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RESUMEN

El incremento de la temperatura urbana conocidooctsta de calor” tiene un efecto directo en el
consumo de energia y las condiciones de confomid¢é de los espacios residenciales. A nivel
internacional diversas estrategias de mitigacigndido propuestas y estan siendo estudiadas & fin d
determinar su efectividad y eficiencia en relacidios costos asociados a su implementacién. Las
mismas se sustentan en dos principios basicoenmrtar la cobertura vegetal de los espacios y
trabajar sobre las propiedades termo-fisicas demateriales (techos, pavimentos y fachadas). De
modo particular, para las ciudades de zonas ariltaexle el recurso hidrico esté restringido, trabaja
sobre los materiales se presenta como una es@atdgi mitigacion viable. Pero, para su
implementacion es necesario, por un lado generasabmiento respecto de cuéles son los materiales
disponibles regionalmente para la resolucién deelagolventes, que resultan aptos en torno a
disminuir las temperaturas urbanas; y por otraepevaluar cuales de las estrategias disponibles son
costo efectivas en el contexto de cada ciudadoEsl® que este trabajo presenta los resultadds de
evaluacion del comportamiento térmico de distimageriales usados en la ciudad de Mendoza para
la resolucion de las envolventes horizontales. 8edvaluado 16 materiales de tejas, 4 materiales de
membranas y 44 mosaicos para exteriores. Los ralg@nalizados fueron seleccionados a partir del
relevamiento de distintas tramas urbanas reprasa#ale la ciudad. Los resultados muestran que la
composicién y el color de los materiales es detaate en su desempefo térmico. Ademas, los
materiales que mostraron peor desempefio térmicoalawnte son preponderantes en la
configuracion de los espacios urbanos de la ciudad.

Palabras clavesmateriales, comportamiento térmico, isla de catbana, mitigacion, zonas aridas.



1 INTRODUCCION

La urbanizacion es una tendencia mundial que eesldtla concentracién de la poblacion en las
ciudades. En la actualidad mas de la mitad debapidn vive en ellas y si en los paises desadoda

la poblacion urbana parece estabilizada en un 7&%%aquellos en vias de desarrollo, donde
actualmente no supera el 35%, se estima que ena2f@tce el 50% de la poblacion total (Worlwatch

Institute, 2007, CEPAL, 1999). Esta gran conceidracde personas y actividades convierte a las
zonas urbanas en las areas donde las transformmaco®l medio natural han sido mas acusadas,
afectando al ambiente atmosférico y al clima.

La condicion artificial del medio modifica, entréras factores, el balance térmico de los espacios
urbanos y como consecuencia la temperatura decamoendante. Todo ello se traduce en un clima
urbano caracteristico, cuyo rasgo mas destacabla &smacion de una isla de calor, debido al

aumento de la temperatura del aire en relacios arkas no urbanas.

En E.E.U.U (Akabari, et. al 1992) demostré que =ipnadamente el equivalente a 10 GW de la
demanda de energia eléctrica se debe al uso dacainglicionado por efecto de la isla de calor. Esta
generacion de energia adicional cuesta aproximattamk millon de ddélares por hora, y esto
representa un costo incremental de la energia agengos consumidores es equivalente a 1 billon de
dolares al afio. Estudios llevados a cabo reciemtismen Europa y E.E.U.U (Akabari et.al. 2007)
indican que el impacto de modificar los valoregeftectancia solar de los materiales que componen
las envolventes urbanas reduce las cargas derar@nto entre un 18 a 93% y la demanda de energia
eléctrica en las horas pico causadas por el usaidebcondicionado en los edificios entre un 11 a
27%, ademas mejora las condiciones internas dedaisminuyendo las horas de disconfort entre un
9 y un 100% y disminuye la temperatura de los egpacbanos entre 1.2 y 3.4 °C . Estas reducciones
son mas importantes para edificios con poca o nagaislacion (situacion que presenta
mayoritariamente el parque edilicio de la ciudatksuestro pais).

