ello que expuestos a la radiacion solar ptasemenor carga térmica.
Sin embargo, la superficie cubierta por las paredsslta significativa en relacién al area supafitotal de la volumetria
urbana. De ello deriva la hip6tesis de que optimszacomportamiento térmico permitird mejorar lasdiciones de confort
de los espacios exteriores. Ademas, existe un nuasarrollo en éste campo en relacion a la prodnagentifica realizada
con pinturas para techos, por eso en ésta invegiigae estudiaran las pinturas para fachadas.

De lo discutido previamente podemos afirmar quaplecacion de pinturas reflectivas sobre las sugiesf de la envolvente
edilicia es una estrategia de enfriamiento pasive gsulta efectiva y de bajo costo. En este ctmtek objetivo de éste
estudio es realizar un andlisis comparativo elatreslacion costo beneficio de alternativas deypmtpara fachadas de
composiciones y costos econémicos variados. Plraseldetermina el potencial de disminucién dedma térmica de
pinturas latex de composicion acrilica e impermegidra fachadas en comparacion al comportamientoneepintura
atérmica difundida en el mercado local. Mediante&tulo del indice de Reflectancia Solar (SRI) Hajmorma ASTM
E1980 se estimara el funcionamiento térmico en ewamidn a los costos econémicos de inversién inmige cada
alternativa requiere.

MATERIAL Y METODO

Seleccion y clasificacién de muestras

Se confeccionaron 16 muestras de pintura latexfpah®das sobre una base de hormigén de 40 x 28ecmarcas y costos
ampliamente difundidos en el mercado local. Segre@ficacion del fabricante, se prepar6 la siger pintar con una
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capa de enduido para exteriores y sellador fijaderiamente lijado, luego se dispusieron 3 capasmda una de las pinturas
latex a estudiar. (Fig. 2)

;_ % = 3 %
Fig.2: Estacién metereoldgica mévil, CaAmara IR y sitas de pintura para fachadas dispuestas en alipre

Las muestras se ubicaron sobre una superficiedmélkde poliestireno expandido de 7 cm. de espésotro de un predio
del Centro Regional de Investigaciones Cientificaggnicas (32°53'45" de latitud sur y 68°52'28"degltud oeste).

Se seleccionaron pinturas latex para fachadas e domposiciones disponibles en el mercado loaailica (ac),
impermeable (im) y atérmica (at) de diversos codisgonibles en el mercado regional.

La pintura latex acrilica (ac) es una emulsiérrest acrilico. Compuesta por resinas en dispersidosa, didéxido de titanio
y pigmentos entonadores.

La pintura latex impermeable (im) es un emulsioniliaa elastomérica que proporciona flexibilidadrgsistencia al
recubrimiento para impedir las fisuras causadasgsozambios de temperatura y humedad.

La pintura atérmica (at) es un recubrimiento da ditrabilidad formulado a base de polimeros aocsliz componentes
reflectivos destinado a proteger térmicamente dedicion solar y de los rayos UV.

En Tabla 1, se describen los costos de inversiéraimor litro de las muestras de acuerdo a supo@iion y color:

COMPOSICION COSTO DE
GAMA COLOR COD. | INVERSION
© ac. im. at. (por litro)
A=
£ blanco * P13 $23
c
3 blanco * P12 $30
1]
g negro * P02 $35
]
8 3V
terracota * P16 $ 40
= blanco * P10 $ 40
5]
T blanco * P15 $ 40
©
4 blanco * P09 $41
©
g blanco * P07 $43
o
blanco * P11 $ 47
blanco * P06 $ 47
blanco * P03 $ 47
< blanco * P08 $50
IS
3 blanco * P04 $50
©
=z blanco * | PO1 $ 60
blanco * P05 $ 65

Tabla 1: Clasificacién de pinturas evaluadas segamg; costo inicial ($); color y composicién (ac:réica;
im:impermeable; at: atérmica).
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Registros Opticos y Térmicos de las Muestras
El monitoreo se realiz6 durante el mes de febrernarzo del afio 2012. De la serie de medicioresldtos que se reportan
en este estudio corresponden al 18 de marzo, bagtictones ambientales locales estandares.

