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INTRODUCCION

1. Calor y confort humano

£l calor tieme un profundo efecto en el hombre y su desarrolle. Cuando el cuerpo humano
“siente frio”, tiende a firitar en un intento por generar mas calor, y cuando “siente calor”
comienza a sudar para producir los medios para un enfriamiento evaporativo adicional de la
piel. Tanto sudar como tiritar son condiciones criticas que pueden ser toleradas sblo por
perfodos corios. Los ambientes con temperatura superior o inferior a tas condiciones éptimas
causan incomadidad, ineficiencia, angustia, y en casos extremos, colapso y muerte, por lo que
se fiene la necesidad de alcanzar dichas condiciones desde el punto de vista econdmico y

humanitario.
Las principales variables que afectan la comodidad o el confort humano son:

s Latemperatura de bulbo seco del aire.

+ La humedad del aire.

+ El movimiento del aire.

+ La radiacion térmica de superficies calientes, ¢ bien la pérdida de calor del

cuerpo hacia superficies frias.

En climas “frios", e! hombre tiene considerable experiencia en crear las condiciones
optimas del medio, y generalmente se reconoce que, en promedio, la gente se siente comada
(confortable) dentro de un rango de temperatura de bulbo seco de 18 a 24°C con una

velocidad del viento de alrededor de 0.13 mis.

En climas “calientes”, el hombre ha tenido grandes problemas para encontrar ias
condiciones éptimas (el rango de confort humano estandar con ropa ligera en el verano esta

entre 22.2°C y 25.68°C, y entre 35% y 60% de humedad relativa, de acuerdo a la Amercan

! Reflechve Insulation and the Control of Thermal Environments Winstone Wallboards Ltd , Nueva Zelanda
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Society for Heating, Refrigeration and Air Conditioning Engineers (ASHRAE) aungue este
rango se puede extender a 27°C con un movimiento de aire modesto)? y sélo recientemente se
cuenta con la tecnologia que permite remover la humedad vy el calor del aire para produci
ambientes mas confortables, pero a costa de gastos energéticos que suelen ser considerables.
A pesar de ello, en todo el mundo existen millones de personas que, viviendo en areas
tropicales, no tienen posibilidad de adquirir sistemas de acondicionamiento ambiental y, en
esos casos, la revision y el control de otros factores que afectan el confort, como per gjemplo la

radiacion solar sobre techos y paredes, aumentan su importancia.

Al calentarse los techos y las paredes, la radiacion térmica excesiva desde sus
superiicies puede ser extremadamente incémoda, particularmente en un ambiente caliente,
porque pusde incrementar la femperatura global del recinto, ademas que este mecanismo
hace quz el cuerpo humanc sienta un “foco de calor” porque recibe la radiacion desde una
sola direccion; es por esto gue la radiacion tiene una propiedad direccioral indeseable que

ajecia el confort humano.

Para disminuir la cantidad de calor que se transfiere a través de los techos, se puede
aumentar la resistencia térmica de los techos, pero ésta suele ser una opcidn cara. Otra opcién
es usar recubrimientos para el techo que rechacen la radiacion solar antes de que sea
absorbida por el mismo (pinturas reflejantes), o bien se pueden usar barreras radiantes que

no permitan el paso del calor hacia la habitacion

Las barreras radiantes son hojas de aluminio que se utilizan principalmente en las casas
con atice, colocadas junto a un “espacio de aire”, para reflejar el calor transferido por radiacién
entre una superficie radiante de calor (como un techo caliente) y una superficie "absorbedora
de calor” (como un aislamiento de atico convencional), ver la Figura 1. Aunque no es
propiamente un recubrimiento, por su espesor minimo éste material no agrega una resistencia

termica considerable al sistema vy si disminuye el paso de la radiacion térmica

El comportamiento de las barreras radiantes es diferente al de {as pinturas reflejantes,

ya que generalmente no se colocan a la radiacidn solar directa, sino abajo de ofros materiales

2 Wilson, Cansumer Guide to Home Energy Savings




Figura 1. Colocacién de barreras radiantes.

s RADIACIONSOLAR

S »

que reemiten ta radiacion, pero ya no en el mismo rango de la radiacion solar, sino en el rango
infrarrojo. Ya que el aluminio tiene gran reflectancia en este rango, puede rechazar el calor
para que se lo lleve el aire que pasa por el “espacio de aire” entre el aislamiento y el tejado; y
por su baja emitancia tampoco rechaza el calor hacia la parte acondicionada sino en una

minima cantidad.

Cuando se usan hojas de aluminio como barreras radiantes en aticos, se pueden
colocar con la parte del aluminio hacia artiba o hacia abajo. Cuando se colocan mirando hacia
arriba, la hoja de aluminio vera deteriorada su reflectancia por el polvo, que se puede arraigar a
ia superficie a traveés del tiempo Asi, si se espera la presencia de polvo, entonces todas las
hojas colocadas hacia arriba deben considerarse como no-reflejantes, mientras que las

superficies verticales y orientadas hacia abajo no se afectan por el polvos.

* ldem 1
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En la Tabla 1 se puede ver 1a reduccion de fa carga térmica total —no solo la del flujo
de calor por el techo— de enfriamiento {en verano) y calefaccion {en invierno) de un
experimento realizado en casas deshabitadas localizadas en Karas, Tennessee, EULA El
experimento se desarrolld durante dos semanas tanto en verano coma en invierna, colocando
barreras radiantes (laminas delgadas de aluminic) horizontaimente en el aislamiento del atico o
directamente en la esfructura, bajo el techado; se debe notar que las casas tenian de por si

aisiamentos térmicos.

Tabla 1. Reduccion de carga térmica total. Experimento en Karns, Tennessee.

PERIODO AISLAMIENTO LOCALIZACION | REDUCCION DE
EXISTENTERX | pELABARRERA | CARGA TERMICA
(m™CIW) RADIANTE TOTAL [%]
R-19 (10.83) Horizontal 21
Verano 1985
R-19 (10.83) Estructura 13
R-11(8.27) Horizontal 16
R-11(6 27) Estructura 11
Verano 1986
R-30 {17.1) Horizontal 2
R-30 (17.1) Estructura -0.7
R-19(10.83) Horizontal 10
tnvierno 85-86
R-19(10.83) Estructura -3
R-11 (6.27) Horizontal 9
R-11 (6.27) Estructura -1
Inviemo 86-87
R-30 (17 1) Horizontal 4
R-30 (17.1) Estructura 3

Referencia: Temperature Reduction_and Energy Savings_Using Reflective Foil in the Roof (Research Report)
Dureid Ltd , Nueva Zelanda, 1993,

En esta tabla se observa que se obtienen mejores resultados cuando el recubrimiento

se coloca harizontalmente sobre el aislamiento del atico y que el efecto del recubrimiento es

R-x (valor de R} es da resistencia (1érmica) de un matenal al flujo de calor a traves de &L es el opuesic de la
conductividad termica k Mientras mayor sea el valor de R, mejor £s el aislamients termico En sistema inglés of
R-x s¢ expresa en [n hr °F/Btu], mientras que en el métnico en [m “CAN.
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mejor en las construcciones que tienen mencer aislamiento térmico. Esto se puede explicar, por
ejemplo, si tenemos en cuenta que en un muro adecuadamente aislado el efecto que pueda
desprenderse de la temperatura superficial es insignificante. También se muestra que, en
general, el "aumento” de carga térmica en invierno es menor a la reduccidn de carga en
verano, como se puede ver en la Tabla 1 (sin olvidar que en este experimento se tenian

aislantes {érmicos extra y que las casas no estaban habitadas).

La reduccion neta de carga térmica, considerando tanto fa reduccidn en verano como fa
"reduccion” en invierno, resuitan siempre positivas, sin embargo estos ahorros no son siempre

significativos.

Por ofro lado, las pinturas reflejantes pueden ser una opcion mas viable, debido a que
se pueden aplicar en una gran variedad de substratos sin tener que hacer una gran inversion ni

cambios estructurales en la vivienda.

Asi, las pinturas reflejantes sirven en los techos de las viviendas para rechazar el
calor directo del sol en climas extremosos, de manera que los equipos de aire
acondicionado disminuyan su tiempo de funcionamiento y la temperatura interior se
mantenga mas estable, con el correspondiente mejoramiento de la comodidad interior.
En este trabajo se busca analizar la conveniencia y la rentabilidad del uso de pinturas

refiejantes para disminuir la carga térmica en una vivienda.

2. Radiacion

La radiacion solar estd formada por ondas electromagnéticas de diferentes longitudes de onda
entre las que se encuentra la radiacion térmica (1X10" a 1X10° um), gue a su vez esta
formada por la radiacion visible, parte de la ultravioleta y la infrarrojas. La Figura 2 muestra la
intensidad relativa de la radiacion electremagnética recibida afuera de la atmdsfera terrestre
como funcién de la longitud de onda. Alrededor del 9% de la radiacidn es ultravioleta, o de

longitud de onda muy corta, cerca de 40% esta en la region visible y como un 50% es



Figura 2. Especfro de la radiacion solar.
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infrarroja o de longitud de onda Iargas. Sin embargo, sdlo alrededor de la mitad de esta
radiacion alcanza la superficie de la tierra, porque “dentro de [a atmaésfera, la radiacion solar es
reflejada, dispersada y absorbida por los componentes usuales de aquélla, como son el
oxigeno (O2), el bioxido de carbono (CO2), el ozono (Os), el nitrogeno (M), el agua (H20) y las
particulas de pelvo. La radiacion solar que sufre estos efectos es la que tiene una longitud de
onda entre 0.29 ym y 2.5 ym, ya que casi toda [a radiacidn fuera de este intervalo es
dispersada y absorbida de inmediato La radiacion de onda corta (ultravioleta) se absorbe
principalmente por el ozono, mientras que la radiacion de onda larga se absorbe por el vapor
de agua. La radiacidn reflejada y dispersada se convierte en radiacion difusa y la que continta

su camino es la directa™ .

3 Incropera y DeWitt, Fundamentals of Heat and Mass Transfer, Edit John Wiley & Sons, E U.A |, 1990,
6 Roger A. Hinnchs, Energy, Edit. Saunders College Publishing, E.U.A |, 1991
Rafael Almanza y Felipe Mufioz, [ngenieria de fa energia solar, El Colegio Nacional, México. 1994,




Figura 3. Movimiento de Ia fierra airededor dei sol.

La cantidad de radiacion solar (insolacién) que alcanza la atmdsfera exterior de la tierra
es de 1360 W/m”. Este nimero, llamado la constante sofar, varia sdlo ligeramente con el
tiempo. La insolacion recibida en cualquier lugar particular de fa superficie de la tierra puede
variar entre cero y 1050 W/m?, dependiendo de fa latitud, ta estacion del ano, la hora del dia y
el grado de nubosidad, principalmente. Por ejemplo, fa radiacion directa en la ciudad de México
{(una de las cinco principales ciudades del mundo que reciben mayor cantidad de radiacion

solar’} en un dia claro de verano alrededor del mediodia es de 700 [Wlmzl.G Los primeros dos

factores se deben a la geomefria de la orbita de la tierra alrededor del sol (movimiento de
traslacion), ya que ésta es casi circular, pero el eje alrededor del que gira la tierra en si misma
{movimiento de rotacion) esta inclinado con relacion a su plano de movimiento a un anguio de
23.45°, Ver Ia Figura 3.

Por consiguiente, el Polo Norte esta inclinado hacia el sol durante el veranc del
hemisfeno norte (hemisferio donde se encuentra México) y opuesto al sol en el inviemo. Por lo

tanto, el hemisferio norte esta expuesto a mas horas de radiacion solar en el verano

8 Juan Tonda, E! oro solar y otras fuentes de energia, FCE, México, 1933
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Figura 4. Insolacién diaria en dias despejados a lo largo del afio para una superficie

horizontal y una superficie vertical.
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{alcanzando un maximo el 22 de junio, el solsticio de verano), y la cantidad de radiacién solar
que llega a una superficie horzontal es mas grande en verane gue en invierno, cuando los
rayos solares deben pasar a través de una mayor profundidad de atmoésfera, de manera que
menos radiacion alcanza la tierra por los efectos de absorcién y dispersion, Y por esta misma
razon, en invierno se tiene una necesidad mayor de calor para mantener una temperatura

confortable en las viviendas.