La ciudad de Mendoza, Argentina — conglomeradonolpaéximo al millén de habitantes inserto en
un contexto arido y sismico- presenta una geomathjana abierta, conformada por calles anchas
fuertemente arboladas y una estructura ediliciaigel piramidal. Es decir maxima concentracion y
verticalidad edilicia en el centro de la ciudad gaeediluye hacia la periferia en donde se asieotn
barrios residenciales conformando un entorno de dapsidad. La materialidad de las formas urbano-
edilicias es el resultado del uso de materialedidi@ales disponibles en el lugar, tecnologias
asociadas al caracter sismico del emplazamien#s yendencias actuales de disefio en el campo de la
arquitectura. Estas tendencias se apoyan en einmsengo de nuevas técnicas y materiales de
construccion y, persiguen lenguajes formales —achos casos- disociados de los valores intrinsecos
a la arquitectura (Sola Morales et al., 2003). djuncién de estos factores da lugar a una divedsid
de expresiones resultantes de la concepcion déiediftanto masicos (ladrillo visto, hormigén
armado) como liquidos (acero y vidrio), cubiertsas y colores variados y, viviendas individuales
del tipo compactas o abiertas, envolventes veeticglie abarcan una amplio espectro de materiales -
ladrillo visto, revoques texturados o lisos y amntsis pesadas o livianas del tipo plana o inclirdela
tejas. Respecto al ambito urbano, los espaciogrddarion vehicular comparten la materialidad que
presentan la mayoria de las ciudades actualefltoasconcreto- y las circulaciones peatonales —
veredas- muestran una gama amplia de materialesentigios y pétreos de colores claros en el
pasado y con una fuerte tendencia al uso de cadssos en la actualidad.

La geométrica de la ciudad, la intensa forestad® los canales viales que disminuye la vision de
cielo disponible y la materialidad de las envolesnda lugar a una isla de calor urbana que alcanza
valores maximos de 10 °C. Esto produce en veranmaremento en los consumos de energia del
orden del 20% debido a las necesidades de enfnénpara obtener condiciones de confort en los
espacios interiores del area metropolitana. (Coatal., 2006).

Crear comunidades frescas requiere, entre otras cbajar la temperatura superficial promedio de la
ciudad de modo de disminuir la transferencia derad#sde la superficie al aire. A nivel internaeion
diversas estrategias de mitigacion han sido préasigsestudiadas a fin de determinar su efectiwdad
eficiencia en relacién a los costos asociados ianplementacion. (Doulos et al, 2004; Bretz et. al,



1997; Sinefa et. al, 2005). Una de ellas, se stastmtrabajar sobre las propiedades termo-fisieas
los materiales empleados en paramentos horizontalegticales (techos, pavimentos y fachadas), lo
cual contribuye a mejorar la eficiencia energétlealos edificios y a mejorar las condiciones de
confort de los espacios tanto interiores como wbarSu implementacion requiere generar
conocimiento respecto a cuales son los materiaigmomibles regionalmente para la resolucién de
envolventes y su aptitud para disminuir las temijpeas urbanas.

2 OBJETIVO

El presente trabajo tiene por objeto evaluar el pmtamiento térmico y 6ptico de los materiales
empleados en las envolventes horizontales del Migeopolitana de Mendoza - tejas, membranas y
mosaicos para pisos exteriores-. Los resultadenimas permitiran a disefiadores y hacedores de la
ciudad conciliar expresiones formales con matedalones eficientes que minimicen su impacto en
las condiciones térmicas de la ciudad y en conse@eolaboren a reducir los consumos de energia y
la contaminacion del espacio urbano.

3 METODOLOGIA

3.1 Relevamiento de las unidades de andlisis en la cadl

En esta primera etapa se decide caracterizar |l®rialatad de las envolventes en la zona
correspondiente a la alta densidad edilicia deildad. Para ello se seleccion6 como muestra
representativa la grilla compuesta por 64 manzanama cuadricula de 8x8 ha, la cual se desarrolla
en torno a la plaza central -Plaza Independengigartir del relevamiento de la materialidad de las
envolventes verticales y horizontales de cada erlagiparcelas contenidas en la muestra, se estimé
composicién porcentual de los materiales predont@saan la zona de alta densidad edilicia de la
ciudad. Ver figura 1.

gu%mﬁmm@pﬂﬁmm@%

=l s T
;EE@%#HI“M

| .|| |-

=

.....

