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Resumen: La edificacion densa y la pavimentacion de las ciudades se convierten en grandes
absorbentes y acumuladores de calor, el cual es irradiado lentamente durante la noche y Gltimas
horas del dia. Este proceso implica, por la dificultad en la disipacion del calor, un necesario
aumento de la temperatura de la ciudad en relacion al area suburbana o rural. Este fenomeno es
descrito generalmente como “Isla de Calor”. El incremento de temperatura de una ciudad por
efecto del fendmeno de isla de calor (ICU), y su influencia directa sobre las cargas termicas
para el acondicionamiento de edificios, se relaciona entre otros muchos aspectos con el
calentamiento de las superficies que conforman la envolvente urbana. Es decir que el rol de la
envolvente urbana desempefia un papel decisivo en la reduccion de las ganancias térmicas y el
sobrecalentamiento de una ciudad.

En el presente trabajo se presentan los primeros resultados de un estudio en marcha, cuyo
objetivo es relevar y analizar los materiales usuales en la envolvente urbana de la Ciudad de
Cordoba y su desempefio térmico y capacidad para mitigar los efectos del calentamiento
urbano. La metodologia utilizada, con adaptaciones a las posibilidades locales, es utilizada
por otros equipos a nivel nacional e internacional, donde se aplica el concepto de “cool
material” (materiales frios), como aquellos mas adecuados para la definicion constructiva de
la envolvente urbana. Se realiza una primera aproximacion a los pavimentos urbanos, su
relacion con los materiales frios y la adaptacion climatica y microambiental.

Palabras clave: Envolvente urbana. Comportamiento térmico. Materiales frios.

1 Introduccion.

Los pavimentos y superficies impermeables de la envolvente urbana representan una de las
principales contribuciones al aumento de las temperaturas y la formacién de la isla de calor.
Para un espacio urbano tipo, los pavimentos y los techos se constituyen en el mayor
porcentaje del area cubierta total, dato no menor cuando se observa que estas superficies son
las que absorben la mayor carga térmica por estar mas expuestas.

En estudios realizados para el area metropolitana de la Ciudad de Mendoza (Alchapar et al.,
2012), (Alchapar et al., 2014) se detecta que gran parte de los revestimientos peatonales,
revelan menor capacidad para mitigar los efectos de la isla de calor, en comparacion con otras
alternativas disponibles en el mercado local. Paralelamente en diversos trabajos a nivel
nacional (Alchapar et al., 2011) e internacional (Santamouris et al, 2011) se demuestra que es
posible mejorar el desempefio térmico de la envolvente mediante la seleccién adecuada de la
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forma, color, composicion y acabado del material y, conciliar prestaciones térmicas con
requerimientos estéticos.

La importancia del uso de los colores claros ya era analizada y destacada por Givoni y
Hoffman en 1968 (Synnefa et al, 2006) en mediciones realizadas en Israel, donde manifiestan
que pequefos edificios con envolventes pintadas de blanco, presentan temperaturas 3°C mas
frescas en verano que aquellas pintadas de gris. Posteriormente, Simpson y Mc Pherson, en
1997, utilizando modelos a escala en Arizona, detectaron que cubiertas pintadas de blanco,
presentaban temperaturas 30° menor que otras pintadas de color marrén.

Berg y Quinn (1978) reportan que en verano, pavimentos pintados de blanco, con reflectancia
cercana al 0,55, registran temperaturas iguales a la temperatura del aire, mientras que
pavimentos sin pintar y con reflectancia de 0,15 muestran temperaturas 11°C més calidas que
el aire. Santamouris (2011) indica que la temperatura del asfalto alcanza los 63°C, mientras
que la temperatura de pavimentos blancos se acerca a 45°C, en la misma estacion.