La insolacidon que alcanza una superficie estd compuesta de un haz directo del soi, una
componente difusa (la radiacion dispersada por 1as nubes y la que llega del mismo cielo}, y una
componente reflejada (la radiacion dispersada por el suelo y ofras superficies). Cuando ia
nseolacion se mide en una superficie horizontal, 1a radiacidn reflejada por el suelo que incide
sobre dicha superficie es cero, mientras gue para una superficie inclinada con respecto a la
horizontal las tres componentes varian con el anguio de inclinacion Asi, en invierno, cuando el
sol estd mas bajo en el cielo (a una menor altitud), [a insolacidn sobre una superficie vertical
sera mayor que sobre una superficie horizontal. Mientras que en verano es verdad el

fenomeno opuesto (ver la Figura 4)
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La radiacién soiar, cuando incide sobre la materia, manifiesta diversos efectos, como
son: a conversién de radiacion en calor al absorberse ésta, 1a reflexion y la transmisidn de

radiacian.

La totalidad de fa radiacién solar incidente sobre un objeto, se distribuye de Ias fres
maneras siguientes. Si | representa la intensidad de energia total incidente, establecemos la

ecuacion:

I=qltpl+zl (Ec. 1)

en donde o, pyt representan los porcentajes de energia absorbida, reflejada y transmitida

par el cuerpo, respectivamente.

La ecuacién anterior también se puede escribir de 1a siguiente manera:

(x+p+1=1 (ECZ)

y a estas tres cantidades ¢, p ¥ 1 S les conoce como absoriancia, reflectancia y transmitancia,
respectivamente °

Algunos casos particulares de la ecuaciéon dltima (Ec. 2} surgen al dar valores
especificos a los parametros de esta ecuacion. Por ejemplo, un espejo perfecio (idealizacion)
sera aquel que refleja toda la radiacion que incide en su superficie, de tal manera que no

absorbera ni transmitirg radiacién.

Sin embargo, todos los cuerpos reales no reflejan la totalidad de [a radiacion incidente,
sino que absorben un porcentaje determinado, variable de acuerdo a las cualidades de su
superficie.

Se llama "cuerpo opaco” a un objeto que no transmite radiacion a traves de él (este es
el caso general de los techos de viviendas), es decir, que ¢ = 0 y la ecuacion se convierte en:
o+ p= 1 (EC 3)

2 Se usan estos términos generales, ya que los términos absgrinvidad y reflectividad estan restringidos para ser
aphicados a matenales con superficies apticamente planas y opacas(Anteproyecto de NOM-000-BEDESOL-1993)
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Asi, reflectancia es la cantidad de radiacion térmica que rechaza un material comparada
con la fotalidad de lo recibido en su superficie, de manera que una sustancia reflejante se
considera a aquella que rechaza mucha (mas dei 50%) de la radiacion térmica gue acepta en

su supericie.

tos colores que mejor reflexion tienen son les colores claros, de manera que para
pinturas raflejantes se utilizan principalmente pigmentos biancos, sin embargo las pinturas no
deben ser necesariamente blancas, ya que hay otros materiales gue, a pesar de su color,
tienen muy buenas propiedades de reflexion dentro del rango de la radiacion térmica, como el

aluminio (ver Figura 5).

Por ofro lado, un término importante para este estudio es la emitancia’, que se define
comoe la razén enire la energia total emiiida por una superficie y la energia total emitida por una
supeificle negra a la misma temperatura, por lo que depende directamente de la iemperatura
propia del material y no de la radiacion incidente. La emifancia indica la energia que cede el

material al medio, dependiendo de su temperatura

Algunos materiales, y mas exactamente ciertas superficies de materiales reflejan la
radiacion solar de modo similar, mientras gue la capacidad de disipar e calor absorbido no
sigue pausas semejantes. La ley fisica que confirma que un “buen absorbente” de calor es un
"buen emisor” no es aplicable sino para iguales longitudes de onda, y o podemos ver en la
Figura 5 con la emitancia infrarroja y la reflectancia infrarroja —que es precisamente uno
menos la absortancia infrarroja—. Asi, por ejemplo, una I2Zmina de aluminio tiene una emitancia
infrarroja de 0.1 y una absortancia infrarroja de 0 1 (ar = 1 0-pr = 1.0-0.9 = 0.1} 0 una pintura

blanca tiene una emitancia infrarroja de 0.9 y una absortancia infrarroja de 0.9 (1.0-0.1 = 0.9).

Como ya se dijo, la radiacion solar estd compuesta por diferentes longitudes de onda,
incluyendo de onda corta (infericres a 0.3 ym), pero la radiacion térmica emitida por las
superficies a temperaturas normales esta compuesta por infrarrojos de onda larga {del orden

de 10 ym). La pintura blanca, por efemplo, es un pobre absorbente de radiacién solar (buena

10 .
Se utiliza este termino general, porgue cl i&rmuno de enusividad esta restningido para ser aplicado a matenales
que tengan su superficie oplicamoente plana y opaca
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Figura 5. Caracteristicas solares e infrarrojas de algunos materiales opacos.
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reflejante), pero no de onda larga, ya que practicamente es tan buena como la pintura negra.
Es un cuerpo selectivo frio que tiende a enfriarse en condiciones favorables En cambio, una
superficie pulimentada de aluminio absorbe poca radiacion solar (buena reflejante), pero no es

buena emisora de calor (baja emitancia), como se puede ver en la Figura 5.
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Capitulo |

TIPOS Y CARACTERISTICAS DE LAS PINTURAS
REFLEJANTES

Les productos obtenidos en ia industria de pinturas se destinan fundamentalmente para la
proteccion y la decoracion en diferentes industrias como la de la construccién. La mayor parie
de los recubrimientos destinados al mantenimiento y a la conservacion empleados en
construcciones e instalaclones industriales se consideran como formas especializadas de la
industria de las pinturas, por las condiciones ambientales a las que se someten dichos

recubrimientos

Una pintura es un producto que permanece en estado liquido en el envase, casi
indefinidamente, pero que cuande se extiende convenientemente sobre una superficie, queda
transformado en pocas horas en un recubrimiento tenaz y duraderc que protege y decora
durante vanos afios. Segun la designacion D 16-47 de las normas de la American Sociefy for
Testing and Materials (ASTM), se define a la pintura como una “composicion liquida
pigmentada aue se convierte en una pelicula solida y relativamente opaca después de su

aplicacién en capa fina”,

Por otro lado, pigmento se define como “finas particulas sdlidas empleadas en la
fabricacion de pinturas y fundamentalmente insolubles en el vehiculo™. El vehiculo es la porcion
liguida completa de una pintura que incluye el contenido sélide del barniz que corresponde al
aglomerante del pigmento y producto formador de pelicula, ef disolvente volatit y cualquier ofro

preducto disuelto que se halle en ta fase liguida

Las propiedades de color y opacidad de una pintura le son impartidas por el pigmento,
pero segin puede observarse en la definicién anterior, no se requiere necesanamente de los
pigmentos que tengan color o infieran opacidad, ya que existen “finas particulas séhdas” que

son utlizadas como pigmentos a pesar de resultar, cuando se incorporan a la pintura,
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practicamente incoloras y transparentes. Estos pigmentos faltos de opacidad se denominan
“pigmentos extendedores” o “cargas”, denominacidn ésta que les viene por haber sido usados
originalmente con el exclusivo fin de rebajar el costo de materias primas en las pinturas; sin
embargo, en la aclualidad se usan muchos extendedores o cargas especiales como producto

gue confiere a la pelicula final propiedades especificas beneficiosas

Cuando la luz incide sobre una superficie pintada, puede seguir diferentes caminos,
pero nomalmente se distribuye por uno u otro segun las caracteristicas de opacidad,
{ransparencia, color, brillo, etc, inherentes a |2 pelicula seca del recubrimiento final. Estas
caracteristicas son las que determinan si la luz ha de ser transmitida, reflejada, absorbida,

11 . . - R .
refractada’ ', efc., © si seguira varios de estos efectos al misme tiempo

Los recubrimientos transparentes reflejan desde su superficie una paquefia cantidad de
luz en forma de brillo, ya que ia mayor parte se transmite a través de la pelicula llegando hasta
el substrato sobre el que esta aplicada. Si por el contraro, la pelicula del recubrimiento esta
pigmeniada, la luz que incide scbre ellas puede ser absorbida o devuelta por reflexion al ojo
humanec desde el interior de la peliciia misma E! comportamiento particular de la luz
dependera en cada caso de la naturaleza del pigmento y del porcentaje presente del mismo,
resultando ndependiente de la naturaleza y el color del substrato sobre el que se halle
aplicado el recubrimiento en aquellos casos en que el poder cubriente™ del mismo sea
completo. Les pigmentos coloreados absorberan determinadas longitudes de onda de la luz
que incida sobre ellos y reflejaran aquellas ofras, caracteristicas en cada caso, segin el color

del pigmento que se trate

Igualmente, los recubrimientos pueden difractar™ Ia luz en el interior de la pelicula de
pintura impidiendo con ello el que ésta alcance el substrato sobre el que se encuentra aplicada
antes de que sea reenviada al observador. También existe una parte reflejada en forma de

prillo desde la superficie de {a pelicula de fas pinturas pigmentadas y que resulta equivalente a

11 . . .
Refraccion es el cambio de direccidn que experimenta la luz al pasar de un medio a otro.

2 Debe tenerse cuidado en distinguir entre el poder cubriente y el rendimiento de una pintura El poder cubrienie
es la superficie cublerta por un volumen determinado de pintura aphicada con un espesor suficiente para producir
una cubricibn completa de la misma

13 . e
Difraccion es la desviacion de la luz al rozar 1os bordes de un cuerpo opaco
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ta reflexén que tiene lugar en las peliculas transparentes. Otro importante factor es la
proximidad de las particulas de pigmento entre si, es decir, ia relacion entre las cantidades de

pigmento y aglomerante.

La diferencia esencial existente entre superficies blancas, negras y de ofros colores
estrniba en la cantidad y fipo de iuz que es reflejada por ellas. Cuando se refleja casi [a totalidad
de la luz incidente, la superficie se nos aparece de color blanco; cuando la mayor parte es
absorbida el color percibido es el negro, y cuando se absorben ciertas longitudes de onda
selectivamente, mientras son reflejadas ias restantes, la superficie en cuesiién es vista con el

color comrespondiente a las longitudes de onda reflejadas por ella.

Hasta agui se ha hablado de la parte visible del espectro, que es lo que determina el
color de las pinturas, pero ya se sabe que la radiacion térmica no solo esta formada per la
partie visibie, sino que incllye las radiaciones infrarroja v ultravioleta, por lo que el
comportamienio de las pinturas en estos dos rangos también es importante y, como muestra
en la Figura 1.1, la reflectancia de diferentes pinturas y una hoja de aluminio pulida, cambia a

lo largo de las diferentes longitudes del espectro electromagnético.

Para el presente estudio la parte mas importante es la tipica de la radiacion solar que
incide en las superficies de los techos —porgue representa aproximadamente el 75% de la
incidencla de energia solar en una vivienda de hasta dos niveles en verano— por lo que
podemos inmediatamente observar de la figura gue tanto |a pintura blanca como [a pintura de
aluminio son buenas reflectoras de la radiacién solar, y que la de color negro, como pasa con
la parte visible, absorbe la mayoer parte de la energia que recibe por radiacidn También en la
Figura 1.1 se indica el comportamiento de las hojas de aluminio que se utiizan como barreras

racliantes.

A continuacion se sefialan algunas caracteristicas especiales de las pinturas blancas,

coloreadas y de aluminio,
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Figura1.1. Reflectancia de diferentes superficies.

RADIACION REGION DE MAYOR FLUJO DE CALOR
SOLAR L EN ESPACIOS DE TECHOS
! 1 ! i
100.¢
HOJA DE ALUMINIO
80
£
< . ] __ «——t— PINTURA DE ALUMINIO
g &0
<
[
(&)
[}
T PINTURA BEANCA
W4
0 /

PINTURA NEGRA

"\ |

S \/\/\ N

0 20 40 6.0 8.0 100 120 140 60 1890

LONGITUD DE ONDA [MICRAS]

1.1. Pinturas Blancas

Los recubrimientos blancos para techos contienen materiales poliméricos transparentes, como
el acrilico, y un pigmento blanco, como el bidxido de titanio, para hacerlos opacos y reflgjantes
Otros pigmentos blancos usados son diferentes formas del bidxido de titanio y del bioxido de
cinc Ademas, estas pinturas deben contar con caracteristicas especiales para gue soporten
las condiciones de trabajo a que estdn sometidas, como son los bruscos cambics de
temperatura y la infemperie. Estos recubrimientos generalmente reflejan del 70% al 83% de la
energia solar recibida A pesar de la apariencia blanca, estos pigmentos absorben alrededor
del 5% de la energia en el rango del ultravioleta, Asi, los pigmentos ayudan a proteger el

material polimérico y el substrato interior del dafo de las rayos ultravioleta.

