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Resumen
a condicion artificial del medio urbano modifica el consumo de energia
y el confort térmico. El incremento de las temperaturas de una ciudad
en relacion a las areas periféricas conduce a la formacion de una Isla de
Calor Urbana. Es por ello, que trabajar sobre las propiedades termo-
fisicas de los materiales (techos, pavimentos y fachadas) es una estrategia de
mitigacion viable para disminuir las temperaturas de una ciudad. El objetivo
principal de éste trabajo es estudiar la capacidad de 80 revestimientos para
fachadas disponibles regionalmente para mitigar los efectos negativos de la Isla de
Calor Urbana, mediante la determinacion del Indice de Reflectancia Solar (SRI).
El material que posee el comportamiento mas eficiente es el Acrilico Rulato
Travertino fino marfil (SRI = 100%, Temp. Sup.= 35 °C), mientras el mas
ineficiente es el Acrilico Llaneado fino gris plomo (SRI = 29%, Temp. Sup.= 74
°C). No obstante existen alternativas intermedias que resultan del efecto
combinado de la composicion del material, su color y textura. Esta situacion
demuestra que es posible mitigar el efecto de isla de calor a partir de una adecuada
seleccion de revestimientos verticales.

Palabras clave: Revestimiento vertical. Indice de reflectancia solar. Isla de calor
urbana. Urbanismo bioclimatico.

Abstract

The artificial condition of an urban environment modifies energy consumption and
thermal comfort. The higher temperatures in a city center in relation to peripheral
areas, lead to the formation of an urban heat island. Therefore, working on the
thermo-physical properties of materials (roofs, floors and facades) is a feasible
mitigation strategy to reduce the temperature of a city. The main objective of this
project is to study the capacity of 80 regionally available facade coatings to
mitigate the negative effects of the urban heat island by determining the Solar
Reflectance Index (SRI). The material that had the most efficient behavior was
Travertine Rulato Acrylic fine ivory (SRI = 100%, Temp. Sup = 35 °C), whereas
the most inefficient was the fine dark gray Llaneado Acrylic (SRI = 29%, Temp.
Sup = 74 °C). There are also intermediate options that result from the combined
effect of the material composition, color and texture. This situation shows that it is
possible to mitigate the heat island effect by using the appropriate selection of
vertical cladding.

Keywords:Facades coating. Solar reflectance index. Urban heat island. Bioclimatic urban
design.
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Introduccion

El efecto conocido como isla de calor urbana
(ICU) produce mayores temperaturas del aire en el
centro de las ciudades comparado con sus areas
suburbanas circundantes. Este fenomeno se
relaciona principalmente con la alta densidad
edilicia (mayor masa de acumulacion), la alta
absortancia de los materiales presentes en la
ciudad, la escasez de espacios verdes, las
caracteristicas morfologicas de los cafiones
urbanos, y el calor antropogénico liberado (OKE et
al., 1991).

Las altas temperaturas urbanas aumentan los
consumos de energia para acondicionamiento
térmico de verano, incrementando la demanda
eléctrica y los problemas de polucion; ademas sus
resultados extienden la huella ecoldgica, causan
disconfort térmico y problemas de salud en sus
habitantes. (SANTAMOURIS et al, 2007
SANTAMOURIS; PARAPONIARIS;
MIHALAKAKOU, 2007; STATHOPOULOU et
al., 2008).

Durante el periodo 2005-2009 en Argentina, la
venta de equipos de aire acondicionado crecié100
% respecto del verano 2005 (INSTITUTO...,
2010). Tendencia que acompaiia el aumento en la
facturacion energética eléctrica residencial. El
sector residencial tiende a igualar sus consumos
con los principales usuarioseléctricos: el sector
industrial (Figura 1).

El incremento en el consumo de energia asociado
al endurecimiento de las condiciones climaticas a —
escala macro — causadas por el cambio climatico y
a — escala micro — causadas por los efectos de la
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urbanizacion, pone de manifiesto la importancia de
conocer cual es el potencial de las propiedades
opticas de la materialidad de la envolvente urbana
como herramienta de enfriamiento en el area
Metropolitana de Mendoza. Particularmente el
Gran Mendoza — Argentina, presenta un efecto de
isla de calor cuyas maximas alcanzan los 10 °C,
tanto en invierno como en verano, con un valor
medio de 6°C a lo largo de todo el aflo. (CORREA;
DE ROSA; LESINO, 2007).