Figura 1. Localizacion y caracteristicas del espauiestral estudiado dentro del Area Metropollmallendoza -AMM-

En lo que respecta a los pavimentos peatonales, sulperficies opacas y transparentes verticales, |
resultados se muestran el la figura 2.



materiales Superficie vertical opaca

materiales Superficie horizontal peatonal
Cemento blanco/gris claro
Baldosa calcérea roja
Cemento tostado/beige
Canto rodado
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Baldosa calcarea negra

. Pétreo blanco/beige
Contrapiso cemento
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Figura 2. Materiales en las envolventes urbanda dika densidad edilicia del AMM Composicién portceh

3.2  Monitoreo y evaluacion del comportamiento térmico

Para una superficie expuesta al sol y aislada ¢loajd, la temperatura superficial de equilibrics€s
obtiene a partir de:

@* = exo*(Ts * Tsky?) + hc*(Ts-Ta) (eq.1)
Donde
a = reflectividad solar u albedo de la superficie

| = radiacion solar incidente sobre la superficie [}/m
€ = emisividad de la superficie

o = Constante de Stefan-Boltzmann, 5.6685*\M¥/m°K*]
Ts= Temperatura superficial de equilibrio [K]

Tsky = Temperatura efectiva radiante de cielo

hc = Coeficiente de conveccion [W7K]
Ta=Temperatura del aire [K] (ASHRAE,1989)

Si consideramos que la mayoria de las superfigieanas no metélicas presentan alta emisividad
(Duffie et al., 1991). Resulta de la ecuacion 1 gaea conseguir alteraciones a gran escala el
pardmetro mas facil de modificar es el albedo, Binm tiempo es necesario prevenir el uso de
metales desnudos y recubrimientos de aluminiodages presentan baja emisividad.

Con el objeto de seleccionar los materiales didpesi regionalmente para las envolventes
horizontales que resulten mas adecuados en ordesméinuir las temperaturas urbanas, combatir la
isla de calor y mejorar el grado de confort; seni@un muestrario a partir de la disponibilidadaie
fabricantes locales. En esta etapa inicial, el misstuvo compuesto pdk6 tejas, 4 membranas y 44
MOosaicos para pisos exteriores.

Para estudiar el comportamiento térmico de losntlist materiales, éstos fueron dispuestos sobre una
superficie horizontal de 7cm de espesor de palesii expandido ubicada en un predio del CCT-
Mendoza (Centro Regional de Investigaciones Cieatify Técnicas), el cual esté localizado en el
borde oeste de la ciudad. Ver figura 3.



Figura 3. Evaluacion térmica y Optica de los mates en explanada.

Las variables medidas fueron emisividad, tempesatwperficial, radiacion solar sobre superficie
horizontal y temperatura del aire. Las medicioresealizaron durante el mes de febrero del afio.2010
Considerando el periodo de calentamiento de lognmadds, en intervalos de dos horas, desde las 9
AM hasta las 7 PM.

La emisividad del material se midié al mediodiaasainediante el uso de un sensor de temperatura de
termocupla tipo T asociado a un data logger hobtg@, Unidiendo a intervalos de 2 segundos la
temperatura del material y un termémetro IR Flu&8 &on ajuste de emisividad. De modo tal que la
emisividad del material corresponde a aquella gee lcoincidir la temperatura de la termocupla con
la del termometro IR (ASTM Standard, 2006). Pdreaso de las membranas sin pintar se usaron
emisividades de referencia disponibles en la hibdifia. (Akbari et al., 1997)

Para determinar de la temperatura superficialatta eino de los componentes evaluados se utilizo
una cdmara infrarroja OMEGASCOPE tipo OS-XL. (Conistvidad seteada acorde a los valores
registrados previamente). De acuerdo a la ecuation al estar aislada la cara posterior de los
materiales medidos, la temperatura superficial rdaterial refleja el comportamiento éptico del
mismo, toda vez que los materiales estaban eneig@eaindiciones de exposicion al sol, al viento, y a
una misma temperatura del aire.