Hay muchas compatiias dedicadas a la fabricacion de pinturas blancas reflejantes, entre
las que encontramos a Somay (Estados Unidos de Ameérica, E U A} que fabnca pinturas de

latex acrilico para techos de superficies planas con vida estmada de 18 a 24 meses como
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impermeabilizante, la Innovative Formulations Corporation {(E.U.A)) con su producto flamado
Mimor Seal, la compania Pinfuras Industriales de Salamanca, S.A. de C.V. (México) con su

producto llamado Thermo-Aisiant, efc.

El Mirror Seal es un recubrnimiento de emulsion color blanco base agua, formulado
como reflector para mantener temperaturas interiores confortables a costos reducidos. Algunas
pruebas indican que este producie refleja hasta un 82% de la radiacion térmica, con lo que se
logra reducir 1a diferencia de temperatura entre la superficie del techo y la temperatura del
ambiente exterior hasta 17°C, y las contracciones y expansicnes del techo son minimas, Este
producto necesita de una aplicacion especializada, junto con ofras sustancias y con materiales
y dispositivos especiales, bajo condiciones climaticas especificas para lograr su mejor

desempefo.

Thermo-Ajislant es un recubrimiento emulsionado en agua en base ceramica con
inhibidores de corrosion, elastdmeros y con caracteristicas altamente impermeabilizantes, de
color blanco ostién. Tiene una gran adherencia y resiste grandemente el intemperismo. Refleja
el 82% de los rayos ultravioleta del sol {que son la parte de la radiacion de mas potencia
térmica por tener Ila menor longitud de onda, ver la Figura 2) y permite garantizar una
diferencia de temperatura del techo con respecto a ia temperatura exterior de 18°C en |a época
de mayor insolacién. Se puede aplicar por gente sin especializacion, manualmente o por
aspersion, a temperaturas ambientales entre 2°C y 60°C bajo condiciones menos estrictas que

ctros recubrimientos, y sobre una amplia gama de superficies (substratos).

En ia Tabla 1.1 se enlistan algunos datos obtenidos en ef Oak Ridge” sobre

recubrimientos blancos.

La "diferencia de temperatura entre el techo y el ambiente exterior” {AT) se refiere a
la diferencia maxima de temperatura que se tendria entre la superficie exterior del techo y la

temperatura del aire exterior, en todos los casos.

1 El Laboratornio Nacional Oak Ridge es un faboratonio manejado por el Departamento de Energiade E U A
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Tabla 1.1. Caracteristicas de pinturas blancas.

PRODUCTC REFLECTANCIA EMITANCIA DIFERENCIA DE
SOLAR INFRARROJA TEMPERATURA
ENTRE EL. TECHO
Y EL AMBIENTE
EXTERIOR {AT)
PCl
Pintura blanca comun 0.60 0.91. 19
(76_2 p,m)
Pintura blanca coman 0.72 0.91 13
{191 um)
Pintura blanca comdn 0.77 0.91 10
(356 um)
Pintura blanca comdn 0.79 0.91 ]
(660 um)
Recubrimiento blanco 0.80 0.91 8

{una mano, 203 um)

Recubrimiento blanco 0.85 0.91 6
{dos manos, 508 pm)

Acryshig, 0.83 0.90 7
National Coalings

Ultrecht Acrific Titanium 0.83 0.91 7
White
Koofseal Efastomeric 0.81 0.91 8

Referencia: Heat Island Group, pagina de Intemet.

Estos recubrnmientos se aplican en espesores considerablemente mayores que las
pinturas para usos tipicos, llegando hasta 1 mm de espesor. Algunos datos de la tabla anteror
muestran como la reflectancia se incrementa con el espesor. Naturalmente, el substrato debe
estar limpio y ser compatible con el sistema de recubrimiento. Para alcanzar los mayores
valores de reflectancia se requiere suficiente pigmento vy un substrato liso. Si el substrato tiene

un color claro de por si, se puede hacer mas reflejante con menos pigmento, por lo tanto se

haria un menor gasto.
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Por ofro lado, los productos en la tabla muestran que ia reflectancia siempre es mayor

de 50%, por lo que se considera a todas las pinturas blancas nuevas como reflejantes.

1.2. Pinturas coloreadas

tos recubrimientos de coiores diferentes al blanco, especialmente los colores claros, se
producen generaimente agregando colorantes a los recubrimientos blancos Asi, comparando

entre pmturas coloreadas y blancas, el blanco es generalmente el color menos caro.

Normalmente &l proceso de coloracion reduce grandemenie ia reflectancia solar. La siguiente
tabla muestra los valores de reflectancia medidos por Craig Smith en recubrimientos

formulados por SPM Thermo-Shield, inc. de Custer, SD

Tabla 1.2. Caracteristicas de pinturas coloreadas.

COLOR DEL PRODUCTO | REFLECTANCIA EMITANCIA AT [°C]
SOLAR INFRARROJA
Algodén virgen 0.74 0 91 12
{una mano, 203 um)
Algodan virgen 0.79 0.91 9
{dos manos, 660 um)
Rojo barre 0.16 0.91 44
(una mano, 254 ym)
Rojo barro 0.17 0.91 43
(dos manos, 560 ym)
Verde 015 09 44
{una mano, 203 um)
Verde 0.16 0.91 44

(dos manos, 457 ym)

Azul carbén 012 0.91 46

{una mano, 408 ;m)
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Azul carbon 0.12 0.91 46
(dos manos, 813 ym)
Azul carbén 0.87 .91 16

{tres manos, 2184 ym)

Estuco blanco 0.60 0.91 19

{una mano, 914 ym)

Referencia: Heat Isfand Group, pagina en Internet,

Se nota que el color “algoddn virgen” es bastante reflejante; este es un color amariilo
claro. Es a(in mas reflejante que el color “estuco blanco”, un recubrimiento grueso con textura
burda. Los colores rojo, verde y azul oscuros tienen reflectancia menor al 20%, con excepcion
del azul carbén cuando se aplicaron fres manos, cuando la reflectancia alcanzd el 67%. Asf, se
observa de nuevo el efecto del incremento de Ia reflactancia por el aumento del espesor del

recubrimiento.

1.3. Pinturas de Aluminio

En general, las pinturas de aluminio son mezclas de polvo fino de aluminic u hojuelas de
aluminio y soluciones de goma-laca en agua, resultando pinturas metalicas que cubren muy
bien. El aluminio tiende a acumularse en la porcion superior expuesta del recubrimiento, por o
que [a superficie exterior es casi una capa continua de aluminio, que protege al matenal
asfaltico de los rayos ultravioleta del sol. Los pigmentos de aluminio poseen muchas de las
caracteristicas de este metal, dependiendo dei tratamiento que se les dé, por ejemplo, se pulen
las pequefias hojuelas de aluminio y se tratan superficialmente de manera que adquieran una
buena resistencia a la corrosion y una alta reflectancia (la reflectancia del aluminio alcanza
hasta un 80% en pinturas nuevas, comparada con el 95% de las laminas pulidas), no sélo en
el rango de la luz visible, sino también para la radiacion infrarroja vy 1a radiacion ultravioleta,
manteniendo una apariencia briflante Sin embarge, aungue un 80% de reflectancia solar es
una gran mejora en comparacién con una pintura negra, el contenido de aluminio tiene el

efecto adverss de poseer una menor emitancia infrarroja (g = 0 40), por lo que se mantiene el
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techo con recubrimiento aluminizado mas caliente que otro con recubrimiento bianco (; = 0.90)

gue tuviera la misma reflectancia, por ejemplo.

La American Sociely for Testing and Matenals (ASTM) ha clasificado los pigmentos de
aluminio en tres clases: Clase A para grados finos, clase B para grados medios y clase C para
grados toscos (hojuelas grandes), dependiendo de ia distribucién y tamafio de las hojuelas de
aluminio en el solverte. Como regla general, cuando uno se mueve de un grado tosco a uno

fino el bnlle y el poder de recubrimiento aumentan, mientras (2 reflectancia total decrece, como

se puede observar en fla Tabla 1.3.

Tabla 1.3. Poder cubriente contra reflectancia de pinturas de aluminio.

VARIEDAD DE PIGMENTO FODER CUBRIENTE REFLECTANCIA
[em?/g] TOTAL
MD 462 Grads bamiz 8000 0.72
MD 466 Lustre barniz 8000 0.72
MD 565 Lining normal 15000 0.70
MD 565 W brillo normal 17000 0.70
MD 566 Lustire normal 18000 0.70
MD 766 Lining extra fino 25000 0.62
MD 769 Lustre extra fino 25000 0.58

Referencia- Metals Desintegrating Co.

Una regla general para establecer la cantidad de pasta de aluminio para usar tanto en

pinturas para exteriores como en pinturas para interiores es la siguiente:

Tabla 1.4. Concentraciones recomendadas para pinturas de aluminio.

CLASE DE PIGMENTO CONCENTRACION [kgflsoivente]
A 0 1438
B 02876
C 0.4314

Referencia Alumunum Pigments and pastes. Metales Atomizados S A , México
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En la siguiente tabla podemos ver diferentes tipos de pinturas de aluminio usadas

comunmente:

Tabla 1.6. Caracteristicas de pinturas de afuminio.

PRODUCTO REFLECTANCIA EMITANCIA AT [°C]
SOLAR INFRARRO.A

Prermmuium Nonfibered sobre 0.56 0.41 28
superficie nagra
Pramum Nonfibered sobre 0.55 0.42 28
superficie rugosa
Emulsidn sobre supeificie 0.30 0.67 40
rugosa
Pintura nueva comun - 0.80 0.42 19

Referenca: Pagina en Internet del Heat Island Group.

Un punto importanie de esta tabla es la dependencia de las propiedades al cambiar la
superficie donde se aplica, ademas que cambia sus propiedadss al avejentarse, como tambign
se puede ver en la Figura 2. En general, las pinfuras nuevas de aluminio tienen una

refiectancia mayor de 50%, y tambien se consideran reflejantes.

Una de las ventajas de las pinturas de aluminio es que son mas baratas que las pinturas
blancas, aunque no tanto como los impermeabilizantes asfalticos negros. Por ejemplo, en julio
de 1988 se tenfan los siguientes precios para las siguientes pinturas, sin incluir el precio de

aplicacion:

Tabla 1.6. Precios de recubrimientos de diferentes colores.

COLOR NOMBRE TIPO PRECIO [$/m7]
Negro imperaga impermeabilizante 1.53
asfaltico bitumincso
Tawer-imper E Impermeabilizante 8.04
asfaltico
Aluminio Bitalurn 1157 Acabado 2.83
impermeabilizante de
aluminio




22

Blanca Imperhome Impermeabilizante 21.30

acrilico
Resikon 3200 Impermeabilizante 7.11

asfaltico

Rojo Elasto Tawer Impermeabilizante 21.23
acrilico

Imperfacil Impermeabilizante 30.72
acrilico

APLICACION. La mayoria de los recubrimientos aluminizados de techos pueden
aplicarse por gente sin especializacion usando dispositivos comunes como brochas, rodilios o
aspersores, sin embargo se necesita hacer la aplicacién en condiciones ambientales vy
superficiales determinadas para obtener los mejores resultades. Por ejemplo, la piniura de
marca Alukote-Thermalum se puede aplicar con pistola de aire o con redillo para grandes
superficies, mientras que para pequefias superficies se puede utilizar brocha de pelo o cepillo
de fibra, ademas la superficie debe estar completamente impia, y si ésta es una base asfalica

se debera asegurar su secado total antes de aplicar la pintura.

Hay diferentes comparias que se dedican a hacer pinturas de aluminio en diferentes
paises, entre las que se encuentran, por ejemplo: En Canada la Aluminum Company of
Canada con sus productos llamados Alpaste, en México la compafia Metales Atomizados S.A
que fabrica pastas y pigmentos de aluminio, en Estados Unidos de América Alcoa Aluminum

que fabrica pigmentos y recubrimientos de aluminio, etc.

1.4, Comparacion entre pinturas blancas y de aluminio

Al comparar las tablas de propiedades de las diferentes pinturas, podemos ver que las pinturas
blancas son mejores termicamente, por sus propiedades, ya que tienen mayor reflectancia
solar y mayor emitancia infrarroja que las coloreadas y que las de aluminio, resultando una AT

notablemente menor para las pinturas blancas.