Incrementar la reflectancia solar de materiales de las cubiertas, solados y envolventes
laterales, ademas de generar beneficios individuales en el ahorro de la energia, mejora el
microclima de las zonas urbanas reduciendo la temperatura superficial del material y la
temperatura ambiente de las ciudades (Santamouris et al., 2011). Pero incrementar la
reflectancia solar es insuficiente. Ello debe ir acompariado por coeficientes de alta emitancia
de los materiales, de modo de emitir rapidamente lo ganado. Los materiales que presentan
estas caracteristicas se conocen como materiales frios.

De tal manera que los materiales frios (cool materials) se caracterizan por dos aspectos
principales: 1) alta reflectancia solar, capacidad de reflejar la radiacion abarcando la totalidad
del espectro y 2) alta emitancia infrarroja, capacidad del material de disipar rapidamente el
calor absorbido. Ambas caracteristicas permiten una baja absorcion de la radiacion y una
rapida disipacion de calor, dando como resultado una temperatura superficial baja, lo cual
argumenta su designacién como materiales frios.

Queda claro e implicito que este tipo de andlisis debe ser realizado, para que tenga aplicacion
local, para los materiales, sistemas y técnicas constructivas y condiciones ambientales de cada
ciudad en particular, aspecto aun pendiente para la ciudad de Cordoba.

2 Metodologia

2.1 Caso de estudio

En los udltimos 20 afios, las ciudades han ido modificando sus espacios publicos hacia
entornos mas amigables para el peatdn y con menor circulacién vehicular, con importantes
beneficios, no sélo en lo estético y medioambiental, sino también en lo que se refiere a la
salud de la poblacién. Los trazados peatonales en el area céntrica, al liberar el flujo vehicular
de las calles, logran mejorar no solo las condiciones de contaminacion sonora y del aire, sino
que se potencia el uso del espacio publico como lugar de encuentro, mejorando la calidad de
vida de los ciudadanos. La Ciudad de Cérdoba cuenta con casi tres kilometros de este tipo de
vias, ubicandose entre las tres primeras del pais. Por este motivo se adopta como caso de
estudio del presente trabajo los materiales utilizados como pavimentos en la red de peatonales
del &rea central de la Ciudad. En este recorte del area urbana central, cualitativamente
reconocible y diferenciada, se puede aislar el impacto del transito vehicular en las mediciones
que se proponen realizar. En la seleccion de casos jugé un papel primordial la existencia en
nuestra ciudad de una red peatonal, que ha sido objeto de disefio y reformulacién en diferentes
gestiones municipales, donde la definicién de su materialidad no estuvo impactada por esta
variable que hoy cobra relevancia en relacion al fenémeno de la isla de calor. La gran
cantidad de personas que se desplazan a diario, en una amplia franja horaria, justifica tomarlo
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como caso de estudio y concentrar el andlisis en los aspectos de la materialidad que impactan
en el confort térmico.

La seleccion de los casos parte de la hipotesis que similares pavimentos en diferente situacion
espacial (urbano arquitecténica), como presencia de arboles o cobertura de sombra vegetal
continua, o ausencia total de la misma, tiene impacto cuantificable en &reas comparables y
definidas de la peatonal. Determinando no solo percepciones cualitativas diferenciadas por
parte de los usuarios, sino ademas datos cuantificables en relacion a la naturaleza de los
materiales utilizados. Por otra parte similares situaciones en cuanto a estructura espacial,
presentarian significativas diferencias en su comportamiento térmico debido a los materiales
alli utilizados. Se determinan siete tramos de estudio con diferentes caracteristicas de
pavimento, orientaciones en relacion al asoleamiento, limites que configuran el espacio y
presencia de vegetacion o equipamiento significativo. El sentido es analizar los materiales de
pavimentos dentro de su contexto de uso. Los tramos, indicados en la figura 1, se
corresponden con: calle 9 de Julio 100-200 (tramo 1), calle 9 de Julio 0-100 (tramo 2), calle
Rivera Indarte100-200 (tramo 3), calle Dedn Funes 100-200 (tramo 4), calle Independencia 0-
100 (tramo 5), calle Obispo Trejo 100-200 (tramo 6), calle Caseros 100-200 (tramo 7) y calle
San Martin 200-300 (tramo 8).

