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Abstract

In Latin America, the number of new materials in the construction industry has increased in the past decade. However, the information regarding their optical
properties remains quite limited. The general objective of this paper is to categorize different roofing materials, according to their capacity to reduce urban
temperatures by calculating the Solar Reflectance Index (SRI), in accordance with the standard ASTM E1980-11. The classification considered 31 types of roof
materials of the most frequently used traditional technology in the domestic market, compared with the behavior of one tile made with rubber recycling technology.
The roofing materials were classified according to morpho-material characteristics — composition, color, shape, finish. The material with the most efficient behavior is
the white polyurethane liquid membrane M11 (SRI=100%) and the most inefficient is the green geotextile asphalt membrane MO7 (SRI=28%), while the tile with
recycled technology, black French T17, reached and SRI of 51%. Given the intrinsic characteristics of the recycled material, the tiles have great possibilities of
enhancing their optothermal behavior by incorporating reflective materials in its composition.

Optothermal properties; roofing materials; traditional technologies; recycling; morpho-material characteristics
Resumen

En Latinoamérica, la afluencia de nuevos materiales en la industria de la construccién ha aumentado en la dltima década. Sin embargo, la informacién de sus
propiedades 6pticas es muy limitada. 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 31 tipos de
materiales de techos de tecnologia tradicional de mayor frecuencia de uso en el mercado nacional, en contraste con el comportamiento de 1 teja con tecnologia
reciclada, compuesta por residuos de caucho. Los materiales de techo fueron clasificados segin caracteristicas morfo-materiales -composicién, color, forma,
terminacion-. El material que posee el comportamiento mas eficiente es la membrana liquida poliuretanica blanca-M11- (SRl = 100%) y el mas ineficiente es la
membrana asfdltica geotextil verde -M07- (SRI = 28%). 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.

Propiedades opto-térmicas; materiales de techo; tecnologias tradicionales; reciclado; caracteristicas morfo-materiales

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

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 produccién, ocasionan un fuerte
impacto medioambiental, estos implican la extraccién de materias primas las cuales, en su mayoria, son recursos
no renovables.
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Segln la Direccién Nacional de Gestién Integral de Residuos (DNGIR), dependiente del MAyDS (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sustentable) la Argentina se ubica entre los paises de rango medio en generacién per
capita diaria de residuos sélidos urbanos (RSU), basura proveniente del ambito residencial, comercial, sanitario o
industrial. El promedio diario de desechos por habitante es de 1.03 kilos, equivalente a casi 45,000 toneladas
diarias para el total de la poblacién (una tonelada cada dos segundos) y alrededor de 16.5 millones cada afio
(Devicenzi, 2018).

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, Habitat y Energia (INAHE-
CONICET) que evaltan 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 construcciéon vy 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 aln una solucion efectiva en nuestro pais. Un neumdtico fuera de uso (NFU) es aquel que,
por su estado, con relacién a las normas de seguridad vigentes no es apto para su uso sin aplicar técnicas que
prolonguen su vida Gtil. Segin lo informado por el Instituto Nacional de Tecnologia Industrial (INTI), se estima que
en nuestro pais la generacion de neumaéticos fuera de uso supera las 100,000 toneladas anuales (INTI, 2015). Segtn
la empresa Regomax, hoy en dia ésta cifra asciende a 150,000 toneladas anuales. Otro material que se encuentra
en abundancia es el pldstico. Constituyen el 13.3% del total de los residuos sélidos 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 Toneladas de polietileno anuales (Gobierno de la
Provincia de Buenos Aires, 2017). Se usa principalmente en bolsas, bidones, cafios, etc. Es un material que se
produce a partir de combustibles fésiles y tarda mas de 150 afos en degradarse, a la intemperie. Al investigar
caracteristicas fisicas y mecdnicas tanto del caucho como del polietileno (PEBD), y su gran disponibilidad, se
resolvié utilizar estos dos tipos de residuos con el objetivo desarrollar un nuevo material para aplicar a una
tecnologia constructiva de cubierta de tejas.

Otra opcidn para promover la eficiencia ambiental mediante un uso racional de la energia, desde el enfoque
de la etapa de uso del material, es la aplicacién extendida de materiales con alto albedo y alta emitancia térmica
en la envolvente urbano-edilicia. Estos materiales se denominan en la bibliografia internacional como cool material
(Santamouris et al., 2011), ellos se mantienen mas frescos expuestos a la radiacién 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 radiacién 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).