Mediante el uso de la estacion meteorologica mM&NM) se registrd a las 13.00 hs un flujo de reidia solar (1) de 849
W/m2, temperatura media de aire (Ta) de 304°K, liacheelativa de 36.3% y velocidad de viento (videm/s. (Fig.3)

Radiacidn Solar y Velocidad de Viento Temperatura de Aire y Humedad Relativa
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Fig.3: Radiacion solar, velocidad de viento, tengiera del aire y humedad correspondientes al dawado.

Para el calcular el indice de Reflectancia Solar (8Rlacuerdo a lo establecido por la norma ASTM8B1BL, se midieron
las siguientes variables: albedo (&), emisividdduvelocidad de viento (v) y temperatura supeffi€la), correspondiente a
las 13.00hs.

El albedo o reflectancia solar, es el porcentajla@mergia solar reflejada por una superficiea psppiedad es determinante
de las maximas temperaturas en un material. (LemiysAkbari, 2002). La emitancia térmica de un mataletermina la
cantidad de calor que se irradia por unidad derfigigea una temperatura dada, es decir, la fadidon la que una
superficie arroja calor. (Avdelidis y Moropoulow)(3)

Se calculé el valor del albedo (&), mediante Iization de un albedémetro tipo Kipp & Zonen CMABste instrumento
posee un rango espectral de 285 a 2800 con una irradiancia solar maxima de 4000 W/nipgKk& Zonen Product
Catalogue, 2012). El albedometro registra la radrasblar recibida sobre superficie horizontal yeldiacion solar reflejada,
de éste modo se determina por diferencia, el aldediada pintura.

Para estimar la emisividael)(se empleé un sensor de temperatura de terma tippl T asociado a un data logger hobbo
U12, el mismo fue programado en registros de m&alide temperatura superficial en intervalos degisgos. El valor del
flujo radiante emitido por el material es comparado el dato que registra un termémetro IR Fluk& &6n ajuste de
emisividad. De modo tal que la emisividad del mateorresponde a aquella que hace coincidir |ptgatura de la termo
cupla con la del termémetro IR (ASTM E1933-99a, 2006

El coeficiente global de conveccion)lse incrementa con la velocidad de viento, seutéalde acuerdo a la ecuacion 1
(Duffie y Beckman, 1991):

h. = 2.8+3 v; para velocidad de viento < 5m/s (1)

Donde,
Y = velocidad de viento. m/seg.

La conductividad térmica de cada material se hardemdo, ya que sus espesores son semejantesnasade trabaja con
limite adiabatico respecto de la conductividaceadi (superficie de poliestireno expandido).

Los comportamientos térmicos superficiales (Tsjeggstraron con la camara IR Fluke Ti 55, la cuded® la radiacion

infrarroja de onda larga en el rango de 7.5 griddentro del espectro electromagnético. Con esteimento se obtuvieron
imagenes térmicas que registran el calor radiamteada material. En las fotografias termografezata pixel contiene un
valor de temperatura determinado. El software Shiawv 2.1, a través de algoritmos, asigna un ceaspecifico que

corresponde a un valor de temperatura en las coaddex-y de la imagen.

La energia radiante registrada por la camara nafeano soélo esta en funcién de la temperaturablglto, sino que también
de su emisividad. La misma fue seteada previaminteuerdo al valor medido para cada materiatin Baralelamente se
midieron y contrastaron las temperaturas supeldigide cada material con termocuplas tipo T inaagas a dataloggers
LASCAR EL-USB-TC, sensando cada minuto. Esto se pama verificar el comportamiento térmico de aqetiasos en

gue los materiales pudiesen comportarse como select
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Determinacion de indice de Reflectancia Solar
Se calcula el Indice de Reflectancia Solar (SRIadelnturas seleccionadas mediante la medida difleatividad solar, su
emisividad térmica y su comportamiento térmico sfipal. Se obtiene éste indicador bajo la normaMSE1980-11.