St hacemos un analisis general de radiacion, en una superficie como un techo, para

comparar el comportamiento de una pintura de aluminio contra una pintura blanca, en efecto,
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Figura 1.2 Comparacién entre los efectos de radiacion entre una pintura de aluminio y

una pintura blanca.
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la pintura blanca, aunque pudiera absorber mas radiacion que & de aluminio, es un excelente
emisor de calor, por o que su ganancia de calor es muy pequena, ver la Figura 1.2. Para los
calculos se considera gue la pintura de aluminio refleja un 60% de la radiacion que recibe, pero
que tiene una baja emitancia de! 40%, mientras que la pinfura blanca tiene una reflectancia det

80% y una emitancia del 90%.
Y
Los resultados muestran que la pintura blanca tiene una menor ganancia de calor que ta

de aluminio, debido a que esta Ultima tiene una baja emitancia infrarroja por lo que conserva

mas tiempo su temperatura.

15 Vida atil de los recubrimientos

Ademas de las propiedades mecanicas de ia pelicula, debe tenerse en cuenta la resistencia de
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ésta a la radiacion uliravicleta procedente de la luz solar a la que normalmente se exponen
estos recubrimientos. Hay que considerar el que esta radiacidn, por su elevado contenido en
energia y por la accidén cafalitica o de aceleracion que producen sobre las reacciones fisico-

quimicas que conducen a una degradacion de la pelicula, ejerce una fundamenta! influencia en

el proceso de degradacion de ésta.

Cuando las peliculas estan expuestas al exterior, y por ello sometidas a la accién de |a
radiacion ultravioleta, ésta acelera et proceso de oxidacion de tal forma que la velocidad a que
transcurre éste, sera una consecuencia de la insaturacion presente y de fa cantidad de
radiacion solar que incida sobre ella. Como ejemplo puede decirse que los recubrimientos
sometides a la accién de la intemperie en zonas fropicales, y mas ain en las ecuatoriales,
experimentaran una degradacion por oxidacién rucho mas acelerada que en caso de estarlo
en paises nordicos, y ello como consecuencia de las diferencias de la intensidad solar en
ambas zonas.

Aungque ya vimos que existen determinados tipos de pigmento que proporcionan una
proteccién frente a la radiacion uitravioleta, gracias a su propiedad de absorberla o reflgjarla,
segun sea el tipo de pigmento, con lo que en ambos casos se evita el que la radiacién ejerza
drectamente su accion sobre el aglomerante propiamente dicho;, ademas de que el
calentamiento causado en los techos por los rayos solares provoca su fatiga térmica, por lo

que mientras mas de esos rayos se rechacen es mayor su vida.

Para ayudar a mantener la alta reflectancia de un recubrimiento aplicado recientemente,
es importante tener en cuenta varios puntos. Es muy probable que un techo completamente
horizontal, con agua estancada después de la lluvia, se ensucie rapidamente, con su
correspondiente pérdida de reflectancia. Por otro lado, un aditivo anti-hongos puede retardar el

crecimiento biologico y sus manchas resultantes.

Asimismo, existe una diferencia en la manera en que se adhiere la suciedad al
recubnmiento; este fendmenc ya se ha estudiado y se ha mejorado la resistencia en
recubrimientos especiales (aunque mas caros que los comunes) Ademas el calor generado

por los rayos infrarrgjos y la luz visible, dafian la integridad fisica del recubnmiento por las
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constantes expansiones y contracciones por la diferencia de temperatura.

l.os fabricantes generalmente proporcionan ef dato de [a vida Util de una pintura como
impermeabilizante, por ejemplo para recubrimientos para techos, pero es muy dificl encontrar
siquiera informacién acerca de la refleciancia de la pintura, y mucho menos su vida Uil como
reflejante. Es asi que para hacer una evaluacién de la conveniencia del uso de pinturas
reflejantes en techos de viviendas para el ahorro de energia es necesario saber cuanto tiempo
es posible conservar las propiedades del recubrimiento y qué cuidados se deben de tener para
alargar la vida (il de |os recubrimiento reflejantes, ya gue generaimente el usuario no desea

siquiera limpiar esporadicamente el techo de su vivienda.

Por ejemplo, [as tejas blancas eran populares en los afics 60's en EU.A., pero
perdieron su popularidad cuando la gente enconird gue se ensuciaban faciimente'™. Sin
embargo, los fabricantes han desarrollado recientemente tejas blancas “auto-impiables” con

mayores valores de refiectancia que fos de aquellos afios.

1 Cooler Roofing Matenals, Heat Island Group, pagina en Inlernet
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Capitulo I

EXPERIENCIAS DEL USO DE PINTURAS REFLEJANTES
EN VIVIENDAS

Generalmente, el calentamiento de las viviendas por la insolacion aumerda en verano,
resultando una mayor incomodidad en viviendas sin sistema de aire acendicionado, y un mayar
gasto de energiza en las viviendas que cuentan con dicho sistema.  Aungue se debe tener en
cuenta que el sol de verano afecta sobre todo al techo y a ios muros este y oeste, mientras que
en inviermno el sol se concentra especialmente en la fachada sur, y el techo (si es horizontal o

tiene poca pendiente) recibe escasa radiacién solar.

Algun tiempo atras, por ejemplo en Estados Unidos de America en la década de 1980,
se utllizaban comunmente colores claros para pintar las casas, incluyende los techos, porque
asi se tenian habitaciones mas frescas. Sin embargo, al mejorarse y “abaratarse” los sistemas
de aire acondicionado se fue dejando a un lado esa practica, pero hoy volvemos a ella por los

beneficios que nos puede dar

En México se solian pintar las casas con una mezcla de cal, agua y sal, para mejorar el

aspecto visual de fas viviendas, y haciendo a su vez que [as casas fueran mas “frescas”.

En algunas ciudades de Tunez, Africa, ademas del “control del sol en puertas y
ventanas mediante tejadillos y elementos arquitectdnicos populares, por tradicion y norma fegal
todos los elementos de carpinteria metalica o de madera se pintan de color azul v todos los

216
muros y techos se encalan® .

La carga térmica en una vivienda, en general se compone por el calor transfendo por las

paredes y ventanas, por las infiltraciones de aire exterior, por el calor generado en el interior y

1 Roger Camous y Donald Watsen, £f habial biochimalico, Ediciones G Gili, § A, México, 1986,
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Figura 2.1. Fuentes de carga de acondicionamiento anual para una casa tipica de 140 m’
en Florida, E.U.A.
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por el calor transferido por el techo, ver la Figura 2.1

Aungue el calor transferido por el techo no es la carga mayor, si es considerable; y si se
disminuye se pueden fener ahorros de energia eléctrica en el sistema de aire acondicionado

yfo aumento en la comodidad interior.

En general, de la cantidad total de calor que entra a una habitacion a través del techo
en verano, aproximadamente el 87% es debido a la radiacion, y lo restante es por conduccion
y conveccion; de aqui que se puedan usar pinturas reflejantes come alternativa para bajar ia
temperatura interior de una habitacién. Ver la Figura 2.2.

2.1. Experiencias de proyectos piloto

En Estados Unidos de Aménca se han hecho varios estudios monitoreando casas cuyos
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Figura 22. Proporciones de calor a través del techo en verano.

RADIACION
87% A 93%

techos esian hechos de diferentes materiales o estan pintados con colores claros y otras con

colores obscuros, y se ha liegado a ciertos resultados, entre fos que se tienen los siguientes.

1« En un dia claro y soleado en Austin, Texas, se tenia una temperatura ambiente de
32.2°C, y se midieron las temperaturas de diferentes techos, obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 2.1. Temperatura de techos en Austin, Texas.

COLOR DEL TECHO TEMPERATURA DE LA
SUPERFIC!E EXTERIOR DEL
TECHO [°C]
Blanco 43.3
Recubrimiento de aluminto 60.0
Negro 87.8

Referencia. Energy Matters, pagina en Internet

Mientras mas caliente esté el techo, también mas caliente estara la habitacion o
vivienda, debido a que el flujo de calor por conduccion a través de! techo y por conveccion del
techo hacia el interior puede ser mayor por la gran diferencia de temperatura entre el techo yel

interior (que depende de la inercia térmica intenior o de i se cuenta con algun sistema de
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acondicionamiento de aire) y la radiacion desde el techo también aumenta con la temperatura,
de manera que es muy importante mantener la temperatura del techo tan baja como sea
posible; de la Tabla 2.1 podemos ver que el color que mejor rechaza el calor es el blanco, y el
peor es el color negro, mientras que el recubrimiento de aluminio se encuentra en una posicion

intermedia, pero mejor que el negro.

2 « El Lawrence Berkeley Laboratory (L.BL) hizo un estudio en el que se analizaron
diferentes tipos de materiales en techos de casas que se encuentran una junto a la otra,
registrando las temperaturas maximas gue alcanzaron sus techos por el exterfor, cuando e}

aire ambiente se encentraba a 12°C. £n la siguiente tabla tenemos los resultados:

Tabla 2.2. Temperatura de techos, seqin el estudio del LBL.

MATERIAL DEL TECHO TEMPERATURA MAXIMA DE LA
SUPERFICIE EXTERIOR DEL TECHO

£ <l

Pintura acrilica negra 61

Acero Galvanizado 59

Pintura acrilica negra con capa reflectora 51

del infrarrojo
Teia blanca comun de fibra de vidrio o 48
asfalto

Teja de arcilla 45

Pintura acrilica roja 41

Pintura acrilica verde-claro 40
Pintura acrilica blanca 23

Pintura acrilica "hiperblanca"ﬂ 18

De esta tabla se observa de nuevo gue 1a pintura blanca es la que refleja mas radiacion,
asi como que hay colores que no son blancos y si tienen buenas propiedades de reflectancia
(ver Figura 1.1), como es el caso de la pintura verde-claro (reflectancia solar de 50%) que esta

21°C abajo de la temperatura de la pintura negra, que es la que mas calor absorbe.

17 . .
No se liene mayor especificacidn de este tipo de recubnmiento
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3 « La Instalacion de Techos Flexible. EI Centro de Energia Solar de Florida (FSEC,
por sus siglas en inglés), ha recolectado datos del comportamiento térmico comparativo de
aticos en verano, en una instalacion instrumentada ampliamente: La Instalacidén de Techos
Flexible (ver la Figura 2.3). La instalacion es una casa de 73 m (24 ) por 14.6 m (48 ft) con
seis compartmentos adyacentes de prueba que estan muy bien aistados unos de otros Se
tienen alrededor de 233 canales de recoleccion de datos, mncluyendo 20 mediciones de
temperatura en cada celda, medicién de las condiciones meteoroldgicas, medicion de la
temperatura de fas superficies y las velocidades del viento, medicion de las presiones
interiores, y hasta de la acumulacion de humedad en la superficie del techo. Los datos se
teman en el verano (segun la definicion de la ASHRAE, es decrr, de junio a septiembre) para
aprender queé sistema de techado ofrece un mejor desempefio térmico de enfriamiento en: esa
temporada Segin el protocolo de la prueba, se evallan seis diferentes tipos de techado, en
los que se varia el color, la ventilacidn {ia relacién que existe entre la ventilacion de sofito v la

de aguilon), la masa del techo y el uso del sistema de barrera radiante (SBR), como sigue’

Celda 1° Tejas de concreto blanca

Celda 2' Tejas planas de asfaito negro, SBR en la estructura; ventilacion 1:150
Celda 3. Tejas planas de asfaltc negro, SBR en {a estructura; ventilaciéon 1:300.
Celda 4' Tejas de concreto rojo, ventitacion 1:150.

Celda 5. Tejas planas de asfalto negro; ventilacion 1.300

Celda 6: Metal con costuras color blanco, ventilacion 1:300

El examen de los primeros resultados hasta el 16 de junio de 1997 muestran algunas
conclusiones sorprendentes, como se puede ver en la Figura 2.4, donde se muestra la

temperatura en el intenicr del atico a lo largo del dia 16 de junio de 1997

La celda estandar nUmero 5 es la mas caliente, con temperaturas centrales que
alcanzan los 57 2°C en un dia moderado {la temperatura ambiente maxima fue de 33 4°C). £l
atico con SBR y ventilacidn 1:300 (numero 3) es la siguiente mas caliente con una temperatura
maxima de 53 4°C. seguida por la celda nimero 2 con SBR y ventilaciéon 1150 (temperatura
maxima 46 7°C) El techo con tejas rojas exhibe un comportamiento simitar al de la celda con

SBR y bien ventilada durante las horas de dia (temperatura maxima de 46 5°C), pero es mas



Figura 2.3. Configuracion de la instalacion de techos flexible,
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Figura 2.4. Temperatura del aire registrada en el centro de] atico en Ja instalacién de

techos flexible.