"0

Plaza General
San Martin

Interplaza
-

- Plaza de La
™ Inmacutada

Figura 1. Tramos de estudio — peatonales area central de Cérdoba.
Fuente: elaboracién propia — plano Google Maps

2.2 Instrumentacion y técnica de medicidn

Para la realizacion del estudio se procedio a tomar mediciones de campo de temperatura
superficial (Tsyp), fotografias infrarrojas y reflectancia, de un conjunto de muestras definidas
como caracteristicas del sector en estudio. Paralelamente se relevaron las condiciones
climaticas generales en el intervalo de medicion.

Para la medicidn de las temperaturas se utilizaron alternativamente un termohigrémetro marca
TESTO, modelo 635-2, con sonda de temperatura con triple sensor (termocuplas) y un
sistema de adquisicion de datos (datalogger) marca Onset, modelo HOBO de cuatro canales
con termocuplas.

VIII Congreso Regional de Tecnologia de la Arquitectura — CRETA



Materiales frios en la envolvente urbano-arquitecténica como aporte a la construccién sostenible.
Caso Cordoba

Las termografias fueron tomadas con una camara termogréafica marca TESTO®, modelo 875-
1, con un rango espectral: 8 a 14 um, (lejano infrarrojo), objetivo estandar de 32° x 23° y
sensibilidad térmica, NETD<80mK a 30°C. Procesamiento de datos en Software Testo
IRSoft.

Las mediciones de reflectancia fueron realizadas mediante un luxémetro marca Gossen,
modelo Panlux. Se determind la reflectancia por relacion entre la radiacion visible que llega a
la superficie y la que emite. Esta técnica no es adecuada para medir la reflectancia global de la
superficie a la radiacion solar, pero se la considera suficiente para esta primera aproximacion
a la caracterizacion de los pavimentos analizados.

La emitancia de las superficies analizadas se calculd6 de manera indirecta a partir de la
temperatura superficial medida, ajustando la emisividad de la caAmara termografica hasta que
la temperatura detectada por ella correspondiera a la del termémetro de contacto. Para la
realizacion de las termografias se tuvo en cuenta: Caracteristicas de los pavimentos,
propiedades radiantes de la superficie, factores climaticos e influencias del entorno. El
método para la realizacién de las imagenes cualitativas es establecido por la Norma ISO 6781.

Las condiciones meteoroldgicas ambientales (temperatura ambiente, humedad y radiacion
solar) se registraron en el campus de la Universidad en las instalaciones del CIAL, mediante
una estacion meteoroldgica DAVIS. Las temperaturas de superficie de los pavimentos se
tomaron entre las 12 y 15 horas, en invierno, en dia soleado, con baja humedad relativa y
vientos de baja velocidad o nulo.

3 Resultados

Las mediciones fueron realizadas en el periodo del dia de mayor insolacién. En la grafica de
la figura 2 se muestran los valores de radiacion solar sobre plano horizontal, temperatura
ambiente y humedad relativa. En el intervalo de medicion se registrO una temperatura
ambiente promedio de 15,4°C, una humedad relativa del 33,5% Yy radiacion solar media de
580 W/m2.
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Figura 2. Datos de clima en el dia de medicién.
Fuente: elaboracién propia
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En la tabla 1 se indican los diferentes materiales relevados en cada tramo. Un detalle, y
caracteristicas de terminacion, grano, color y envejecimiento o degradacion de capa
superficial. El envejecimiento y acumulacion de suciedad causan modificaciones en las
propiedades oOpticas, y por lo tanto, en su aptitud para disminuir las temperaturas superficiales.
(Alchapar y Correa, 2015)

Tabla 1. Principales materiales de pavimentos relevados

Tipo Detalle Terminacion | grano color Estado de Tramos
Conservacion

Laja natural rugosa fino negro | Bueno 126

Marmol pulida fino blanco | Cambiosenel | 12345
color. 6
Desgastado.
Opaco.