3.3 Clasificacion de los materiales para el analisis des resultados.

Para ser analizados y comparados los materialesnfudasificados de acuerdo a las siguientes
caracteristicas:

Tejas:

-Forma: (colonial, francesa, romana);

-Color: (terracota, negro, gris);

-Acabado: (natural, mate, esmaltada, acrilicolamté bicoccidn, brillante monococcion, envejecida)
-Composicion (cementicias, ceramicas). La figunaukestra brevemente la caracterizacion para este
tipo de materiales.

La figura 4 muestra un trozo de la tabla de caraetgion usada para el caso de las tejas evaluadas.

Membranas:

-Forma (cuadro grangdeuadro chico y lisa)

-Color: (aluminio, blanco, terracota);

-Acabado: (brillante, opaco de fabrica, pinturatere). La figura 5 muestra la caracterizacion para
este tipo de materiales.

La figura 5 muestra la tabla de caracterizacionlagera el caso de las membranas evaluadas.



[Materiales Forma Imagen N° |Color Acabado Composicién
Cementicias Ceramicas
Tejas Colonial (T1  [terracota natural X
i T15 |negro mate X
4
T16 |terracota mate X
T11 |terracota natural X
Francesa r 4T3  [terracota esmaltada X
j T2 |terracota natural X
A T14 |gris natural X
negRs

Figura 4. Clasificacion y caracterizacion de lpsltgias de tejas disponibles en el mercado paiibl, Argentina

Materiales Forma llmégen Color Acabado
Membranas |Cuadro grande aluminio brillante
Cuadro chico aluminio brillante
Lisa blanco de fabrica
blanco pintura
"Tersuave"
terracota pintura
"Tersuave"

Figura 5. Clasificacion y caracterizacion de lpslbgias de membranas evaluadas disponibles rearehdo en el AMM.

Pavimentos peatonales:

-Forma y sub-forma:récto -cuadrado, dos panes, vainilla, diagonaircular -arafia, abanico,
andalucia-|iso - mosaico, estrella, canto rodado-;

-Color: (gris, amarillo, rojo, negro, gris multicolor, rojo multicolor, negrcon multicolor, negro
murcia, bordeau alicante, verde jade, negro caspekicrema, travertino, multicolor);

-Acabado: (pulido, prensado rustico, lavado textaya

-Composicién (cementicias, cemento-calcareas, cenpgiireas, graniticas). En la figura 6 se muestra
un trozo de la tabla de caracterizacion usadagdaaso de los pavimentos evaluados.

4 ANALISIS DE RESULTADOS

Para el caso del comportamiento térmico de losnpavios peatonales la figura N° 7 muestra
comparativamente las temperaturas promedio alcaszaat cada uno de los materiales evaluados. De
la observacién de la curva vemos que la temperatyrerficial promedio oscila entre los 44°C para el
material mas fresco que corresponde al granitontigsaico travertino pulido y los 61 °C para el mas
calido que corresponde al tipo cementicio pétreggmenurcia pulido (ver en la figura N° 8 la imagen
y la curva térmica de ambos materiales en la mismabserva que las maximas temperaturas
alcanzadas por el pavimento mas frio ronda alredddolos 52°C y 76 °C para el material méas
caliente.