Los materiales utilizados en la envolvente edilicia
y estructura urbana desempefian un papel muy
importante en el balance térmico de una ciudad.
Ellos absorben la radiacion solar e infrarroja y
disipan parte del calor acumulado a través de
procesos de conveccién y radiacion hacia la
atmosfera, aumentando la temperatura ambiente
(SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSIET,
2011). El rendimiento térmico de los materiales
estdi  determinado  principalmente por sus
caracteristicas Opticas y térmicas. El albedo y
emisividad térmica, son los factores mas
importantes (DOULOS; SANTAMOURIS;
LIVADA, 2004).

La incorporacion de materiales frios (con alta
reflectividad) en las envolventes edilicias resulta
una técnica pasiva eficiente para disminuir la
demanda de energia para refrigerar en periodos
estivales. Mejorando el microclima de las zonas
urbanas mediante la reduccion de temperaturas
superficiales 'y la del aire ambiente
(SANTAMOURIS; SYNNEFA; KARLESSIET,
2011).
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Figura 1 - Venta de equipos de aire acondicionado y facturacién energética por tipo de usuario a nivel

nacional, durante el periodo 2005-2009*

Fuente: Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y Servicios. Secretaria de Energia (2011).

! Otros, incluye los siguientes usuarios: obras sanitarias, alumbrado publico, traccion eléctrica, riego agricola, oficial,

consumo de distribuidores y electrificacién rural.
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Los materiales frios se caracterizan por:

(a) alta reflectancia solar (2): la reflectancia solar
o albedo, mide la capacidad de un material de
reflejar la radiacion solar incidente, considerando
la reflectancia hemisférica de la radiacion
integrada en el espectro solar; incluyendo reflexion
especular y difusa. Es medida en una escala de 0 a
1 (0 0-100%); y

(b) alta emision infrarroja (€): la emitancia
infrarroja mide la capacidad de una superficie para
liberar -a través de radiacion infrarroja — el calor
absorbido por el material, en relacion con un
cuerpo negro de igual temperatura.

Si un material frio se aplica en una envolvente
edilicia, esto se traduce en una disminucion de las
cargas de calor que penetran hacia el interior del
edificio y al entorno urbano. Por lo tanto, éstos
materiales contribuyen con la reduccién de la
temperatura ambiente, ya que la intensidad
convectiva de calor desde una superficie mas fria
es mas baja. En el grafico se indican los principios
basicos de comportamiento térmico de un material
frio (Figura 2).

El objetivo principal de éste trabajo es estudiar la
habilidad para mitigar los efectos negativos de la
Isla de Calor Urbana de revestimientos verticales
texturados disponibles regionalmente,
categorizandolos de acuerdo al valor de su indice
de Reflectancia Solar (SRI).

La categorizacion de materiales de acuerdo a su
indice de Reflectancia Solar (SRI) permite
seleccionar los revestimientos adecuados para
disminuir las temperaturas superficiales del medio
urbano y reducir en consecuencia el consumo
energético a escala edilicia. Esta categorizacion
permitird recomendar aquellos materiales que se
encuentran disponibles localmente y que presentan
mejor desempefio térmico con el fin de alcanzar en

MATERIALES

FRIOS

Alta Reflectancia Solar
I

Menor Absorcién de
Radiacién Solar

Ingresa al Edificio

Figura 2 -Principios béasicos de materiales frios
Fuente: Santamouris, Synnefa y Karlessiet (2011).

el corto plazo la consecucién de ciudades mas
sostenibles.

Se calcula el Indice de Reflectancia Solar (SRI) de
los materiales seleccionados basado en la medida
de su reflectividad solar, su emisividad térmica y
su temperatura superficial. De este modo, ademas,
es posible comparar internacionalmente los
resultados del funcionamiento de los materiales
utilizados a nivel local y regional, y al mismo
tiempo generar conocimiento en torno a la
estandarizacion de los materiales regionales
sentando las bases para propiciar una futura
certificacion energética tanto a nivel urbano como
edilicio.