El SRI cuantifica el calor que acumularia un mategia relacion a una superficie estandar negra y hlaaca, bajo
condiciones ambientales estandar. Se define coménpaegro a un material con una reflectanci®.08 y una emitancia
0.90, cuyo; y el patron blanco equivale posee tefiectancia 0.80 y una emitancia 0,90. EIl SRlirsalor entre 0% (tan
caliente como una superficie de color negro) y 1@# fresco como una superficie blanca).

Para una superficie expuesta al sol y aislada @oajd, la temperatura superficial de equilibrio) (Je obtiene a partir de:

(1066.07 «-31.982) (890.94a’+2153.8az) )
Ts=309.07+ - _
(6.78e+h,) (6.78¢ + h,)2

Dénde:
a = absortancia solar= 1- reflectancia solar.
e = emisividad térmica
Ts = temp. superficial en estado estacionario. K.
he = coeficiente convectivo. W.fK™*
Ty = temperatura superficial patron negro. K.
Tw = temperatura superficial patron blanco. K.

El indice de Reflectividad Solar se define como:

Ty — T
SRI =100 ————
Ty =T, 3)

Se calcularon las temperaturas superficiales dpdtisnes, utilizando la ecuacion 2. (Tabla 2).

PATRONES a € Ts (°K) SRI (%)
Negro (Tb) 0.05 0.90 304 0
Blanco (Tw) 0.80 0.90 359 100

Tabla 2: indice de Reflectividad Solar de supegfgpatrones iniciales.

A través del calculo de la ecuacion 3 se obtuvidosnindices de reflectividad solar (SRI) del tafel las muestras de
pinturas. (Tabla 3).

cob COOR | a4 | & | Ts(k%) | SRI(%)
PINOL-at. | blanco | 079 0.93 311 88
PIN 02 - ac. m 030 | 0.98 354 8
PIN 03 -im. blanco | 0.81| 095 310 89
PINO4-im. | blanco | 0.82| 095 309 90
PINOS-im. | blanco | 0.83| 0.95 309 o1
PINO6-im. | blanco | 0.81| 0.90 310 88
PINO7-im. | blanco | 0.82| 0.90 310 89
PINO8-im. | blanco | 0.78| 0.95 312 86
PINO9-im. | blanco | 0.80| 0.93 311 87
PIN10-im | blanco | 0.80| 0.93 311 87
PIN1l-ac. | blanco | 079 0.93 312 86
PIN12-ac. | blanco | 0.79| 0.90 312 86
PIN13-ac. | blanco | 0.84| 0.90 307 95
PIN14-im. | P8 | o585 | 090 308 93
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PIN 15 - im. blanco 0.83 0.90 305 99

PIN 16 - im. terracota . 0.95 349 18

Tabla 3: Enumeracion de las pinturas latex parahfadas estudiadas, con sus respectivos codigosadign composicion
(ac: acrilica; im: impermeable; at: atérmica); catalbedo (&); emisividadd); temperatura superficial (Ts) en grados
Kelvin; e Indices de Reflectancia Solar (SRI) ercpotajes.

RESULTADOS

Los resultados seran explicados de acuerdo atiorde clasificacion de pinturas para fachadassguexpresa en la Tabla 1.
En la primera parte se analiza el desempefio térmamiante el calculo del indice de Reflectancia iISdéaacuerdo a la
composicién y color de cada pintura.

En la segunda parte, con el propésito de profunds resultados derivados de la investigaciénasalizan el costo
econdmico de inversién de cada pintura, en relazids prestaciones térmicas que brinda cada atlesn

indice de Reflectancia Solar de Casos Extremos

Del total de las muestras estudiadas la pinturaeimpable - P15- es el material que registra el co@miento mas
eficiente. Alcanza el mayor nivel de reflectividadlar (SRI=99%) y una temperatura superficial de?RO®Registrando
valores de 8=0.838~0.90. En segundo y tercer lugar se ubican la mstacrilica -P13- con un SRI=95% y un Ts=307°K
el revestimiento impermeable -P14- (SRI=93%, Ts=Rn8°

Las pinturas mas desfavorables son en orden destengbintura acrilica negra -P02- con una Ts=18548n SRI de 8%,
en segundo lugar la impermeable terracota -PIRI(IB%; Ts=349°K). Dentro de las tonalidades blataspinturas con
menor indice de reflectividad solar (SRI) son laémmpeable -P08-, y las acrilicas -P12-P11- con idéstvalores de SRI=
86% y de Ts= 312°K. (Tabla 3).