Materiales |Forma Imagen N° |Color Proceso - Composicion Base
acabado Cementicias | Cement- | Cement- | Graniticas
calcareas | pétreas
Pisos Recto Cuadrado 8 &lP30 [gris con pulido X
multicolor
P24 |bordeau pulido X
alicante
P32 |verde jade pulido X
P33 |negro 10 x10 |prensado - X
rustico
P20 |gris prensado - X
rustico
P28 |rojo con pulido X
multicolor
P22 [negro con pulido X
chispas crema
5 P12 |negro murcia |pulido X
e o P7 |[negro prensado - X
rustico

Figura 6. Clasificacion y caracterizacion de Ipsltigias de pavimentos peatonales evaluados didpenen el mercado
para el AMM, Argentina

La diferencia entre la temperatura superficial prdim de los materiales y la temperatura promedio
del aire durante el periodo evaluado oscila eog@©fC para el material méas fresco y los 27 °@ elr
mas caliente, esta diferencia es una medida dehpial de transferencia de calor por conveccion que
cada una de las superficies ofrece, del mismo nedoeedida de su temperatura superficial muestra
en cierta medida su potencial de transferenciaatigdi siempre y cuando no trabajemos con
materiales selectivos calientes.

Para el caso de los pavimentos peatonales de rddyeion, vemos que la baldosa calcarea roja que

representa alrededor del 34% del pavimento peafeaénte en la ciudad; presenta una temperatura
promedio de 56 °C, con maximas de 68 °C y difeasnpromedio con la temperatura del aire de 22

°C. El canto rodado gris (alrededor del 18%); preseina temperatura promedio de 55 °C, con

maximas de 71°C vy diferencias promedio con la teatpe del aire de 21 °C. La baldosa calcarea

amarilla (alrededor del 18%); presenta una tempexgiromedio de 56 °C, con maximas de 67 °C y

diferencias promedio con la temperatura del air2l€C. Finalmente, La baldosa calcarea negra

(alrededor del 13%); presenta una temperatura mtionde 61 °C, con maximas de 73 °C y diferencias

promedio con la temperatura del aire de 27 °C.

Respecto del color si tomamos una misma forma yposiion por ejemplo: Piso cementicio-pétreo
recto cuadrado pulido y dejamos como variable Eroeemos que el Gris con multicolor tiene una
Temp. Promedio = 55 °C, el Bordeau alicante: TeRmpmedio = 56 °C, el Verde jade: Tem.

Promedio = 58 °C y el Rojo con multicolor: TemporRedio = 58 °C. Podemos afirmar que en su tipo,
el piso cementicio-pétreo recto cuadrado pulido @n multicolor es el color que mas eleva su
temperatura.

En comparacion al comportamiento verde jade su odiaamiento es muy similar. Pero en cambio con
el gris multicolor su temperatura es 3 °C mayocplg respecto al Bordeau alicante la diferencia es
igual a 2°C.

En algunos casos las diferencias son méas notquaasgjemplo: El piso cementicio recto cuadrado
prensado-rustico gris se comporta térmicamentermei® el negro. Su diferencia es de 4 °C —mayor
en piso negrol0x10, de 6 °C. Entre las alternatieagiso negro el piso que posee cuadros 10x10, se
comporta mejor que el simil piedra.



Pavientos peatonales
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Figura 7. Temperaturas superficiales promedio depavimentos evaluados. Diferencia promedio ergréemmperatura

superficial y la temperatura del aire
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Figura N 8. Comportamiento térmico del pavimentatpeal con mayor y menor temperatura superficial

Para el caso de las tejas evaluadas, la figuranNfSstra las temperaturas superficiales promedio
alcanzadas por las tejas evaluadas, se obsera tgja de menor temperatura superficial promedio

alcanza los 48 °C (teja tipo ceramica colonial ctdoracota acabado natural) y 61 °C para la que

presenta mayor temperatura superficial promedija {ipo cementicia negro mate). En lo referente a

la diferencia respecto de la temperatura del a@tematerial mas fresco muestra una diferencia

promedio de 13 °C mientras que para la teja de meyperatura esta diferencia supera los 26°C. (er

figura 9)

La figura N°10 muestra para ambos materiales lduem de la curva de temperaturas cuyas

Icanzan los 59 °C para el caso de lagiggapresenta menor temperatura superficial

7

maximas a



promedio y 70 °C para la que presenta mayor termparauperficial promedio, ademas se observa
que las maximas nunca superan los 72 °C.