Metodologia
Seleccidn y clasificacion de materiales

Con la colaboracion de un socio industrial (Weber-
Sanit Gobain) se confeccionaron 80 muestras de
30x30 cm, formadas por tres capas:

(a) soporte;
(b) aditivo; y
(c) mortero texturable.

La primera superficie, es una plancha de
poliestireno expandido de alta densidad, de 10 cm
de espesor, que no s6lo cumple la funcion de
soporte, sino que esta superficie funciona como el
limite adiabatico respecto de la conductividad del
material hacia la tierra. En segundo lugar, se
extiende un mortero de 3 mm de espesor que
permite una mejor adherencia del revestimiento a
la superficie de poliestireno, y por ultimo, una capa
del revestimiento texturado y coloreado.

En éste estudio se analizardn en particular
revestimientos verticales de composicion acrilica
(SIP) y cementicia (CW), difundidos en el
mercado regional.

]

Alta Emitancia Infrarroja
I

Menor Liberacion de
Calor (Radiacion IR)
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Los revestimientos texturados acrilicos (SIP),
estin compuestos a base polimeros acrilicos,
cargas minerales de granulometria multiple,
pigmentos inorganicos con elevada resistencia U.
V., y aditivos quimicos.

Los morteros cementicios (CW), estan compuestos
a base de cemento blanco, marmolinas, cal,
pigmentos, aditivos organicos e inorganicos,
cargas minerales de granulometria clasificada,
resinas sintéticas, funguicidas y alguicidas en
polvo aptos para revestimientos de muros Yy
fachadas.

Para ésta etapa se seleccionaron 8 colores, de
acuerdo a la demanda en el mercado local y
frecuencia de uso:

(a) blanco;
(b) marfil;

(c) piedra paris;

(d)
(e)
®
(2
(h)
Los mismos se describen seglin el sistema CIE

(Comisién Internacional de la lluminacion) segun
diagrama de color CIELAB (COMISION..., 1937).

Se monitorearon cinco texturas, de granulometria y
acabado variado, para la composicion acrilica y
cementicia. En la composicion acrilica, segin
denominacién dada por el fabricante se
clasificaron en: rulatotravertino fino (rf) y grueso
(rg), llaneado fino (If) y grueso (lg), granitex
mediano (gm). En los revestimientos cementicios
(CW): texturablerulato (tr) y travertino (tt),
salpicratesalpic (ss) y planchado (sp), granitex
mediano (gm) (Tabla 1).

ocre;
terracota,
gris perla;
gris cemento; y

gris plomo.

Tabla 1 - Clasificacion de muestras, segin composicion, textura, terminacion?

REVESTIMIENTOS VERTICALES

COMPOSICION TEXTURA TERMINACION COLOR L*a*b
E Fino (rf) Blanco 98.618/0.005/-0.010
fln
;" vt ‘?; Rulato Travertino Marfil 94.320/-1.381/22.189
s .\j.' i Grueso (rg) Piedra Paris 67.857/6.516/23.710
RS Fino (If) Ocre 58.607/13.716/58.966
ACRILICA ~ 2\ Lianeado Terracota 32.882/42.305/25.852
(SIP) o Grueso (lg) Gris Perla 76.309/-1.156/-2.14
Verde Hormigén | 58.426/-5.622/7.638
Granitex Medio (gm)
Gris Plomo 50.070/2.358/-2.886
s Rulato (tr) Blanco 98.618/0.005/-0.010
Texturable Marfil 94.320/-1.381/22.189
Travertino (tt) Piedra Paris 67.857/6.516/23.710
Salpic (ss) Ocre 58.607/13.716/58.966
CEM(I(-::I:IAT)ICIA Salpicrate Terracota 32.882/42.305/25.852
Planchado (sp) | Gris Perla 76.309/-1.156/-2.14
Verde Hormigén | 58.426/-5.622/7.638
Granitex Medio (gm)
Gris Plomo 50.070/2.358/-2.886

Nota: color de acuerdo a CIELab.