Granito pulida variado | rojiza | Desgastado. 1236

natural

Loseta rugosa fino negro | Bueno 346

cementicia

Adoquin rugosa variado | gris Desgastado 5

granito (especialmente

natural las juntas)

Loseta rugosa fino azul Regular 5

calcarea blanco

Pérfido rugosa fino gris Desgastado 7

patagénico rojizo

Hormigdn rugosa variado | gris Bueno 8

articulado

Fuente: elaboracién propia

En las figuras 3 a 6 se muestran los resultados de las primeras mediciones realizadas a un
conjunto de materiales caracteristico desde el punto de vista térmico: marmol blanco, baldosa
cementicia negra, granito rosado y hormigén articulado. Se indica en cada caso la temperatura
superficial media alcanzada en el intervalo de medicién, la reflectancia y la emitancia
aproximada tomada de las termografias infrarrojas. Los histogramas de temperaturas
superficiales permiten analizar el rango de temperaturas, diversos entre los materiales, y la
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dispersion alrededor de la temperatura media. Sobre las termografias se indica el area del

material tomada para el calculo del histograma.

Méarmol Blanco

TSup media - 26,3 °C

Minima: 24,3 *C Mawimo: 27,4 *C Valor medio: 26,2 °C

20,0
150
10,0

5.0

0'92,0 238 258 274 292 310 323 348 3684 352 400

C

Histograma de temperaturas

Reflectividad
Emisividad aproximada

26,1%
0,90

Termografia

Figura 3. Termografia y valores relevados — Marmol blanco
Fuente: elaboracion propia
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Baldosa Cementicia Negra Tsupmedia © | 35,3°C
Reflectividad | 10,2%
Minima: 32,5 “C Méxime: 41,7 *C Vakr medio: 35,3 °C Emisividad aproximada | 0,76

—

Termografia

Figura 4. Termografia y valores relevados — Baldosa cementicia negra
Fuente: elaboracion propia

Granito Natural Rosado

TSup media - 29.6 °C

Minima: 23,1 °C Maxameo: 33.0 “C Valor medio: 28,3 °C

0'92,0 238 258 274 292 310 328 348 3684 382 400
C

Histograma de temperaturas

Reflectividad | 16,5%

Emisividad aproximada | 0,55

Termografia

Figura 5. Termografia y valores relevados — Granito Natural Rosado
Fuente: elaboracién propia
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Hormigon articulado Tsup media : | 31,5°C
Reflectividad | 13,9%
Minimo: 30,1 “C Méximo: 33,3 *C Valor medio: 31,6 °C Emisividad aproximada | 0,95
20,0
% 15,0
10,0
5.0 xlnﬂ
3'32,3 233 248 258 272 285 288 311 324 337 350
C
H
Histograma de temperaturas
Termografia

Figura 6. Termografia y valores relevados — Hormigén articulado
Fuente: elaboracion propia

4 Analisis y conclusiones.

Si se realiza un analisis comparado entre los cuatro materiales estudiados, figura 7, se observa
que en relacion a la temperatura superficial, tal como se esperaba, la temperatura de la baldosa
cementicia negra registra la temperaturas media méas elevada alcanzando los 35,3°C, el
granito rosado 29,6°C, el hormigdn articulado 31,5°C, mientras que el marmol blanco alcanza
los 26,3°C. Se puede agregar ademas que dado su composicion, con granos de diversos
colores, el granito presenta mayor dispersion en las temperaturas superficiales, el histograma
de la figura 5 muestra que las mismas varian entre 23 y 33°C.