[°F} [°C1
140 &0
3 W-_-‘ ;:i: bllg:.?ne a con SBR y vent. 1:(50
120 _: -—— Te:ial:nlalu neg-a ool SBR; vent. 1:300 55
- ;aia rtl)ia
] eja plana negra
] .- 50
12Q = - ?czgebnlmdcl aAre cmbicute
1 . 45
1103
3 L. 40
100 -E
] - 35
80 3
: - 30
80 -'E Py
I~
76 3 - 20
co . 1 i ] | I 1 1 I ] 1 |
o 2 4 B g8 10 412 14 16 4e 20 22 24
Hora del dia: 16 de Junio de 1997




32

caliente en las noches. Ambos techos blancos muestran las menores temperaturas, mientras

gue ia temperatura bajo el techo metatico no pasa de 39°C.

Ei comportamiento mas interesante es ef del techo con tejas blancas; la temperatura del
aire en el atico no se eleva generalmente arriba de la temperatura ambiente hasta las 2 de la
tarde. La temperatura maxima en el interior del atico sélo fue de 33.0°C —menos gue el
maximo de la temperatura ambiente—. Eso ocurre debido a que el techo con tejas blancas
absorbe poco calor durante el dia debido a que el interior acondicionado de la instalacion abajo
del aislamiento, ejerce una influencia de enfriamiento en el balance de calor dei atico cuando
se gana tan poco calor por el sistema de techado. Los datos de fa instalacion indican que ¢l
sistema de techado con tejas blancas ofrece el mejor comportamiento &rmico de los

evaluados para climas calientes.

4 + Otro estudio hecho en Florida, E.U.A,, reveld que al incrementar la reflectancia de

calor de los techos de viviendas, usando pinfuras de colores claros, los propietarios ahorraron

un promedio de 23% en lgs costos de enfriamiento durante el verano, aungque no se tienen

. 18
datos del efecto en invierno .

5 « Algunos investigadores del Heat Island Group en el Lawrence Berkeley Laboratory,
han monitoreado edificios de la ciudad de Sacramento con techos mas claros y reflectivos,

encontrando gue éstos usaban hasta un 40% menos energia en comparacidn con los edificios

19
de techos obscuros .

& » £l Centro de Energia Sofar de Florida también hizo otro estudio similar al anterior,

mostrando, de igual manera, hasta un 40% de ahorro de energia en enfriamiento durante fas

épocas de alta insolacion

7 « Por ofro lado, un estudio del Lawrence Berkeley [aboratory reveld que al
incrementar la reflectancia de techos vy ofras superficies en las areas metropolitanas podrian

reducir drasticamente los costos nacionales de energia de Jos E.UA.

18 Color and Energy Maflers, pagina en Internet
18 Heat Island Group, pagina en Internet
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Se debe destacar que estos experimenfos se ha hecho bajo condiciones

controladas y, generalmente, sin ocupantes en las viviendas.

Asi, la instalacién de techos mas reflejantes ahorrard energia y dinero en costos de
enfriamiento, sin embargo se debe tener en cuenta que no se tienen las mismas condiciones
climaticas tode el afio, y que en invierno —por ejemplo— en vez de ayudar, esta reflectancia
puede aumentar los costos de calefaccién, aunque generalmente el ahorro por enfriamiento en
verano es mayor gue el incremento por calentamiento en invierno, explicable en parte porque

fa insolacion sobre los techos disminuye y ésta aumenta por las paredes en el inviermno

En México también se han hecho algunos estudios como los que se indican &

confinuacion:

8 « La empresa llamada Thermodec (fabricante de un recubrimiente de alta reflectancia
de! mismo niombre) hizo la evaluacidon experimental del comportamiento de su producto como
limitante pasivo de la ganancia de energia solar en edificaciones, asi como del incremento

posible del confort en las viviendas al usar su recubrimiente.

Se aplicod el producto Thermodec al techo de una casa habitacidn sin equipo de
aire acondicionado, y como casa testigo se tomé otra construccion similar con
impermeabilizante asfaltico negro y sin recubrimiento Thermodec. El experimento se [levd
a cabo en la ciudad de Mérida, Yucatan. Se tomaron las mediciones de: temperatura interior
de la construccién, temperatura exterior, humedades relativas intetior y exterior, temperaturas
interior y exterior de los techos y de las paredes, asi como la magnitud de la radiacién solar

incidente.

La radiacién solar incidente sobre una superficie horizontal para el dia 6 de marzo de

1996 fue similar a la de los dias de la expernimentacion, y se tuvo un maximo de 910 Wim®,

En 'a Figura 2.5 se tienen los valores de las temperaturas en la superficie interior de los
techos. Se destaca el hecho de haber encontrade diferencias de hasta 6°C entre los techos de

tas dos casas, siendo el de menor temperatura el que se encontraba recubierto con Thermodec.
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Figura 2.5. Comparacién de la temperatura interior de techos.
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Figura 2.6. Comparacion de la temperatura de exterior de techos.
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En la Figura 2.6 se muestra la temperatura en la superficie exterior de los techos.

Sobresale la gran diferencia entre la temperatura de los techos a las 14'00 horas (28°C)
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El costo de 1a aplicacidn del Thermodec en el techo de la casa de 60 m’ es de 24 $/m” *
60 m® = $1440 {marzo de 1986), mano de obra incluida, con cinco afics de garantia como
reflejante (segln el fabricante). Si se tuviera un sistema de aire acondicionado en la casa con
Thermodec se ahorraria energia eléctrica porque dejaria de funcionar dicho sistema por la
disminucién de fa carga térmica por el techo, teniéndase un tiempo de recuperacién de la
inversion de 9.43 meses. De igual manera, se obtendrian beneficios en los afics posteriores,
porgue se tendria el ahorro de energia en esta unidad por cuatro afios mas (segin la garantia
del fabricante}.

Ahora bien, seg(n las experiencias que se han tenido, la vida de un recubrimiento como
buen refiejanie no es tan larga como 5 afios, debido a due se encuentran a la intemperie y a
todos los factores que elle conlleva, por lo que un valor mas conservador y conftable es tomar
un afio de vida Util como recubrimiento refleiante, y siendo asi, el tempo de recuperacion de Iz
inversion de 8.43 meses es muy alio y no hace atractivo su uso si se tuviera un sistema de aire
acondicionado. Sin embargo, el mejoramiento del confort cuando no se cuenta con dicho

sisterna de acondicionamiento de aire es evidente, y hace atractivo su uso.

Por otro |ado, es conveniente resaltar que calcular el calor solar ganado a través de los
muros v los techos es muy complejo. Primeramente porque la radiacion solar a lo largo dei dia
no es constante y depende de muchos factores incalculables, ademas de que cuando el sol
calienta la superficie se inicia un flujo de calor hacia el interior del espacio que dependera de la
masa de! techo o pared, hasta llegar a un maximo; despues el flijo disminuye poco a poce,
hasta que el calor fluye por la tarde def interior hacia el exterior, si la temperatura intenor es

mayor que ia del ambiente exteror,

9 « Con el proposito de definir el ahorro de energia eléctrica por ei uso de pinturas
reflejantes, se realizd un proyecto piloto aplicando una pintura de aluminio (por ser la de menor
costo en el mercado) en techos de edificaciones en la ciudad de Monterrey, Nuevo Leon, en el
afo de 1997. El estudio fue realizade por la Universidad Mexicana del Noreste de Monterrey,
N.L. en colaboracion con el Fideicomiso para el Ahorro de Energia Eléctrica (FIDE) y la
Dwvision de Distribucion Golfo Norte de la Comisién Federal de Electricidad (C.F.E.},
coordinado por el Programa de Ahorro de Energia del Sector Eléctrico (PAESE) de C.F.E.
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LUGAR (a) {b) (c) (d)=
ANTES | DESPUES | ANTES | DESPUES | ANTES | DESPUES | ANTES | DESPUES
3789 |14 at 1813,78,9 |14 al 18|3,78,98 |14 al 18|7 dias(4 dias
FECHA 10 y11|dejulic (10 yj1 de julio Io'yﬂ de julio a_lealo- a_[eato—
de juhio de Julio de julio rios dejrios de
agoste |sept
Temperatura promedio | 54 04| 3331 | 31.84| 32.70 | 33.95 | 35.49 | 33.57| 33.51
ambiente exterior [°C]
Temperatura promedio | 33 45 1 3395 | 32.09 | 32.04 | 2803 | 29.00 | 27.38 | 26.07
ambiente intentor {°C]
Temperatura promedio
superficial exterior del 4680 | 4266 5145 | 47.45 [ 4891 | 44.99 | 3940 | 34.12
techo [°C]
Temperatura promedio
superficial interior del 33.58 | 35.00 13582 34.89 [32.327 33.22 [34.74| 33.81
teche [°C]
Caida de temperatura en
ef techo [°C] 13.22) 7.96 (1563 | 1256 [ 168.59| 11.77 | 466 | 0.31
Consumo promedio de
energia eléctrica 30.10 | 23.32 [ 4964 | 47.88 | 51.46| 47.01 | 21.83| 18.25
(kWh/dia]
Diferencia de
temperatura ambiente -0.57 0.07 -0.97 131
interior [°C)
Diferencia caidas de
temperatura a través del 536 3.07 482 4.35
techo [°C]
Diferencia de consumo 6.78 1.76 4,45 3.58
de energia eléctrica Ahorro: Ahorro: Ahorro: Ahorro:
[KWh/dia] 22.53% 3.55% 8.65% 16.4%

Se identificaron dias cuyo promedio de temperatura ambiente exterior fueran similares, aprovechando los datos

medidos en otro proyecto.

En el proyecto se consideraron cuatro sitios de estudio

(a) Casa-habitacion: ubicada en la calle Lugones No 291, Monterrey, N L.

{b) Casa-habitacion ubicada en la calle Lugones No. 200-A, Monterrey, N.L

{c) Comercio de renta de trajes de etiqueta ubicada en la calle Lugones No. 101-A

Menterrey, N L

(d) Prototipo de casa con material tradicional (tabique barro block cemento-arena): ubicado
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en las instalaciones de la Comparfia CONTEC, S.A. (18 m” con ventanas orientadas al

este y oeste, y puerta al sur).

El costo del material y la mano de cbra ascendié a 3 $/m2y fos consumos de energia
eléctrica fueren reportados por la Universidad Mexicana de! Noreste y avalados por ta Division

Golfo Norte de C.F.E. En ia Tabla 2.3 se muestran los resultados obtenidos.

De esta tabla, los resultados mas representativos son los de la edificacién prototipo de
material tradicional (d}, ya que ésta no estuvo sujeta a las diversas costumbres de uso de los
equipos de aire acondicionado de las demas edificacionas, concluyéndose asi un ahorro del

16% por la aplicacion de la pintura reflejante de aluminio.

Solo como referencia, el proyecto podria ser reptable, por ejemplo, en una edificacion
de 90 mz, can consumos mayoeres a 1200 kWh/mes en verano, qus representaria un ahorro de
144 kWh/mes (16% del 75% de consumo), obteniéndose a tasa cero una relacion
beneficro/costo para el usuario de 3.315 y un periodo de recuperacion de capital de 1.8 meses

(30% de la vida Otil si se considera &sta como seis meses).

Debide a ta rapida disminucién de la reflectancia de la pintura aiuminizada por el efecto
de las condiciones ambientales, su vida atil se considera de un verano Unicamente (seis
meses), ya que posteriormente tiende a convertirse en color gris opaco, contrario a ias
especificaciones suministradas por los fabricantes, donde se indica generalmente una vida Gtil

mayor como impermeabilizante,
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Capitulo Il

EXPERIMENTO DEMOSTRATIVO

3.1. Objetivo del experimento

Simuiar experimentalmente el comportamienio térmico de pinturas de diferentes colores
aplicadas en los "techos” de unas cajas cerradas completamente, de iguales dimensiones y

bajo las condiciones ambientales normales, por la ganancia de energia solar durante el verano

y el inviemo

3.2. Material y equipo
Para el desarrollo de este experimento en verano se utilizd el siguiente material y equipo:

« Cuatro cajas de carton corrugado de 3 mm de espesor. Las dimensiones de las cajas

son 33 cm de largo, 33 cm de ancho y 16 cm de altura.

¢ Pintura blanca marca Comex {esmalte alquidalico para interiores y exteriores) de
acabado brillante y secado de 4 a 6 horas.