2 Designacién dada por el fabricante “"Weber-SanitGobain”. Argentina S.A.
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Registro térmico y optico de muestras

El monitoreo se realizé durante el mes de febrero y
marzo del afio 2011. De la serie de mediciones los
datos que se reportan en este estudio corresponden
al 10 de marzo, por ser un dia tipico de verano
mendocino.

Con registros de radiacion solar (I) igual a 883.74
W/m2, temperatura media de aire (Ta) de 33 °C,
humedad relativa de 36.4% y velocidades viento
promedio (v) de 1.2 m/s.

Para el calcular el SRI de acuerdo a lo establecido
por la norma ASTM EI1980 (AMERICAN...,
2011a), se midieron las siguientes variables:
emisividad (g), albedo (8), coeficiente conveccion
(he) y temperatura superficial (Ts),
correspondiente a las 13.00hs.

Tanto el albedo como la emisividad, son
propiedades que afectan directamente la
temperatura superficial de un material (BRETZ;
AKBARI, 1997; SIEGEL; HOWELL, 2002), ya
que determinan la fraccion de energia solar que
incide y que se libera.

Para el calculo de emisividad (g) se empled un
sensor de temperatura de termocupla tipo T
asociado a un data logger hobbo Ul2, el mismo
fue programado en registros de medicion de
temperatura superficial en intervalos de 2
segundos. El valor del flujo radiante emitido por el
material es comparado con el dato que registra un
termOémetro IR Fluke 568 con ajuste de
emisividad. De modo tal que la emisividad del
material corresponde a aquella que hace coincidir
la temperatura de la termocupla con la del
termometro IR (AMERICAN..., 2006).

Para determinar el valor del albedo (d), se utilizd
un albedémetro tipo Kipp & Zonen CMAI11. Este
instrumento posee un rango espectral de 285 a
2800 nm, con una irradiancia solar maxima de
4000 W/m* (KIPP & ZONEN, 2012). El
albedometro registra la radiacion solar recibida
sobre superficie horizontal y la radiacion solar
reflejada, de éste modo se determina por
diferencia, el albedo de cada revestimiento.

El coeficiente global de conveccion (hc) se
incrementa con la velocidad de viento de acuerdo a
la Ecuacion 1 (DUFFIE; BECKMAN, 1991):

h,=2.8+3 v Ec. 1
Para velocidad de viento < Sm/s

Donde:

v = velocidad de viento. m/seg.(1.2 m/s).

La conductividad térmica de cada material se ha
despreciado, ya que sus espesores son semejantes y
ademas se trabaja con limite adiabatico respecto de
la conductividad a tierra (superficie de poliestireno
expandido).

Los registros del comportamiento térmico
superficial (Ts) se tomaron con la camara IR Fluke
Ti 55 que detecta la radiacion infrarroja de onda
larga en el rango de 7.5 a 14 micras dentro del
espectro electromagnético. Con este instrumento se
obtuvieron imagenes térmicas que registran el
calor radiante de cada material. En las fotografias
termograficas cada pixel contiene un valor de
temperatura determinado. El software Smart-View
2.1, a través de algoritmos, asigna un color
especifico que corresponde a un valor de
temperatura en las coordenada x-y de la imagen.

La energia radiante registrada por la camara
infrarroja no sélo esta en funcion de la temperatura
del objeto, sino que también de su emisividad. La
misma fue seteada previamente de acuerdo al valor
medido para cada material in situ (Figura 3).

De acuerdo a la norma ASTM D2244
(AMERICAN..., 2011b), para determinar la
composicion de color de las muestras se utilizé un
luminancimetro colorimetro Konica Chroma Meter
CS-100A. Este instrumento percibe las longitudes
de onda de luz reflejada como valor numérico
segun diagrama de cromaticidad Yxy. Mediante el
software Data Management CS- C10W se expresa
en CIELAB los datos obtenidos en cada muestra.
Donde el valor de L* define la claridad, la a*
denota el valor rojo/verde y la b* el valor
amarillo/azul.