Sintetizando, los casos extremos analizados (P2p{f@sentan diferencias superiores al 91% en pactad para mitigar
los efectos de la Isla de Calor. La pintura acritiegra -P02- aumenta su temperatura 49°K mas gopé&meable blanca -
P15.

En Fig. 4 se grafican los comportamientos térmjcoaracteristicas dpticas del total de las pintestsdiadas, en relacion a
una superficie estandar negra y blanca utilizadaa pl célculo del indice SRI. En detalle D1, se le@arp informacién
debido a la gran concentracion de pinturas blagoasscila entre un rango térmico de 312-305 9lgres de reflectancia
de 0.78-0.84.

Cabe destacar que la pintura atérmica (asi difundid&l mercado) -PO1- no demuestra tener el comp@hto mas
eficiente en relacion al resto de los recubrimisnigsta pintura se ubica en el noveno lugar (dd6osasos evaluados) de
acuerdo al valor de SR, es decir en su habilidad gesminuir las cargas térmicas superficialesePasm SRI=88% y una
diferencia térmica de 6°K con respecto a la pintoés fria -P15: Pintura latex impermeable blantabla 3; ver P01 vs
P15).

Registros térmicos entre Pinturas Latex AcrilicdanBas (ac)
Si dejamos constante el color y evaluamos la imgidede la composicion, vemos que para el casa derhposicion acrilica
la pintura -P13- posee el mejor funcionamiento igonCon registros de temperatura superficial d€RB§7un SRI=95%.

Las pinturas acrilicas que presentan menores siviEeSRI son: -P11-P12-, alcanzando idénticos \aldeeTs= 312°K y
SRI= 86%. En adicion, entre los casos extremos rmnais acrilicas blancas se obtuvieron difererda8% en su habilidad
para disminuir las temperaturas superficiales. l@aly Fig.4).

Registros térmicos entre Pinturas Latex ImpermeaBlancas (im)

Dentro de las muestras de composicion impermeablgiftura blanca -P15- consigue el mejor composatoi Este
recubrimiento registra una Ts=305°K y un SRI=99%sEgundo y tercer lugar, se ubican las pinturagimpables -P14-
con una Ts=308°K, SRI=94% y la -P05- con una Ts43089RI1=91%.

Las alternativas impermeables con menor capacideal mitigar las cargas de calor de una ciudad,-8di0-P09-P08- con

un rango térmico superficial que oscila entre: 3129K y SRI entre 86-87% en los tres casos. (Taplég 4).
Es decir, que se relevaron diferencias de SRI estedsos extremos de pinturas impermeables de 13%.
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Fig. 4: indice de Reflectividad Solar (SRI), setgmperatura superficial (°K) y albedo de pinturassptachadas.

Costo de Inversion Inicial de Pinturas

Se distinguen tres tipos de categorias de ping&@sn costo por litro: (Tabla 3):
- Gama econémica: de 20 a 40 pesos.

- Gama estandar: de 40 a 50 pesos

- Alta Gama: de 50 a 70 pesos.

Del total de las muestras evaluadas, se observaldi@®b de las mismas se encuentran dentro denla gatandar, con un
costo de 40 a 50 pesos por litro. Al comparar &0s extremos (P13 vs P05) detectamos que la piblamca acrilica -P13-
es $42 mas econdmica por litro que la pintura-RE-composicion impermeable en el mismo color. Edrdgue la
composicién es una variable incidente el costd fileaproducto.

Costode inversion por litro de pintura

Composicion Acrilica Composicion Impermeable I Composicién Atérmica
$70

$60
$50
$40
$30
$20
$10

S0
P13 P12 P02 P14 P16 P10 P15 P09 PO7 P11 PO6 P03 P08 P04 POl PO5

Gama Econdmica Gama Estandar Alta Gama

Fig. 5: Costos de inversion inicial por litro denpiras para fachadas.
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Costo segiin Composicion
Las pinturas de composicién acrilica (ac) intedeagama estandar y econdmica. Sus costos variee 28 y $47, dentro
de éste grupo la alternativa mas costosa es larpir11.