En este marco, la hipétesis que sustenta la investigacion indica que, para alcanzar un desarrollo urbano-
edilicio sustentable es necesario efectuar una caracterizacion precisa de propiedades fisicas de materiales
regionales, de acuerdo a tecnologias endégenas, nuevos desarrollos y de produccién local. Es por ello, que el
objetivo del presente trabajo propone caracterizar el comportamiento opto-térmico y mecénico de 32 tipos de
materiales de techo, de tecnologia tradicional y reciclada, de acuerdo a su habilidad para disminuir las
temperaturas urbanas. La evaluacion se realizé mediante el céalculo del indice de Reflectancia Solar (SRI) de
acuerdo a la norma ASTM E1980-11.

2.1 Proceso de fabricacién

El proceso de fabricacién de tejas con material reciclado se realiza mediante una maquina extrusora para
plasticos estandar (Figura 1) con especificaciones técnicas que optimizan el proceso de elaboracién de las tejas. La
fabricacién de la teja se lleva a cabo mediante un proceso combinado de extrusién y moldeo por compresién. En
primer lugar, se dosifica cada uno de los materiales por separado y luego se mezclan de forma manual. La mezcla
de caucho y polietieleno de baja densidad (PEBD) necesaria para hacer una teja se vuelca en la tolva y la pasta se
extruda. La maquina cuenta con tres zonas de calentamiento (entre 270 y 280 °C).
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La pasta caliente (Figura 2) que sale de la extrusora se vuelca sobre el molde inferior de la teja. Una vez
extruida la cantidad de mezcla necesaria para llenar el molde, este se coloca en el carril de la prensa y se ubica en
la posicién correcta para que el molde superior esté alineado, y finalmente se acciona la prensa neumatica y el
molde superior desciende aplicando fuerza 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 en su proceso de enfriamiento no se deforme. Luego se recortan las rebabas de material sobrante.

Figura 1. Proceso de fabricacién de teja reciclada. (a)Vista general de la maquina extrusora, (b) mezcla
caliente dispuesta sobre matriz; (c) bastidor de secado; (d) muestra terminada

2.1.1 Caracteristicas fisicas y mecanicas de tejas con compuestos reciclados

Luego de la fabricacién, las tejas con compuestos reciclados, fueron sometidas a ensayos para determinar
sus caracteristicas fisico-mecanicos segin normas de referencia. En (Tabla 1) se enumeran sus resultados en
comparacioén con tejas de tecnologia tradicional.

2.2. indice de Reflectancia Solar (SRI) de materiales de techo

2.2.1 Unidad muestral

Con el objetivo de comparar el desempeno termo-fisicas de diversos materiales de techo, se calificaron 32
tipos de materiales de techo: 16 tejas de tecnologia tradicional, 1 teja con compuestos reciclados, 7 membranas
asfalticas y 8 membranas liquidas de mayor frecuencia de uso en el mercado nacional (Figura 2). Como criterio de
analisis los materiales de techo fueron categorizados segiin composicion y caracteristicas morfolégicas - color,
forma, terminacién-. Para evitar las perdidas adiabaticas se ubicaron a las muestras sobre una base de poliestireno
expandido de 10 cm. El ensayo fue realizado en el predio del Centro Regional de Investigaciones Cientificas y
Técnicas (32 ° 53'45 "de latitud sury 68 © 52'28" de longitud oeste).
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Ensayos

Norma

Laboratorio

Resultados de las
tejas recicladas

Tabla 1. Propiedades fisico mecdnicas de tejas con compuestos reciclados

Comparativa con otras
tecnologias

Caracteristicas
geométricas

IRAM 12528.1
Tejas
ceramicas de
encastre. Parte
1: Definiciones
y requisitos

CINTEMAC,
UTN
Cérdoba

Dimensiones: largo
408,80 mm; ancho
230.45 mmy un
espesor promedio
de 15 mm.

Dimensiones:

Teja hormigén: largo
420.6 mm; ancho 331.3
mm.

Teja ceramica: largo
427.3 mm; ancho 224.7
mm

IRAM 12528.1
Tejas
ceramicas de
encastre. Parte
1: Definiciones
y requisitos

CINTEMAC,
UTN
Cérdoba

98% menor que la chapa

de zinc, 74% menor que

la de la teja de hormigén

y 52% menor que la de la
teja ceramica

Peso
especifico

IRAM 12528.1
Tejas
ceramicas de
encastre. Parte
1: Definiciones
y requisitos

CINTEMAC,
UTN
Cérdoba

925 kg/m

87% menor que el de la
chapa de zinc, 57%
menor que el de la teja de
hormigén, y 43% menor
que el de la teja ceramica.