Figura 3 - Evaluacion térmica y Optica de los materiales en el predio

indice de reflectancia solar de revestimientos verticales: potencial para la mitigacion de la isla de calor urbana
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indice de Reflectividad Solar (SRI)

El Indice de Reflectividad Solar se obtiene bajo la
norma ASTM E1980 (AMERICAN..., 2011a).
Este es un indicador que incorpora la reflectancia y
la emitancia en un unico término que representa la
temperatura de una superficial horizontal, o de baja
pendiente (< 9.5°), de una material opaco expuesto
al sol. Permitiendo una comparacion directa entre
superficies con diferentes propiedades Opticas
(albedo y emisividad). Se calcula utilizando
ecuaciones basadas en datos previamente definidos
y medidos de reflectancia y emitancia solar, y se
expresa como un valor (0,0 a 1,0) o como
porcentaje (0% a 100%).

El SRI cuantifica el calor que acumularia un
material en relacion a una superficie patron blanca
y una negra, bajo condiciones ambientales
estandar. Se define como patréon negro a un
material con una reflectancia de 0.05 y una
emitancia 0.90, cuyo valor es igual a 0; y el patron
blanco equivale a 1 (o 100%), con una reflectancia
0.80 y una emitancia 0,90.

Este método se utiliza para superficies con
emisividades mayores a 0.01 y temperaturas
superficiales menores a 150 °C.

Para una superficie expuesta al sol y aislada por
debajo, la temperatura superficial de equilibrio
(Ts) se obtiene a partir de norma ASTM E1980
(AMERICAN... 2011a) (Ec. 2):

(1066.07 o — 31.98¢)  (890.940.2 + 2153.8a)

Ts = 309.07 +
s (678 + hy) (678 + h,)?

Ec.2

Doénde:

o = absortancia solar = 1- reflectancia solar;

€ = emisividad térmica; y

hc = coeficiente global de conveccion. W.m-2.K-1.

El valor adoptado para hc es de 6,4 W.m-2.K-1,
valor que deriva del calculode la ecuacion 1.

El indice de Reflectividad Solar se define como
(Ec. 3):

Tp—Ts
Tp=Ty

SRI =100 Ec. 3

Donde:
Ts= temp. superficial en estado estacionario. K;
Tb= temperatura superficial patron negro. K; y

Tw = temperatura superficial patron blanco. K.

Obtencidn de temperaturas
superficiales de patrones y muestras.

Mediante el uso de la Ecuacion 2 se calcularon las
temperaturas superficiales de los patrones, bajo
condiciones ambientales locales (Tabla 2).

A través del célculo de la Ecuacion 3 se obtuvieron
los indices de reflectividad solar (SRI) para los
revestimientos acrilicos y cementicios (Tabla 3).

Tabla 2 - indice de Reflectividad Solar de superficies patrones

PATRONES 3 £ Ts(°C) | SRI (%)
NEGRO (Tb) 0.05 0.90 88 0
BLANCO (Tw) 0.80 0.90 37 100

112 Alchapar, N. L.; Correa, E. N.; Cantén, M. A.
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Tabla 3 - Enumeracion de los revestimientos verticales estudiados con sus respectivos codigos
asignados, denominaciones, temperaturas superficiales (Ts) en grados Celsius, albedo (&), emisividad
(g), y indice de Reflectancia Solar (SRI) en porcentajes

REV. ACRILICO REV. CEMENTICIO

Cod. Denom. Color a € (:,ré) (SOZ; Cod. Denom. Color a € (:,ré) (Soz;

SIP01 RulatoTrav. Blanco 0.86 0.85 39 97 | Cw41 TexturableRulat Blanco 0.85 0.90 38 98
Fino (rf) o (tr)

SIP02 RulatoTrav.  Marfil 0.90 0.90 35 100 | CW42 TexturableRulat Marfil 0.78 0.85 44 88
Fino (rf) o (tr)

SIP03 RulatoTrav. Piedra 0.81 0.88 41 92 | CW43  TexturableRulat Piedra 0.72 0.80 49 77
Fino (rf) Paris o (tr) Paris