Dentro de las pinturas de composicion impermeabig ¢valuadas los precios de venta por litro oscda $38 a $65. Es
decir, que el material de composicion impermeablessgnta una amplia graduacién de costos. Integréasi@amas:
econdmica, estandar y alta.

La pintura atérmica -P0O1- se clasifica dentro defp de alta gama con un precio por litro de $6@. 5)

Relacién Costo — Beneficio

En la Fig.6 se determina que las pinturas de gamadenica: -P13, P14- y la pintura -P15-, de ganténéar, muestran un
comportamiento 6ptimo en lo que respecta a la idelagntre los costos de inversion y su potenciatlideinucién de la
carga térmica, en relacion al resto de las altmamatestudiadas. La pintura -P13- es un recubmimiele composicion
acrilica y muestra el funcionamiento térmico miggente en relacion a su costo, con un SRI= 95%egip por litro= $23.
En segundo y tercer lugar, se ubican los recubmitmgede composiciéon impermeable: la pintura -P$53aepcion mas fria
con registros de SRI=99% y un costo de $40; y gandlla —P14- con un SRI=93% y un costo de $38ipwor. |

Los recubrimientos para fachadas de color blanc® desfavorables son en orden ascendente: la piatérmica-P01- con
un SRI=88% y un costo=$60, en segundo lugar la @rtopermeable -P05- con SRI=91% y un costo pardi$65, y por
ultimo la pintura impermeable -P08- con un SRI= 86%n costo= $50. En los tres materiales los nivéeeSRI no superan
el 91%, mientras que su costo inicial es mayorGas litro (Fig.6).

Relacion Costo - Beneficio
P13 P15 o
100 pla @ P03 3 M
. @ Po7 PO6 PO4 2
90 @ @ L")
[~ w oy P05
80 P12 P10-09  p31 pos
70
60
X <
_ 50 u;
& e
40
30
i P16
po2 @
10 @
° &
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 o0
Gama Econdmica Qama Alta Gama
Estandarca
Costo, $

Fig. 6: Relacion costo- beneficio de pinturas pfaehadas segun su Indice de Reflectancia Sola) €3Roorcentaje y
costo de inversion inicial en pesos.

CONCLUSIONES

Dentro del estudio térmico de las pinturas seteaas, los resultados muestran que para una ro@mEosicion y color se
registraron diferencia térmicas superficiales di€ @ntre pinturas impermeables (P15 vs P08). Misnttae para las
composiciones acrilicas se obtuvieron diferenc&5%. (P13 vs P12).

Con respecto a la pintura -P01-, a pesar de sua@déndatérmica, no consigue alcanzar menores tempasasuperficiales
que el resto de las alternativas, con un SRI=88&gigtros de 311°K, es decir 6°K de temperaturarBcipépor arriba de la
opcion mas eficiente (P15=305°K). En el caso depiaiiras latex de tonalidades oscuras (terracatagyo), muestran un
funcionamiento ineficiente respecto de su habilidach disminuir las temperaturas urbanas. Con mivi#eSRI inferiores al
19%.

El mayor costo econdmico inicial no es un indicagavporcional al potencial de disminucién de lageatérmica que
presenta la pintura. Tal es el caso de la pintom@eimeable -P15- que pertenece a una gama estardaulta ser el
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recubrimiento de mayor nivel de SRI (99%). Los retukentos -P13, P14-de gama econdmica también maunesmn
comportamiento eficaz, con porcentajes de SRI praseatt 94%

Es decir, que la seleccién de una pintura seginpsto inicial no es un indicador de su eficienéianica, ni tampoco es
estricta la definicion en términos de mercado ¢(eenportamiento de recubrimiento presentado conmmaté). Es necesario
un estudio mas profundo, que pondere el poteneiaadla recubrimiento para disminuir la carga téargide esta forma
asegurar que su aplicacion en la envolvente ealifiea eficiente térmicamente pero al a la vezteesnh alternativa eficaz
en relacion a su costo/beneficio.