« Pintura negra marca Comex (esmalte =alquidalico para interiores y exteriores) de
acabado brillante y secado de 4 a 6 horas.

e Pintura de aluminio oleorresinoso para exteriores marca Berel, S A ; acabado brillante y
secado rapido.

+ Termdmetro digital marca Fluke-52 (precision £0.05°C), para medir |a temperatura de

los techos e interiores

« Cuatro termémetros de vidrio, para medir la temperatura interior de las cajas en verano,

« Termometro bimetalico, para medir la temperatura ambiental

Para el desarrollo del expenmente en invierno se utilizd el mismo materia! anterior, mas-
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« Tres cajas de cartdn corrugado de 3 mm de espesor. Las dimensiones de las cajas son 33
cm de largo, 33 cm de ancho v 16 cm de aftura.

» Pintura blanca ceramica marca Aislaflex D. A.(especial para techos) de acabado opaco.

s Pintura roja marca IPESA de acabado opaco.

» Pintura de cal, hecha con una mezcla de agua, cal y pegamento especial para asegurar su
adherencia a la superficie

3.3. Preparacién

Primeramente se deben sellar las cajas de carton para evitar que, a la hora de la
experimentacion, se tengan pérdidas considerables de calor por flujos de aire exterior Se eligio
el cartén porque es un buen aislante térmico, ya que tiene una conductividad térmica de 0.046

W/m2°C, comparada con 0.026 Wim?°C que es la conductividad del aire™.

Para la fase de verano, se aplican las pinturas a fos techos de tres de las primeras
cuatro cajas, es decir una con una superficie pintada de color blanco, otra con color negro y
ofra con pintura de aluminio. Como testigo se toma la caja con recubrimiento negro. Para el
experimento en inviemo se agregan las cajas con colores blanco ceramico (Aislaflex), rojo v
cal.

Se hace una perforacidn en cada una de las cajas con objeto de introducrr el

termometro de vidrio o el termopar y medir [a temperatura interior de la caja.

Todas las cajas se deben orientar en el mismo sentido (una misma cara hacia el norte)
para asegurar que estén sujetas a las mismas condiciones de insolacién, y se colocan a una
separacion adecuada para evitar que las sombras afecten la insolacidn sobre las cajas.
Ademas, debido a que todas las cajas son de las mismas dimensiones y matenal,
tedricamente estan syjetas a las mismas condiciones ambientales, y la tnica diferencia es el

recubrimiento del techo, que es precisamente lo que se desea evaluar,
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Figura 3.1. VERANO: Cajas con diferentes recubrimientos.

Figura 3.2. INVIERNO: Cajas con diferentes recubrimientos.

0 Anteproyecto de Norma Oficial Mexicana NOM-000-SEDESOL-1993,
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3.4. Desarrolio

El tugar de la experimentacion fue la ciudad de México (latitud 19.40°N y longitud 99.20°W) los
dias 8 de junio de 1997 {verano) y 11 de enero de 1998 {inviernc)

Se colocaron las cajas orientadas en el mismeo senhido por la mafiana antes de que

saliera el sol, iniciando con iguales temperaturas interiores de ias cajas.

Se hicieron las mediciones de temperatura de: el interior de las cajas, el ambiente
exterior y la superficie exterior de los techos, para cada una de las cualro cajas Las
mediciones se hicieron cada hora, usando los diferentes termémetros, hasta que se ocultd

completamente el sol.

Se consideraron los diferentes factores climaticos que se presentaron durante la
experimentacién (come lluvias, nublados o vientos), ya que estos afectan el experimento, por
ello se tiene una columna de observaciones o comentarios en la tabla de datos. Aunque, en
general, no presentaron impacto significativo en los resultados. sino al final dei expermento en

verano cuando se debid suspender la medicion por una llovizna leve.

Figura 3.3. VERANO: Arreglo de instrumentacion y orientacién de las cajas.

- Temperatura

R .
¥ del interior ;
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Figura 3.4. INVIERNO: Arreglo de instrumentacion y orientacion de las cajas.

3.5. Resultados de verano

Las cuatro cajas se expusieron al sol desde las ocho de la mafiana hasta las seis de la tarde
solamente, debido a que comenzé a lioviznar, Los datos abtenidos se muestran en las tablas y

graficas de las paginas siguientes
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Tabla 3.1. VERANO: Temperatura de la superficie exterior de los techos.

HORA Tambiente Tnegro Thianco Tatuminio Teartén COMENTARIOS

DEL. DIA ! [°C] [°Cl [°Cl [°C] [°C]

8 17 18.5 16.7 18.1 17.5 Medio nublado

¢} 18 23.6 19.2 215 20.5 Medio nublado

10 21 38.9 25.3 30.7 32.6 Despejado

11 24 42.6 29.3 34.5 36.8 Despejado

12 25 470 | 315 38.5 412 Despejado

13 29 49.8 347 39.5 42 3 Despejado

14 EgpiaE| 507 35.8 42 4 431 Despejado, sof vertical

15 34 527 | 358 425 1F743.6% Medio nublado

16 32 [E83.0°N36 mEsTe T 420 Medio nublado

17 31 38.2 Viento ligero

18 25 259 | Nublado, viento considerable
PROMEDIO.| 26.5 [ "40.6..] 29.4 34.0 34.9

Nota: Los valares maximos se encuentran en fondo obscuro.

LLa temperatura de los techos va aumentando continuamente aproximadamente hasta
las 15 horas, cuando a caja sin recubrimiento empezo a disminuir su temperatura, a pesar que
la temperatura ambiente empezd a bajar desde las 14 horas; es decir, que el efecio de la
radiacidn incrementd la temperatura superficial de los techos a pesar de la disminucian de la

temperatura ambiente.

La pintura negra es la gue alcanza la maxima temperatura durante todo el dia, llegande
hasta 53°C a las 16 horas. Le sigue la caja sin recubrimiento, la que se comporta de manera
simitar a la de aluminio, pero esta Ultima mantiene su temperatura por abajo de [a de la caja sin
recubrimiento hasta las 16 horas {cuandc se empieza a enfriar), pere por la baja emitancia de
ta pintura de aluminio, ésta conserva la temperatura mas tiempo. La pintura blanca es la yue
mantiene la menor temperatura, e incluso menor que la temperatura ambiente a las 14 horas,
precisamerte cuando el sol se encuentra casi vertical y el efecto de la radiacion es maximo en

el techo y minimo en [as paredes.

En promedio, la pintura negra es la que mantuvo la mayor temperatura durante el dia, y
la pintura blanca la que se mantuvo ‘mas fresca" o con menor temperatura, incluso que la

temperatura del ambiente exterior en un periodo dado
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Para tener otro punio de comparacion, se calcula la diferencia de temperatura entre la

superficie exterior del techo y el ambiente interior, definido anteriormente por AT.

Tabla 3.2. VERANO: Diferencia de temperatura entre la superficie exterior del techo y el

ambiente exterior (AT).

HORA Tnegro TF;:lam:cv Tatuminio Teartan

DEL DIA| [°C}] °Cl [°C] [°C]

8 1.5 0.3

g 5.6 1.2

10 17.9 4.3

11 18.6 5.3 .

12 [HoZ0 A Bl Si0

13 208 57

14 14.7 0.2

15 18.7 1.8

16 21.0 4.1

17 13.3 2.0 . .

18 0.1 0.9 0.0 0.9
PROMEDIO: |FAX 0% 2.8 7.4 8.3

La AT nos dice que tan diferente es la temperatura de la superficie del techo v la
temperatura del ambiente exterior. Curiosamente, las diferencias maximas para todos los
casos se tienen a las 12 horas, y las diferencias minimas a las 14 horas, cuando la insolacion
sobre los “techos” es maxima. A esta (itima hora, [a pintura blanca se encuentra aun a menor
temperatura que la temperatura ambiente (-0.2°C). Otra vez, el promedic del dia es maximo

para la pintura negra con 14.0°C y minimo para la pintura blanca con 2.8°C.

En orden de menor a mayor AT, primerc se encuentra la pintura de color blanco, fe
sigue la pintura de aluminio, a continuacién la caja sin recubrimiento (cartén) y finalmente la
caja con recubrimiento negro, es decir, la que alcanza una mayor temperatura, tanto absoluta

como promedio
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Tabla 3.3. VERANO: Temperatura de interiores.

47

HOR{\ Tambiente Tnegro Tolance Tatuminio Tcartén COMENTARIOS

DEL DIA | [°C] [°C] [°C] [°Cy [°C]

8 17.0 18.7 17.7 18.2 18.4 Medio nublado

9 18.0 22.4 18.8 20.9 21.2 Medio nublado

10 21.0 35.7 24.6 28.5 28.8 Despejado

11 24.0 37.2 28.7 31.8 33.1 Despejade

12 25.0 424 31.5 354 38.4 Despejado

13 29.0 43.8 32.9 36.0 40.0 Despejado

14 586054 46.4 [3535%57 401 [E#2:5%] Despejado, sol vertica!

15 340 [FagelY 349 4GRS 404 Medic nublado

16 32.0 442 340 33.0 410 Medio nublado

17 31.0 40.0 35.1 37.2 37.7 Viento ligero

18 250 29,4 27.4 28.6 28.1 | Nublado, viento considerable
PROMEDIO:| 285 [A8372% 29.2 324 33.6

El comportamiento de las temperaturas interiores es muy parecido al de las

temperaturas de los “techos”, manteniéndose el promedio del techo negro con ta mayor

temperatura, y solo 3.4°C por debajo de la temperatura de |la superficie exterior del “techo”.

La temperatura maxima de los interiores se encuentra entre [as 14 y 15 horas; mientras

que, de los promedios del dia, el minimo corresponde a fa pintura blanca con 29.2°C (fan sélo

0.2°C abajo del promedio de la temperatura de la superficie exterior del “techo”) y un maxime
absoluto de 35.6°C a las 14 horas.
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3.6. Resultados de invierno

Las siete cajas se expusieron al sol desde las nueve de la mafiana hasta las cinco treinta de la
tarde debido a que el sof estaba casi horizontal y las cajas ya no recibian la radiacidn solar. Los

datos obtenidos se muestran en las tablas y graficas de las paginas siguientes.

Tabla 3.4. INVIERNO: Temperatura de la superficie exterior de los techos.

HOR@ Tamhiente Tnegro Tblanco Taislaflex Tea Tatuminio Trojo Tca:‘tén COMENTARIOS
DELDIA [*C] : [’C] | [’C] | [*C] | I°C1 | [*C] :[°Cl| P°C]

9 10 12.2 | 12.2 13.9 102 114 1151 159 | Medio nublado
10 16 254 1 193 21.3 223 1 222 124861 217 Despejado
11 18 31 21.4 22.7 215 27 28 | 2586 Despejado
12 33.8 | 245 25 29.3 277 322} 31.2 Despejado

13 37.5 | 30.1 28 | 317 |353] 305 | Viento ligero.
14 38.8 | 28.7 |[H:3%7H 29.2 [sE3ME0B 35.7 | 30.8 | Viento ligero
15 HB9HEER02E| 30.9 [T 328‘]3;858?:&353?;. Viento ligero.
16 : 33.1 | 274 | 287 | 289 | 298 [31.8| 30.8 | Viento ligero.
17 22 302 | 294 29.2 29.3 31 207 | 28.3 Viento ligero.

175 20 251 | 244 1 248 | 248 28 251 | 25.4 | Sombray viento

ligera.

PROMED! [ 201 #30:65 24.8 258 255 276 | 29.0( 275

En pnincitpie, la temperatura ambiente sdélo alcanza los 24°C come maximo (efecto
esperado por fa menor radiacion solar del invierno) alrededor de las 15 horas, mientras que los

maximos se alcanzan entre las 14 y las 15 horas.

Segln los promedios del dia, la pintura negra es la que alcanzd la mayor temperatura
con 30.6°C, y en orden decreciente le siguen : la pintura roja, la caja sin recubrimiento, la
pintura de aluminio, la pintura blanca Aslaflex, la pintura blanca comun y la pintura de cal, que
es la que presentd la menor temperatura promedio, a pesar de su acabado rugoso y opaco,
aungue tuvo variaciones muy bruscas aparejadas a los cambios de la temperatura ambiente,

es decir, no tiene gran inercia térmica.

Las dos pinturas blancas tienen un comportamiento muy parecido, y la maxima
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diferencia de temperatura entre eflas es de 3°C a las 14 horas. Por ofre lado, las pinturas negra
y roja mantienen las temperaturas mayores, y no alcanzan diferencia mayor de 3.3°C entre

ellas (15 horas}.