SIP04 RulatoTrav. Ocre 0.51 0.95 59 57 | Cw44 TexturableRulat Ocre 0.55 0.85 59 58
Fino (rf) o (tr)

SIPO5 RulatoTrav. Terracota  0.45 0.95 63 50 | CW45 TexturableRulat Terracota  0.53 0.93 59 58
Fino (rf) o (tr)

SIP06 RulatoTrav. Gris Perla  0.60 0.85 56 64 | CW46  TexturableRulat Gris Perla 0.64 0.82 54 68
Fino (rf) o (tr)

SIP07 RulatoTrav. Verde 0.44 0.95 63 49 | Cw47 TexturableRulat Verde 0.47 0.95 62 52
Fino (rf) Hormigén o (tr) Hormigén

SIP08 RulatoTrav.  Gris 0.34 0.95 69 37| Cw48 TexturableRulat Gris 0.37 0.95 67 41
Fino (rf) Plomo o (tr) Plomo

SIP0O9 RulatoTrav ~ Blanco 0.79 0.85 43 89| CW49  TexturableTrav  Blanco 0.57 0.85 58 60
Grueso (rg) ertino (tt)

SIP10 RulatoTrav =~ Marfil 0.86 0.90 38 99 | CW50 TexturableTrav ~ Marfil 0.77 0.85 45 86
Grueso (rg) ertino (tt)

SIP11 RulatoTrav ~ Piedra 0.82 0.90 40 94 | CW51 TexturableTrav ~ Piedra 0.71 0.90 48 79
Grueso (rg)  Paris ertino (tt) Paris

SIP12 RulatoTrav ~ Ocre 0.47 0.95 62 52| CW52  TexturableTrav  Ocre 0.63 090 53 69
Grueso (rg) ertino (tt)

SIP13 RulatoTrav  Terracota  0.35 0.94 69 38 | CW53 TexturableTrav  Terracota  0.48 0.95 61 53
Grueso (rg) ertino (tt)

SIP14 RulatoTrav ~ Gris Perla  0.51 0.95 60 56 | CW54 TexturableTrav ~ Gris Perla  0.70 0.90 49 78
Grueso (rg) ertino (tt)

SIP15 Rulato Verde 0.42 0.95 65 46 | CW55  TexturableTrav  Verde 0.54 090 59 58
Grueso (rg)  Hormigon ertino (tt) Hormigén

SIP16 RulatoTrav  Gris 0.34 0.95 69 38 | CW56  TexturableTrav  Gris 0.50 0.90 61 54
Grueso (rg)  Plomo ertino (tt) Plomo

SIP17 Llaneado Blanco 0.82 0.80 42 91 | CW57  SalpicrateSalpic Blanco 0.81 0.85 42 91
Fino (1f) (ss)

SIP18 Llaneado Marfil 0.53 0.85 60 55| CW58  SalpicrateSalpic Marfil 0.80 090 42 91
Fino (If) (ss)

SIP19 Llaneado Piedra 0.90 0.90 35 100 | CW59  SalpicrateSalpic Piedra 0.68 090 50 76
Fino (If) Paris (ss) Paris

SIP20 Llaneado Ocre 0.83 0.90 40 95| CW60  SalpicrateSalpic Ocre 0.58 095 55 65
Fino (1f) (ss)

SIP21 Llaneado Terracota  0.43 0.95 64 48 | CW61  SalpicrateSalpic Terracota 0.60 090 55 66
Fino (If) (ss)

SIP22 Llaneado Gris Perla  0.77 0.90 44 87| CW62  SalpicrateSalpic Gris Perla 0.72 0.85 48 79
Fino (If) (ss)

SIP23 Llaneado Verde 041 0.95 65 45| CW63  SalpicrateSalpic Verde 0.52 090 60 56
Fino (1f) Hormigén (ss) Hormigoén

SIP24 Llaneado Gris 0.26 0.95 74 29| CW64  SalpicrateSalpic  Gris 039 090 68 41
Fino (If) Plomo (ss) Plomo