En esta primera etapa se seleccionaron mayoritantaos colores blancos, pues el color claro erergé posee un mayor
albedo y por lo tanto un mejor comportamiento téaniNo obstante las diferencias térmicas encordgradalas pinturas
blancas ASRI en pinturas acrilicas= 9% &SRI en pinturas impermeables= 13%) ponen de matuifigse no es suficiente
la seleccién soélo del color para garantizar el migjocionamiento térmico. Es por ello, que las @m&snes térmicas de las
pinturas deben estar asociadas al comportamientdténeo de color y composicion.

En etapas futuras, se determinara el desgate diesisle SRl producido por las condiciones de ingei@mcumulacion de
suciedad en las pinturas, para ponderar el efedtertyejecimiento sobre el comportamiento térmiebndaterial. Con ello
se pretende obtener una visién global de la dudabliide cada pintura en relacién a su costo asm@d@dos afios.

Resumiendo, en el mercado regional existe una ampli@dad de colores, compaosiciones y precios emturas para
fachadas. En este trabajo se ha optado por ha@studio pormenorizado de lo que a priori parecéasmejor opcion desde
el punto de vista del enfriamiento, es decir ebcblanco y se han tomado dos extremos el terrgcetanegro para evaluar
la magnitud de la diferencia entre la mejor y larpaternativa.

Los resultados muestran claramente, que aln paaselde los blancos disponibles en el mercadsteexiiferencias que
alcanzan el 13% en cuanto a su habilidad para wisnias temperaturas urbanas. Es de esperar qstasi diferencias se
encuentran entre muestras todas representativiasndejor opcion, tanto mas se encontraran cuandongdie la gama de
colores, como se proyecta continuar a futuro. Uticio de esto, surge del analisis del negro y teteavs el blanco con
diferencias maximas de SRI que alcanzan valor@&l @&e91% de diferencias con los blancos en sweafi@ para disminuir
las temperaturas urbanas. Esto pone de manifiegtoesulta importante seleccionar la opcion adexuadando de pinturas
de fachada se trata, como una estrategia pasiv rpducir el consumo anual de energia asociadcs adegas de
enfriamiento y mejorar las condiciones de confatlas espacios urbanos y edilicios, atendiendo adearnlos costos de
inversion inicial que cada alternativa conlleva.

Respecto al abordaje de los costos de inversiore aealarar, que los resultados pretenden ajustaeger monsiderando
cémo el envejecimiento asociado a la exposici@sadbndiciones ambientales afecta la durabilidadeficiencia térmica de
cada muestra evaluada. Es decir que es posiblaumueayor costo de inversion inicial aunque en [jpiocno resulte
estrictamente vinculado a la eficiencia térmicamtelducto, con el tiempo pueda variar esta situag@ra corroborar esta
hipotesis a futuro se hara un andlisis de costalie de vida y eficiencia térmica para cada maestr
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ABSTRACT:

Urban surfaces have albedo valueser than the natural environment, these results in greater energy absorption and hea
storage which contributes to the formation of thigam heat island phenomenon. A passive coolingeggathat is effective
and low cost, is the application of reflective paomt the off buildings” surfaces. The purpose of #tudy is to select the
appropriate option to reduce annual energy consumnpassociated with cooling loads in relation to théial investment
costs of each alternative entails. For this, we eatdd the potential for passive cooling of 15 sawpuif paints for facades.
The paint’s samples are acrylic or waterproof latexposition of different initial investment costs [iter compared to the
behavior of an athermal painting widely availabletie park of buildings of the city of Mendoza, Avtiyga. The study was
conducted by measuring solar reflectance and serfamperature regarding a white and a black patteefined as Solar
Reflectance Index (SRI) according to ASTM E19886.r&hults show that for the same type and colomadftpvere recorded
surface temperature differences between the casdsat®d in the order of 6 K waterproof paint and 5fd¢ acrylic
compositions. It also notes that the economic oabt a proportional indicator to the cooling pat&l of painting, since
the coating with higher levels of SRl is in a radstandard price.

Key words: behavior thermal, facades coatings, solar refleetéandex, cost- benefice.
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