Permanencia
al vapor de
agua

Norma IRAM
11632.1.
Tejasy
accesorios de
hormigén.
Definiciones y
requisitos.

CINTEMAC,
UTN
Cérdoba.

No se desprenden
gotas de agua en la
parte inferior del
material

Permeabilidad
al aire

Norma Suiza
SIA 262/2003.
Swiss Standard:
“Concrete
Construction”,
part of Swiss
structural codes

CINTEMAC,
UTN
Cérdoba.

0.0010 KT
[.10.16m2] (muy
baja)

Resistencia a
la heladicidad

Norma IRAM
11632.2.
Tejasy
accesorios de
hormigén.
Métodos de
ensayo

Laboratorio
de
Estructuras
de la
FCEFyN de
la UNC.

Satisfactorio: No se
observan deterioros
ni
descascaramientos

Satisfactorio

Absorcion de
agua

Norma IRAM
12.528.02
Tejas
ceramicas de
encastre. Parte
2: Métodos de
ensayo

Laboratorio
de
Estructuras
de la
FCEFyN de
la UNC.

Absorbié menos del
15% de su masa

91% menor que el de la
teja de hormigén y 97%
menor que el de la teja
ceramica, la chapa de

zinc no es absorbente de

agua.

Resistencia al
impacto

Norma IRAM
12528.2.
Tejas
ceramicas de
encastre. Parte
2: Métodos de
ensayo
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Figura 2. Imagenes de los materiales de techos evaluados. Tejas tradicionales -ceramicas y cementicias-
(TOT a T16) y con compuesto reciclado (T17); membranas asfilticas —aluminio y geotextil- (MO1 a M07)
y liquidas (M08 a M15)

2.3 Determinacion de caracteristicas temo-fisicas

En este trabajo se cuantifica el calor que acumularia un material en relacién a una superficie patrén blanco y
una negra, bajo condiciones ambientales estindar, definido como Indice de Reflectancia Solar (SRI) segiin norma
ASTM E1980-11.

El indicador se define mediante la utilizacién de una superficie estdndar o patrén negra con un albedo de
0,05 y una emitancia de 0.90 equivalente a un SRI de 0%; y una superficie patron blanco con un albedo de 0.80 y
una emitancia de 0.90, equivalente a 100 % de SRI. Se expresa como un como un porcentaje entre 0 % a 100 %.
El método se aplica para superficies opacas, de baja pendiente (<9.5°) expuestas al sol, con emisividades superiores
a 0.01 y temperaturas superficiales inferiores a 150°C. El SRI permite una comparacién directa entre materiales con
diferentes propiedades pticas y estd condicionado principalmente por dos factores: la composicion del material y
la textura superficial.

Se calcula utilizando ecuaciones basadas en datos de reflectancia solar o albedo (8), emisividad (g), y
temperatura superficial en estado estacionario (Ts) previamente definidos y medidos. Para determinar la
temperatura superficial de cada de material se utiliza una camara infrarroja tipo IR Fluke Ti 55 (Doulos et al., 2004)
y paralelamente se contrastan las temperaturas superficiales de cada material con termocuplas tipo T incorporadas
a data loggers tipo LASCAR EL-USB-TC, censando cada minuto, para disminuir los posibles errores arrojados
durante las mediciones de campo vy para verificar aquellos materiales que pudieran comportar como selectivos
(Alchapar et al., 2014); (Alchapar y Correa, 2016); (Flores y Hongn, 2014). La reflectancia solar o albedo se obtuvo
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con el método variante de la de la Norma ASTM E1918-06: Standard Test Method for Measuring Solar Reflectance
of Horizontal and Low-Sloped Surfaces in the Field, desarrollado por (Akbari et al., 2008), utilizando un
albedémetro tipo Kipp & Zonen CMAT1 (rango espectral de 285 a 2800 pym). La emisividad térmica se obtuvo
mediante el método ASTM E1993-14: Standard Practice for Measuring and Compensating for Emissivity Using
Infrared Imaging Radiometer, para su evaluacién se utiliza un termémetro tipo IR Fluke 568 con ajuste de
emisividad, y una termocupla T incorporada a data loggers tipo LASCAR EL-USB-TC. La (Figura 3) grafica la
distribucion de temperatura superficial de la teja con compuestos reciclados (T17) sensada con una cdmara
infrarroja tipo IR Fluke Ti 55, bajo condiciones ambientales estandares de acuerdo a la norma ASTM E1980-11.