SIP25 Llaneado Blanco 0.83 0.85 40 94 | CW65  Salpicrate Blanco 0.84 0.80 40 94
Grueso (1g) Planchado (sp)
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Tabla 3 - Enumeracion de los revestimientos verticales estudiados con sus respectivos codigos

asignados, denominaciones, temperaturas superficiales (Ts) en grados Celsius, albedo (&), emisividad
(), y indice de Reflectancia Solar (SRI) en porcentajes (continuacion)

REV. ACRILICO

REV. CEMENTICIO

Cod. Denom. Color a € (;ré) (S;) ; Cod. Denom. Color a € (;ré) ?(;) ;

SIP26 Llaneado Marfil 0.75 0.85 46 83 | CW66  Salpicrate Marfil 0.75 0.85 46 83
Grueso (lg) Planchado (sp)

SIP27 Llaneado Piedra 0.58 0.85 57 62 | CW67 Salpicrate Piedra 0.63 0.85 54 68
Grueso (lg)  Paris Planchado (sp) Paris

SIP28 Llaneado Ocre 0.74 0.90 46 83 | CWe68 Salpicrate Ocre 0.52 0.95 59 58
Grueso (1g) Planchado (sp)

SIP29 Llaneado Terracota  0.50 0.95 60 56 | CW69 Salpicrate Terracota  0.48 0.95 61 54
Grueso (lg) Planchado (sp)

SIP30 Llaneado Gris Perla  0.74 0.90 46 83| CW70  Salpicrate Gris Perla  0.67 0.85 51 73
Grueso (lg) Planchado (sp)

SIP31 Llaneado Verde 0.36 0.95 68 39| CW71 Salpicrate Verde 0.50 0.90 61 54
Grueso (Ig)  Hormigoén Planchado (sp) Hormigén

SIP32 Llaneado Gris 0.30 0.95 72 33 | CW72 Salpicrate Gris 0.36 0.95 68 40
Grueso (Ig)  Plomo Planchado (sp) Plomo

SIP33  Granitex Blanco 0.86 0.85 39 98 | CW73 Granitex Blanco 0.82 0.85 41 92
Medio (gm) Medio (gm)

SIP34 Granitex Marfil 0.77 0.85 45 86 | CW74  Granitex Marfil 0.77 0.85 45 85
Medio (gm) Medio (gm)

SIP35 Granitex Piedra 0.67 0.85 51 73 | CW75 Granitex Piedra 0.73 0.90 47 82
Medio (gm)  Paris Medio (gm) Paris

SIP36 Granitex Ocre 0.72 0.90 47 81| CW76 Granitex Ocre 0.53 0.90 59 57
Medio (gm) Medio (gm)

SIP37 Granitex Terracota  0.44 0.95 63 49 | CWT77 Granitex Terracota  0.53 0.90 59 57
Medio (gm) Medio (gm)

SIP38 Granitex Gris Perla  0.50 0.92 61 541 CW78 Granitex Gris Perla  0.72 0.80 48 78
Medio (gm) Medio (gm)

SIP39 Granitex Verde 0.39 0.95 66 43 | CW79 Granitex Verde 0.49 0.90 61 53
Medio (gm) Hormigoén Medio (gm) Hormigén

SIP40  Granitex Gris 0.32 095 70 35| CwWs80 Granitex Gris 0.71 0.95 47 80
Medio (gm) Plomo Medio (gm) Plomo

Las Figuras 4 y 5 describen el nivel de SRI de cada
revestimiento para la composicién acrilica y
cementicia respectivamente.

Resultados

Los resultados seran expresados de acuerdo al
criterio de clasificacion que se expresa en la Tabla
1.

En la primera parte se analiza de forma general el
comportamiento ptico (albedo) y el Indice de
Reflectancia  Solar (SRI) de todos los
revestimientos analizados, de acuerdo a su
composicion, textura, terminacion color.