De acuerdo a su clasificacion por forma las tegdsniales de distintos colores y acabados alcanzan
temperaturas entre los 48 y 56 °C, mientras quealcesa se mueve entre los 48 y 61 °C y las
romanas entre 49 y 52 °C. Por ejemplo la tejacésa negro mate cementicia eleva su temperatura
5.5 °C mas que la misma teja colonial. Es decir ppr@ éste caso, se recomienda el uso de tejas
colonial. La teja cerdmica terracota natural romalesa su temperatura 1,5 °C , sobre la teja feance

y en comparacién con la colonial se eleva 4 °Cddedr, que la teja romana alcanza valores mayores
de temperatura en relacién a las demas opcionefguaates caracteristicas de composicion, color y
acabado.

Desde el punto de vista de la composicion estéo dpre las tejas ceramicas muestran mejor
desempefio térmico que las cementicias por ejerhplteja colonial terracota cerdmica se comporta
mejor que la cementicia. La diferencia de tempeagtentre ambas opciones supera los 8°C. Es decir
que se recomienda el uso de tejas ceramicas. Resgeclos acabados las diferencias en el
comportamiento son menos significativas sin embangoontramos por ejemplo: La teja colonial
terracota cementicia natural eleva su temperat@a®C por sobre la mate. Por lo tanto es
recomendable el uso de acabado mate. La teja faneracota ceramica natural eleva su temperatura
2 °C sobre la teja esmaltada. Por lo tanto el cotapiento de la teja esmaltada es mejor. Cabe
aclarar que el tratamiento superficial de esmal&sdea perdiendo con el paso del tiempo, hastarlleg

a igualarse a una teja sin ningun tratamiento, cesnel caso de la natural.
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Figura N 9. Temperaturas superficiales promeditasi¢éejas evaluadas. Diferencia promedio entrerfgperatura superficial
y la temperatura del aire

Respecto del color, siempre las tejas negras peesama temperatura superficial superior, sin
embargo las diferencias en algunos casos no sarotarias como era de esperarse, por ejemplo: teja
colonial mate cementicia negra tiene un composgatoi muy similar a la terracota, su diferencia de
temperatura no supera el 1 °C. Esto se debe argbesacolores son oscuros. La diferencia que
presentan es que la teja negra eleva su temperag@adpidamente hasta que a las 15.00hs ambas se
igualan y alcanzan su maxima temperatura.
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Figura 10. Comportamiento térmico de la teja conangymenor temperatura superficial promedio

Para el caso de las membranas evaluadas el mejopoc@amiento lo muestra la membrana
aluminizada con entretejido de cuadros grandesa temperatura no supera los 20 °C, es decir se
comporta como un selectivo frio y en el otro extrelan membrana aluminizada lisa pintada color
terracota (acabado impermeabilizante) alcanzaampedratura superficial media de 72 °C.

5 CONCLUSIONES

Si tomamos en cuenta que dentro de un espacioati@n) los pavimentos representan el 40% del

area cubierta y los techos el 22 % de la mismagmod de los resultados obtenidos inferir el enorme
impacto que una seleccion apropiada de los masrigpresenta en torno a la disminucién de las
temperaturas urbanas. Los resultados sefialan adem&n grandes cambios en la resolucion estética
del techo o el pavimento, solo con la modificadi@material que lo compone o con el acabado o la
forma de un determinado material y color podemdsicie las temperaturas superficiales entre 3y 7

°C, mas aun las diferencias entre la mejor y la akkernativa representa una disminucion de 18rfC

la temperatura superficial media del techo y ureamiiucion de hasta 17 °C en la temperatura
superficial media del pavimento. Estos resultaddses de caracter preliminar avalan la importancia

de catalogar térmicamente los materiales dispailbkgionalmente para la resolucion de las

envolventes a modo de transferir esta informacidasaresponsables del desarrollo del habitat en
nuestra region.
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