3D-IR

= Histograma
5000

4000
3000
2000

1000

Figura 3. Imagen infrarroja de teja con compuestos reciclados -T17-. Planta, axonometria y distribucion
de frecuencias de temperatura superfical

3. Resultados

Luego de realizar los ensayos bajo condiciones controladas, la (Tabla 2) describe las propiedades opto-
térmicas obtenidas segln las carteristas morfolégicas y de composicién de cada material. Los resultados son
expuestos segln el siguiente criterio de clasificacion:

-Niveles de SRI mayor o igual que 75% se consideran materiales eficientes; SRI entre 74% y 50% presentan
moderada eficiencia; SRI entre 49% y 25% son materiales ineficientes en orden de disminuir las temperaturas
superficiales y urbanas.

3.1. SRI de casos extremos

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

- Material ineficiente: El material de techo que mads eleva su temperatura superficial y por lo tanto tiene
menor nivel de SRI es la Membrana asféltica geotextil mate verde -MO7- , con un SRl = 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 desempefio intermedio, en relacién a las membranas, con niveles de SRI que oscilan
entre 90% y 47% (Tabla 2).

3.2. SRI seguin carteristas morfo-materiales

En el siguiente analisis, para evaluar el grado de dependencia del SRI respecto una variable (composicién,
forma, terminacién y color) se mantienen constantes las restantes, en cada tipologia de techo. En la (Figura 2) se
graficé la distribucion de frecuencias de niveles de SRI de acuerdo a caracteristicas morfolégicas de membranas y
tejas.
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Tabla 2. Caracterizacién de propiedades opto-térmicas, y morfolégicas y de composicién para cada tipo
de material de techo evaluado: teja (T) y membrana (M)

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS PROPIEDADES OPTO-TERMICAS

Forma Terminacién Color a a e Ts SRI
Cerdmica colonial natural terracota | 0.71 | 0.29 | 0.90 | 43.00 | 90
Cerdmica francesa natural terracota | 0.62 | 0.38 | 0.90 | 48.00 | 80

Ceramica francesa esmaltada terracota | 0.64 | 0.36 | 0.90 | 47.00 | 81

COMPOSICION

esmaltada

Ceramica francesa bi - negro 0.47 | 0.53 | 095 | 56.00 | 64
icoccion

Ceramica francesa esmaltad.a, negro 0.41 | 0.59 | 098 | 58.00 | 59
monococcién

Cerdmica francesa mate bicoccién negro 0.41 | 059 | 098 | 58.00 | 58

mate

Cerdmica francesa .
monococcion

negro 0.43 | 0.57 | 095 | 57.00 | 60

Cerdmica romana esmaltada terracota | 0.71 | 0.29 | 0.95 | 42.00 | 90
Ceramica romana natural terracota | 0.67 | 0.33 | 0.90 | 45.00 | 85

Ceramica romana envejecida terracota | 0.55 | 0.45 | 0.95 | 51.00 | 72
Cementicia colonial natural terracota | 0.47 | 0.53 | 0.95 | 55.00 | 64
Cementicia francesa mate negro 0.31 | 0.69 | 095 | 64.00 | 47

Cementicia francesa | esmaltada/acrilica negro 0.37 | 0.63 | 095 | 61.00 | 53

Cementicia francesa natural gris 0.65 | 0.35 | 0.90 | 46.00 | 82
Cementicia colonial mate negro 0.46 | 0.54 | 0.95 | 56.00 | 63

Cementicia francesa mate terracota | 0.46 | 0.54 | 0.95 | 56.00 | 63

Compuestos
reciclados

Asfaltica aluminio n/a brillante sin pintar | 0.84 | 0.16 | 0,05* | 54.50 | 69
Asféltica aluminio mate blanco 0.71 |1 0.29 | 090 | 45.50 | 85
Asféltica aluminio n/a mate rojo 0.43 | 0.57 | 098 | 75.00 | 32
Asfaltica aluminio mate verde 0.39 | 0.61 | 098 | 77.00 | 29
Asfaltica geotextil n/a mate blanco | 0.70 | 0.30 | 0.90 | 48.00 | 81
Asfaltica geotextil mate rojo 0.44 | 0.56 | 0.98 | 76.00 | 30
Asfaltica geotextil n/a mate verde 0.40 | 0.60 | 0.98 | 77.50 | 28
Liquida eco 4000 mate blanco | 0.69 | 0.31 | 0.85 | 44.00 | 87