40,00 30,00%
h Temp sup

35,00 +@— reflectividad /.\ - 25,00%

30,00

- 20,00%

25,00

20,00 15,00%

15,00
- 10,00%

10,00
- 5,00%

5,00

0,00 0,00%

Baldosa Granito natural Marmol blanco Hormigoén
cementicia rosado - articulado

Figura 7. Grafico comparativo de TSy reflectancia.
Fuente: elaboracién propia

En relacion a la reflectancia: Si bien el marmol blanco es el pavimento que registra el valor
mas alto, 26,1%, no es la esperada. Se estima que como afirman Alchapar y Correa (2015) el
efecto del tiempo, la degradacion del material y la suciedad pueden disminuir las propiedades
térmicas del mismo. Se infiere entonces que, es oportuno seleccionar materiales, que ademas
de alta reflectancia y emitancia, presenten buen envejecimiento, entendiendo éste como
aquella situaciéon que permita mantener en el tiempo sus propiedades térmicas. Seria deseable
ademas, realizar mediciones en el material previo a su puesta en obra y comparar resultados.
En la figura 8 se observa una total correspondencia entre la temperatura superficial y la
reflectancia, las mayores reflectancias se corresponden con las menores temperaturas.

En relacion a la emitancia se observa que no necesariamente una temperatura superficial baja
estd asociada a una emitancia alta. Este principio de visualiza en el marmol blanco (£=0,90),
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pero en el hormigon articulado (¢=0,95) la temperatura es alta debida a la reflectancia.
Paralelamente el granito rosa (¢=0,55) y la baldosa cementicia negra (¢=0,76), con valores
medios poseen temperaturas superficiales altas.

En la figura 8 se presenta la distribucion de temperaturas en un intervalo de medicion para
tres materiales (marmol, granito y baldosa negra), en relacion a la temperatura ambiente.
Todos los materiales analizados, registran temperaturas significativamente mas elevadas que
la temperatura del aire. Ninguno de los materiales registr6 temperaturas iguales 0 menores.
Las temperaturas promedio superficiales superaron a la temperatura del aire entre 11,6°C (el
marmol blanco), 15,2°C (el granito rosa) y 18,8°C (la baldosa cementicia negra). Estas
mediciones deberan repetirse en la estacion estival.
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Figura 8. Temperatura superficial — relacion entre materiales y temperatura ambiente
Fuente: elaboracion propia

En el trabajo se verifica la hipotesis inicial, en relacion a la gran diferencia prevista entre los
comportamientos termicos de cada uno de los materiales utilizados en los pavimentos del area
central de la Ciudad de Cdrdoba. El estudio estd en su etapa inicial, pero los resultados
demuestran y justifican la necesidad de continuar y profundizar los mismos. Se considera
necesario continuar con el resto de materiales relevados. Sera también atil realizar mediciones
nocturnas, de modo de poder establecer la relacion entre la temperatura superficial y la
temperatura del aire, con el objeto de revisar si las mismas se situan por debajo de la
temperatura ambiente por la noche.

La mayor superficie de pavimentos del area estudiada, se compone de baldosa cementicia
negra, que registra en las mediciones realizadas el comportamiento térmico méas desfavorable,
situacion que sera necesario estudiar en mayor profundidad, tratando de evaluar el impacto de
su uso extensivo en el confort térmico de los espacios exteriores. Las piedras naturales como
el marmol y el granito tienen mejor comportamiento térmico que las artificiales, seguramente
sera necesario analizar materiales artificiales con comportamiento similar a estas piedras
naturales como alternativa de tratamiento.

Hasta las ultimas intervenciones de renovacion urbana en nuestra ciudad, sin duda la eleccién
de los materiales y su uso no ha estado condicionada por las propiedades térmicas de estos,
considerando posiblemente solo una vision estético formal y/o econdmica. Es deseable, que la
visibilizacion de esta variable como incidente en el fendmeno de la isla de calor, permita
orientar las decisiones de disefio en el futuro.
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