Asi, la pintura negra sigue siendo la que presenta el punto maximo {39.1°C} durante el
dia, aunque, comparado con el experimento en verano, no alcanza una temperatura tan
grande {53.0°C). La pintura de aluminio se mantiene con mayor temperaiura que todas las
demas después de las 17 horas —atn mayor que la del color negro—, debido a su baja
emitancia, por lo que en el Inviemno puede ser una buena opcién al conservar la temperatura

por mas tiempo.
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Tabla 3.5. INVIERNQ: Diferencia de temperatura entre la superficie exterior del techo y el
ambiente exterior {AT).

HORA Tnegra Tblanca Taislaﬂex Tcal Ta:uminio Troja Tcartén
DELDIA | [°C] [°C] [Cl [ [’Cl | [C] . [°C]| [Cj

9 2.2 22 39 | 02 14 15 59
0 9.4 3.3 53 | 6.3 6.2 8.6 57
1 13 3.4 47 | 35

12 13.8 4.5 5  [Eggal

13 14,5 7.1 7.3 5

52

14 148 | 47 |odag.
15 |SA544 6.2 69 | 7.3
16 9.1 3.4 47 | 49
17 8.2 [EE4TY 72 | 73
17.5 5.1 4.4 46 | 48
[PROMEDIC: [ 25878 3.9 48 | 45| 83 | 74| 62

A [z hora de la mayor temperatura det ambiente exterior, el recubrimiento que mantiene
la menor diferencia de femperatura es el de color blance con 3.9°C {0.8°C mas que en el

verano)

Segun los promedios del dia, la pintura negra es la que alcanza mayor diferencia de
temperatura con respecto a [a temperatura ambients, y le siguen la pintura roja, la caja sin
recubrimiento, la pintura de aluminio, la pintura Aislaflex, la pintura blanca comun y la pintura

de cal.
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Tabla 3.6. INVIERNO: Temperatura de interiores.

HORA Tambiente Tnegro Totane [Taistafiex| Teat | Tauminio Trojo Tearton COMENTARIOS
DELDIA| [’'C] | [*C] | I°C1 | Q] | I°C] | T°CI | [°Cl [l

9 10 100 | 116 | 126 | 118 | 104 107 | 11.7 | Medio nublado
10 16 284 | 203 | 205 | 229 | 229 | 278 265 Despejado
11 18 351 | 232 [ 221 | 236 | 285 [328. 304 Despejado
12 20 34 | 27 207 | 296 | 295 [364] 325 Despejado
13 23 41 B 347 | 283 4| 346 Viento ligero.
14  Lrp42:% 429 | 307 [E35:48058008 2 535, 200408l B3T55] | Viento ligero.
15 24 Fasai 31 33.4 | 318 35.3 Viento ligero.
16 24 347 | 304 | 322 | 308 207 Viento ligero.
17 22 31.6 29 314 | 31.9 20.4 Viento ligera
17.5 20 26.5 251 28 273 258 Sombra y viento

ligero.

[FROMEDIC:[ 20,4 [*3347] 26.0 | 28.0 | 27.2 | 285 [32.3]| 29.3

La diferencia de temperaiura entre [as diferentes cajas esta bastante marcada, los que
indica que, a pesar de que disminuye la radiacidon sobre los fechos, si afecta ef color del
recubrimiento. La pintura negra sigue siendo la que mayor temperatura alcanza y la blanca

comin la que menor temperatura alcanza.

Al comparar con el experimento en verano, para la ¢aja con pintura negra se tiene una
diferencia de 5.2°C en la temperatura maxima del interior, mientras que para la pintura de
aluminio la diferencia es de 5.4°C. Por otra lado, para la caja con pintura blanca la diferencia

es de 3.9°C, es decir, que en su interior se calienta soio poco menos gue en verano.

En este caso los valores maximos se tienen alrededor de las 14 horas, siendo los

extremos para fa pintura negra (43.4°C) y 'a blanca comin (31.7°C)
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3.7. Conclusiones del experimento demostrativo

La caja con recubrimiento negro es la que se mantuvo en promedio mas “caliente” tanto en
verano come en invierno, aungue la caja con recubrimiento de atuminio mantuve mas alta la

iemperatura y por mas tiempo en invierno —principalmente en la tarde—.

Por ofro lado, el mejor comportamiento térmico en veranc (menor temperatura
superficial) lo tuvo la caja con recubrimiento blanco comun que so6lo alcanzd 29.4°C, vy en
invierno —aunque [a temperatura del techo disminuyé— la temperatura interior no cambid
mucho (26.0°C) comparada con la de verano que fue de 29.2°C, lo que indica que la ganancia

de calor por las paredes si es considerable en el inviermno.

Se destaca el comportamiento reflejante de la pintura de cat en invierno, gue se
mantuvo ncluso mas “fria” (28°C) que la pintura blanca (30.1°C} a tas 13 horas, sin embargo
su aplicacion y su cuidado deben ser mas intensos que para las demas pinturas, y cuando

seria realmente Util es en el verano para mantener la temperatura interior mas baja.

Pero se debe destacar que, en invierno, si [o que se desea es perder la menor cantidad
de calor hacia el exterior {cuandao se necesita calefaccion en vez de enfriamiento), los mejores
recubrimientos son el de color rojo y de color negro, porque mantienen una mayor temperatura
de la superficie exterior detl “techo” que los demas colores y pueden provocar una transferencia

de calor hacia el interior, mayor mientras mas grande sea la temperatura.
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Capitulo IV .

GANANCIA DE CALOR POR EL TECHO
Y EVALUACION ECONOMICA

Como ya se vio en el capitulo anterior, de los resultados experimentales con las cajas,
inmediatamente se observa un cambio en las temperaturas del “techo” y del interior de las
cajas al variar el color del recubrimienic del “techo”. Por ello, ahora suponemos que las
condiciones a las que estan sometidas las paredes y los demas factores que afectan la
temperatura interior de una vivienda real son constantes, para poder averiguar el efecto

cuantitative del cambio de color del techo de dicha vivienda.

Primeramente conviene hacer una comparacion cuantitativa calculando el calor que se
transfiere a través del "techo” de las cajas a lo large del experimento para saber cuanto calor
se puede rechazar al cambiar el color del recubrimiento del techo. En segundo lugar,
haciendo las suposiciones antes dichas, se propone una metodologia general para el calculo
de la factibilidad econémica para una vivienda “real” cuando cuente con un sistema de

acondicionamiento de aire.

4.1. Calculo de la carga de calor por el “techo” de la caja

Para obtener el calor que se transfiere a través del "techo” de las cajas, se tiene la siguiente

expresidn:
q = Ay Ut (Tieeno = Tintenor) (Ec 4.1)

donde q = calor transferido a través del techo [W]
A= area del techo [m?]
U, = coeficiente global de transferencia de calor a través del techo Wim?**C]
Tieeno = temperatura experimental de la superficie exterior del techo [*C]

Tnienor = temperatura experimental del ambiente interior de la caja [°C]
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Haciendo los célculos del fiujo de calor por unidad de area (q”) se tiene:
q" = q/ A= Uy (Tteeno - Tiaterior) (Ec.4.2)

mientras que el U, conociendo que e material de las cajas es cartén corrugado

{conductividad térmica k = 0.046 W/m°C) de 3 mm de espesor, se calcula como:

Up = 1/ (1 by + x Tk + 1/ hey) (Ec. 4.3)
donde h, = conductancia superficial interior [W/m?°C]

x = espesor del cartén [m?)

k = conductividad térmica del cartdn M/m°C]

hex = conductancia superficial exterior (W/m?°C]
y suponiendo valores constantes de hy = 9.3 WIM®°C y heg = 43.0 W/m?°C, resulta:

U, = 1/{179.3 + 0.003 / 0.046 + 1/ 34.0) = 4.95 Wim**C

Finalmente, para este experimento:

q =495 {Ttecno - Tintenor) (Ec. 4.4)

con lo que, en las siguientes tablas y graficas, se tienen los resultados para las cajas con

diferentes colores, asi como para los dos expetimentos, es decir, en verano y en invierno.
La suma de q” a lo largo del experimento es, aproximadamente, la energia (en watt-

hora por metro cuadrado [Wh/m?]) que se transfiere desde o hacia el interior de la caja en el

periodo de tiempo dado, es decir:
E=2("t) (Ec. 4.5)

donde E = energia transfenda desde o hacia el interior de la caja (Wh/m?]

t = tiempo entre las mediciones experimentales [h]
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Figura 41, VERANO: Flujo de calor a través de los “techos”.

200

10.0

Flujo de calor (W/imZ]

-10.0

-20.0

Hora det dia {h]

H Negro mAluminio O Blanco

y graficamente, la £ es el area bajo la curva q"-t.

Tabfa 4.1. VERANO: Fiujo de calor a traves de los techos.

HORA q”negro q”h[anco q’,aluminio

DEL DiA [Wim?] [Wim?] [Wim?]
8 -0.99 -4.95 -0.49
9 5.94 1.49 2.97
10 15.84 3.47 10.89
11 26.73 2.97 13.37
12 22.77 0.00 15.35
13 29.70 8.91 17.33
14 21.29 0.99 11.39
15 20.30 445 9.40
16 43.56 10.40 19.31
17 21.29 -10.40 3.96
18 -21.29 -7.43 -17.82

EWh/im“] [ RA85M3¥E] 990 85.64




Tabla 4.2, INVIERNO: Flujo de calor a fravés de los “techos”.

HORA q"negro q"blanco q"aluminio q"ais[aﬂex q"cal q"rojo
DEL DiA Wim?% | [Wim? [Wim? [Wim?] Wim?% | fW/m?]
g 6.44 2.97 4.95 6.44 -7.92 3.96
10 -14.85 -4.95 -3.47 3.96 -2.97 -15.84
11 -20.30 -8.91 -7.43 297 -10.40 -23.76
12 -12.87 -12.38 -8.91 -23.27 -1.49 -20.7¢
13 -17.33 -7.92 -2.97 -21.78 -6 44 -25.25
14 -20.30 -9.90 -1.49 -18.32 -17.82 27.72
15 -21.29 -3.96 -7.43 -12.38 -2.48 23.76
16 -7.92 -14 85 -10.40 -17.33 -9.41 -23.76
17 -6 93 1.98 0.00 -10.89 -12.87 -5.94
7.5 -6.93 -3.47 -4.45 -16.83 -12.38 -4.45
E [Whlmzj -122.27 -61.38 [ERsAls80 -107.42 -84.15 | -167.31

Figura 4.2. INVIERNO: Flujo de calor a través de los “techos”.

10.0

5.0
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-15.0
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Hora del dia [h]

B Rojo M Aislaflex O Cal
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Figura 4.2. Continuacién.
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Tomando coma base la caja con recubrimiento de color negro, se puede calcular la
disminucion porcentual de flujo de calor a través de los techos (%D) de los ofros colares,
usando la siguiente expresion:

%D = (9" negro — Qcolor) { I regro X 100 {Ec. 4.6)

Asi, en verano, para el color blanco:

%Dpgianco = (185.13 — 9.90) / 185.13 X 100 = 94.65 %

y para el color aluminio:

%D qigmme = (185.13 - 85.64) / 195 13 X 100 = 53.74 %
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En invierno, por los resultados, es evidente que el flujo de calor es hacia el exterior
porque la superficie exderna de los techos esta menos caliente que el intetior de las cajas.
Asi, la disminucion porcentual de flujo de calor a través del techo indica esta pérdida
comparada con la del techo de color negro.

Para el color blanco se tiene:

%Dpianco = (-122.27 — (-61.38)) / -122.27 X 100 = 47.84 %
para el color de afuminio:

YoDaumine = ({(-122.27 - (-41.58)) / ~122.27 X 100 = 65,99 %
para el color blanco Aislaflex:

YeDasianiex = ((-122.27 — (-107.42)) 7 -122.27 X 100 = 12.15 %
para el recubrimiento de cal:

YoDeal = {(-122.27 — (-84 15)) / -122.27 X 100 = 31.18 %

y para el recubrimiento rojo:
%Droo= ((-122.27 - (-167.31))} / -122.27 X 100 = -36.84 %
El signo negativo para el porcentaje de! techo de color rojo indica que con este

recubrimiento se pierde atin mas calor dei que se pierde con el recubrimiento negro

4.1.1. Conclusiones

De estos resuitados vemos como, en verano, el coior blanco tiene el mejor comportamiento

al tener la mayor disminucion porcentual de fluio de calor con respecto al techo de color
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negro de 94.65%; mientras que el techo con recubrimiento de aluminio solo alcanza el

53.74% de disminucion, apenas mas de ia mitad de la disminucién con el recubrimiento

blanco.