Liquida premium n/a mate blanco | 0.66 | 0.34 | 0.94 | 45.00 | 86

Liquida poliuretanica
4000

Liquida econo mate blanco | 0.65 | 0.35 | 0.95 | 45.50
Liquida acrilica mate blanco | 0.79 | 0.21 | 0.95 36

francesa mate negro 032 | 0.68 | 0.86 | 67.00 | 51

mate blanco 0.78 | 0.22 | 0.95 | 36.50

Liquida poliuretanica
5000

Liquida fibrada satinada blanco | 0.83 | 0.17 | 0.90
Liquida fibrada satinada rojo 0.61 | 0.39 | 0.95

mate blanco 0.72 | 0.28 | 0.95

n/a: no aplica; (*) dato de bibliografia
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Figura 4. Diagrama de frecuencias de niveles de SRI, segtin caracteristicas morfolégicas (composicién,
terminacioén, color, y forma) de membranas y tejas

3.3 SRI segiin composicién:

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

- Tejas -ceramicas, versus cementicias y con compuestos reciclados-: Manteniendo constante el color,
terminacién, y forma, el mejor desempefio en términos de temperatura superficial y SRI lo alcanza la composicién
ceramica. Del total de las tejas evaluadas el 50% mostraron niveles de SRI superiores al 75% vy el 50% restante
alcanzaron una moderada 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 presenté 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 4).
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3.4 SRI segiin terminacion

- Membranas -mate, versus satinada y brillante-: El 67% de las membranas con terminaciéon mate y el 50%
de las membranas con terminacién satinada tiene altos niveles de albedo. Mientras que la terminacién brillante
tiene una eficiencia moderada. Cabe sefalar que, del total de las muestras ensayadas, los Gnicos dos materiales que
tienen niveles de SRI=100% tienen terminacion mate, ver M10 y M12 en (Tabla 2) y (Figura 4).

- 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 desempefio con la terminacion esmaltada, se relevaron
diferencias en los niveles de SRI =11.5%, ver T4 versus T12 en (Tabla 4). Las terminaciones mates y envejecidas
presentaron un moderada o ineficiente desempefio, con SRI inferiores al 50%.

3.5 SRI segtin color

- Membranas -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 -M15- consigue un buen desempefio 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 SRl > 71%, ver M4
y7vs.M2,5,8,9,10,11,12, 13,y 14 en (Tabla 2) y (Figura 4).

- 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 desempefios 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 4).

3.6 SRI segiin forma

- Tejas -francesa, romana, colonial-: De acuerdo a la clasificacion 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 muestras testeadas registra niveles de SRI superiores al
75%. En particular, en las tejas de color negro la forma francesa muestra el mejor desempefio en términos de
temperatura superficial y SRI= 63.5%, ver T04 en (Tabla 2) y (Figura 4).

La afluencia de nuevos materiales en la industria de la construccién ha aumentado en la Gltima década a escala
regional. Sin embargo, la informaciéon de sus propiedades Opticas es muy limitada y, al mismo tiempo, la
caracterizacién del material de construccion recientemente desarrollado tampoco es de dominio publico. Para
mejorar tanto la eficiencia energética de materiales, 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 permitié la generacién de una base de datos de propiedades térmicas y fisicas de tecnologias de
materiales de techos tradicionales y reciclados de acuerdo a caracteristicas morfolégicas. Este conocimiento mejora
la prediccion y el analisis de precision del comportamiento energético de materiales a escala edilicia y urbana.

La comparativa del comportamiento fisico-mecanico de tejas con compuestos reciclados en relacién a
materiales tradicionales de techo, arrib6 a los siguientes resultados:

- En los aspectos técnicos, las principales ventajas de las tejas con compuestos reciclados es su menor
densidad y absorcién de agua, mayor resistencia al impacto duro (granizo) y a la flexién.

- En los aspectos ecoldgicos, las principales ventajas es que contribuyen a la descontaminacion del medio
ambiente, por estar integramente constituidas por materiales de desecho reciclados, en lugar de utilizar materias
primas no renovables.

El andlisis comparativo opto-térmico que ofrece cada uno de los materiales de techo determina que:

- Entre las carteristas morfologicas mas eficientes en membranas, la composicién liquida, el color blanco y la
terminacién mate, son las variables mas 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 composicién romana, el color terracota, la terminacion natural o
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esmaltada y la forma romana, son las caracteristicas que presentan un comportamiento mds eficiente en orden de
disminuir las temperaturas superficiales de los techos. Las tejas que alcanzan los mayores niveles de SRI (90%) son
las tejas cerdmicas 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 sélo 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
incorporacién de materiales reflectivos a su composicion, en forma de micro esferas o con polvos agregados de
diéxido de titanio (TiO?), ademds 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.
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