Por otro lado, es importante la interpretacion que se le dé a los resultados del invierno,
ya que para este caso especifico del experimento, el mejor recubrimiento es el de aluminio al
tener la mayor disminucién porcentual de flujo de calor (hacia el exterior) con 65.99%.
siguiéndole el color blanco con 47.84%, debido a que la temperatura del interior siempre se
mantuvo arriba de la temperatura de los “techos”. Sin embargo, para ef caso de una vivienda
real en nvierno, generalmente se tiene una temperatura interior menor a ia def techo, porlo
que mientras mayor sea la temperatura de éste, mayor flujo de calor se tendra hacia el
interior, mejorando el confort interior al incrementarse la temperatura. Asi, el mejor

recubrimiento para una casa real en invierno seria el de color rojo o &l de color negro.

Aqui también sobresale como el recubrimiento blanco Aislaflex solo alcanzé el 12.15%

de disminucion, explicandose probablemente por su acabado opaco y rugoso.

4.2. Metodologia general para el calculo de la factibilidad economica del uso de

pinturas reflejante en los techos de viviendas para época de verano

Supongamos ahora una vivienda de un solo nivel de 8 m de largo por 7 m de ancho {area
asoleada de 56 m?) por 25 m de altura, donde se tiene instalado un equipo de
acondicionamiento de aire de 3 toneladas de refrigeracion (3 TR = 10.548 kWT) que trabaja 8
horas al dia cuando el techo esta recubierto de un impermeabilizante de color negro (condicion

de comparacion).
El cator transferido por el techo {q) esta dado por la Bc. 4.1:
q = AUt (Tieeno - Tivtenar)
donde. ahora, la diferencia de temperatura se obtiene con la temperatura promedio

experimental de la superficie exterior del techo y la temperatura interior de la habitacion,

considerando esta dltima como constante e igual a 26°C para verano La U, se calcula con la
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Ec. 4 3 para un techo de concreto de 10 cm de espesor (Keonere=1.74 WM C) recublerto con un

impermeabilizante asfallico negre de 2 cm de espesor (Kmpemeanizane=0-17 W/m°C), resultando:

U= 1/ (1/93+0.1/1.74 +0.02/0.17 + 1/ 34.0) = 3.20 Wim®C

por 1o que, usando las temperaturas promedio del experimento:

COLOR DEL TECHO Tiecto [°C] g [KWT]
Negro 40.6 261632

Blanco 29.4 0.60928
Aluminio 340 1433580

Considerando una relacién de eficiencia energética’ REE=2.4 KWT/kWe y un tiempo de
trabajo de! equipo de acondicionamiento de t=8 h por dia, se tiene la potencia eléctrica total (P)-

P=gt/REE {Ec. 4.7)
y, debido a que el recubrimiento iImpermeabilizante mas econémico es el de color negro, y ya

que a través del tiempo por la suciedad y el polvo los recubrimientos tienden a volverse de color

"negro”, el ahorro esta definide como:

AhOﬂ'O = Pnegm ha PUO]OI' (EC 48)
COLOR DEL TECHO P [kWheidia] Ahorro [kWhe/dia]
Negro 8.7211 0
Blance 2.0309 £.6502
Aluminio 47787 39424

' La relacién de eficiencia encrgetica es el valor que representa la eficiencia eléctrnca relativa de un

acondicionador de are, expresada en walls térmicos {WT) entre watts eléctricos (We), y se obliene dividiendo ja
capacidad de enfiam:ento o calentamiento medido en WT entre la potencia electrica promedio de entrada en
We
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De la tabla se observa inmediatamente que con el color blanco se cbtiene un mayor

ahorro gue con ef color aluminio, sin embargo, se debe hacer un andlisis econdmico para saber
si se generan beneficios superiores a los costos, y asi seleccionar la alternativa de mayor

viabilidad al usar pinturas de colgres diferentes al negro.

Existen diferentes medidas para el andlisis de los resultados, entre las que se
encuentran el analisis Beneficio/Costo, el perfodo de recuperacién del capital invertido y la tasa

de recuperacidn minima atractiva (TREMA}.

A continuacion se tiene el andlisis Beneficio/Costo porque es una buena medida absoluta
de la rentabilidad de las inversiones, ya que compara el ahorro periddico obtenido en valor
presente con la inversion inicial,

4.214. Analisis Beneficio/Costo

St se mulitiplica el ahorro por 30 dias de uso en un mes, se fiene el ahorro mensual de energia
eléctrica (AME):

AME = 30-Ahorro (Ec. 4.9)
y multiplicande por el precio estimado de la energia eléctrica (PEE), tommando el precio del

kWhe sin subsidio para el mes de agosto de 1998, que es de 1.139 $/kWhe, v suponiendo el

costo mensual de operacion (CMO) igual a cero, se obtiene el ahorro neto mensual (A):

A= AME.PEE - CMO {Ec. 4.10)
COLOR AME [kWhe/mes] A [$/mes]
Blanco 200.706 228860
Aluminio 118.272 134.71

Para manejar la misma base comparativa con respecto a los costos, el ahorro mensual

se traslada a valor presente (VP) considerando un periodo n=86 meses de vida Otil (VU) de los
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recubrimientos y una tasa de descuento i = 0.4166% (5% anual +12 meses) cuando se deja de

ahorrar para hacer esta inversion, con la siguiente expresion

VP=A(1-(t+1)") /i (Ec 411}

resultando un factor de valor presente igual a £.9135, por lo que se tiene el siguiente beneficio a

valor presente (VP):

COLOR DEL TECHO VP [$]

Blanco 1351.84

Aluminia 79661

Asi, &l valor presente del ahorro es el beneficio (B} gque se obfiene con las pinfuras

blanca y de aluminio, siendo mayor el de 1a pintura blanca, en 69%.
Siel costo de aplicacion (PA) del recubrimiento es de $100.00 y el precio de las pinturas
(PP) es 7.11 $/m? para la blanca y 2 83 $fm’° para fa de aluminio (ver Tabla 1.6}, multiplicande

por el area de la vivienda se tiene

PPuianca = 56(m?) 7.11($3/m?) = $ 398 16
PP iumne = 58(m?) 2.83 ($/m?) = § 158 69

y el costo inicial se calcula como:
Cl=PP +PA (Ec.4.12)
Por lo tanto,

Cloanes = $398.16 + $ 100 = § 498 16
Cla]ummg = $ 158 69 + $ 100 = $ 25869

Al hacer el cociente entre el beneficio y el costo inicial (BfCI), se tiene
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COLOR B/CI
Blanco 2.71
Aluminio 3.08

Como estos valores son mayores a 1.0, el capital invertido se recupera en un tiempo
menor al de la vida Util del recubrimiento, por lo que, en primera instancia, el uso de pinfuras
reflejantes si es conveniente.

Ahora se usa el pericdo de recuperacion de capital, ya que es una medida detaliada de
evaiuacion econdmica que indica en qué tiempa el inversionista empieza a tener los beneficios
de la inversion que ha hecho
4.2.2. Recuperacion de capital
Para obtener el periodo de recuperacion del capital invertido tenemos la siguiente expresién:

n={-og(-Cli/ A + 1)/ [log{1+0)] (Ec. 4.13)

Para hacer una comparacién, se hace el cociente entre el valor n y la vida Gtil de los

recubrimientos, resultando:

COLOR n [meses] nfVU
Blanco 2.1938 0.36
Aluminio 19320 032

Debido a que la vida Util de los recubrimientos es relativamente corta, si la inversion se
recupera en menos de la tercera parte de dicha vida Uil {33%), entonces se dice que la
rentabilidad econdémica del proyecto es atractiva. Para este caso en particular si resulta rentable
el uso de pinturas reflejantes, porque la inversion se recupera en menos de la tercera parte de
la vida Otil de la pintura de aluminio (33%) y un poco mas para la pintura blanca (36%),
destacandose que la primera se paga en menor tiempo que la de color blanco, a pesar de que

€l uso de la pintura blanca produce un ahorro neto (A} mayor.
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Al comparar el resultado de la pintura de aluminio con el del Proyecto Piloto de

Monterrey, N.L., hay una coincidencia en el periodo de recuperacion de capital: 1.8 meses para
el Proyecto Piloto contra 1.9 meses de estos calculos, lo que apoya adn mas los resuftados
obtenidos.

4.2.3. Conclusicnes

Con la medida preliminar Beneficio/Costo se muestra que si se obtiene un ahorro por el uso de
pinturas reflejantes, y utlizando el Perfodo de Recuperacion de Capital se confirma la
rentabitidad del uso de pinturas reflejantes en techos de viviendas para ahorrar energia
eléctrica, ya que el tiempo de recuperacion es menor del 33% tanto para la pintura blanca como

para la pintura de aluminio.

El beneficio cuantificable para el usuarno es la cantidad que anualmente deja de pagar
por consumo de energia eléctrica necesaria para el sistema mecanico de acondicionamiento del
aire para obtener fas condiciones de confort, ¥ adn mas, si fa aplicacién del recubrimiento se
hiciera por el propietario de Ia vivienda, el costo de aplicacion (PA) seria cero y se mejoraria el
tiempo de recuperacién del capital invertido en 20% para el color blance y 64% para el color

aluminic, como se muestra en [a siguiente tabla:

COLOR n [meses] n/vU
Blanco 1.7547 029
- Aluminio 0.6966 0.12

Asi, se cbtiene una mejora en el tiempo de recuperacidn, loegrando una relacién nfVU

menor al 30% en ambos casos, siendo muy atractiva para el color aluminio.

Segun lo descrito hasta ahora, y para la evaluacion ecendmica, sélo se considera el
beneficio en el periode de verano, ya que en esta temnporada incide una alta radiacién solar por
un periodo definido de seis meses, contrario al invierno, que consideramos no influye en dicha
evaluacidn ecandmica, ya que sus periodos son indefinidos v, por las condiciones ambientales,
los matenales pierden sus propiedades reflejantes, aumentando la ganancia de caior en ias

viviendas
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Ademas, en caso que no se cuente con sistemas de aire acondicionamiento, es
importante mencionar que se obliene un mejor confort {menos 8.9°C en promedio de iz
temperatura superficial de los techos, con respecto al color negro} para los usuarios de las

viviendas, y éste no tiene un valor agregado que nes permita evaluarlc econdmicamente.
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Capitulo V

CONCLUSIONES GENERALES

1. Cuando solo se busca la propiedad impermeabilizante o bien en la época invernai, el
recubrimiento color negro es el mas econdmico, lo que explica su uso tan generalizado; perc
cuando se trata de confort térmico o ahorro energético en la época de verano, es el peor porque

absorbe la mayor parte def calor por radiacion que llega a su superficie.

2. De los datos recolectadas se concluye gue las pinturas blancas comunes nuevas logran la
mayor disminucién de flujo de calor a través de los techos en verano (es decir que son las
mejores pinturas reflejantes) y producen una mejora sensible en ef confort interior de una
vivienda gue no cuente con sistema de acondicionamiento de aire, aunque disminuyen
significativamente poco {por el deteriora de sus propiedades reflejantes) el flujo de calor hacia el

interior en el invierno, cuando se neceasita precisamente el fendémeno contrano.

3. El uso de pinturas de aluminio en los techos de viviendas también produce una mejora
considerable en el confort interior de las mismas cuando no se cuenta con sistema de
acondicionamiento de aire, aungue no tan buena como la que se obtiene con la pintura de color
blanco. Por otro lado, [a baja emitancia del aluminic hace de las pinturas de aluminio mas

recomendables en invierno por perder mener calor que [as pinturas no-metilicas comunes.

4. Segun la evaluacion economica para el caso tratado en particular y cuando se cuenta con un
sistema de acondicionamiento de aire, la aplicacién de pinturas reflejantes en los techos de
viviendas produce un ahorro de energia rentable, tanto mejor con la pintura de aluminio que con
la blanca, debido a que el tiempo de recuperacion de la inversion es de alrededor de 1a tercera
parte de la vida Gtil de las pinturas reflejantes, cuando se considera su vida Otl como superficie
reflejante de tan solo seis meses.

5. Se recomienda necesarnc indicar las propedades térmicas —ecomo la reflectancia y la
emitancia— en los recipientes de las pinturas y recubrimientos para techos, asi como las
recomendaciones que se deben tener para prolongar la vida de los mismos como materiaies

reflejantes de la radiacién solar, para poder seleccionar el mas adecuado.
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