En la segunda parte,
profundizar
investigacion,

los

resultados
se analizan por

de

con el proposito de
derivados
separado

la
los

revestimientos de acuerdo a su composicion.
Dentro de éstos dos grandes grupos (acrilicos y
cementicios) se comparan los efectos de la
modificacion de wuna de las variables de
clasificacion — terminacion, textura o color —,
manteniendo constante las restantes. Por ejemplo
se compara el comportamiento térmico de un
revestimiento acrilico de igual terminacion y
textura pero diferente color, y asi sucesivamente
con las combinatorias posibles de variables
intervinientes.
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Figura 5 -Iindice de Reflectancia Solar de revestimientos cementicios (CW), segin color, texturay

terminacion

Primera etapa de analisis
Maximos niveles de albedo

Los niveles de albedo (28) en el total de las
muestras oscilan entre 0.90 y 0.29. Los materiales
que poseen mayor reflectancia solar son los
acrilicos RulatoTravertino fino blanco -SIP02- y el
Llaneado fino piedra paris-SIP19-, en donde a es
igual a 0.90. Los altos valores de albedo de ambos
materiales, corresponden con las menores
temperaturas registradas en el total de las muestras.

Debido a la falta de uniformidad de las
temperaturas superficiales (Ts) de un mismo
material estudiado, los valores corresponden al
promedio del total de la superficie horizontal. Esta
escasa uniformidad se debe principalmentea una
concentracion de pigmentacion en algunos
sectores, rugosidades diversas de una misma
textura, o por componentes varios del mortero.
Este efecto se acentia en terminaciones de
granulometria gruesa (Figura 6).

Célculo de SRI de revestimientos de
composicion acrilica (SIP) y cementicia
(CW)

El 43% de los materiales acrilicos posee entre el
100-80% de habilidad para mitigar los efectos
negativos de ICU y tan solo 28% de los
cementicios integran éste rango. Dentro de los
porcentajes intermedios, se observa que en ambas
composiciones la mayor frecuencia esta situado en
el rango de 60-40% de SRI. Se encuentran dentro
de este rango el 35% de los revestimientos de
acrilico y el 40% de los revestimientos cementicios
evaluados. Mientras que el 15% de los acrilicos y
el 3% de los cementicios, poseen indices de
reflectividad inferiores al 40% (Figura 7).

indice de reflectancia solar de revestimientos verticales: potencial para la mitigacion de la isla de calor urbana
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Figura 6 - Distribucion térmica registrada con camara IR de revestimientos SIP 02 y SIP 19
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Figura 7 - indice de Reflectividad Solar, segiin Composicién del Revestimiento

Diferencias térmicas entre Composicion
acrilica y cementicia en la textura
Granitex Medio

Si dejamos constante la textura y la terminacion y
evaluamos la incidencia de la composicion, vemos
para el caso de la textura Granitex medio en ambas
composiciones que el revestimiento SIP (acrilico)
muestra mejor desempefio térmico que el CW
(cementicio) en las tonalidades claras (blanco,
marfil y ocre). Por ejemplo: el revestimiento
acrilico Granitex medio ocre — SIP36 —, eleva 12°C

menos que el cementicio Granitex medio ocre —
CW 76.

En los colores piedra paris, terracota, gris perla,
verde hormigén y gris plomo, que son tonalidades
de albedos inferiores en general (4=0.32 a 0.73),
esta tendencia se invierte. Es decir, que los
materiales cementicios de pigmentaciones oscuras,
poseen mayores niveles de SRI que los acrilicos de
igual tonalidad. Tal es el caso del revestimiento
cementicio Granitex medio gris plomo — CW 80 —,
presenta un SRI 44% inferior a la del acrilico
Granitex medio gris plomo — SIP 40 (Tabla 3,
Figura 8).
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Figura 8 - Comportamiento de la textura Granitex medio, segin color para cada composicién

Segunda etapa de analisis

Revestimientos Acrilicos (SIP)

Casos extremos dentro de los
revestimientos acrilicos (SIP)

Los materiales acrilicos que poseen mayor
habilidad para disminuir las cargas de
calentamiento dentro de la ciudad presenta alta
reflectividad y emisividad (selectivo frio): son el
Rulato travertino fino marfil — SIPO2 — con una T
35°C y un SRI de 100% y el Llaneado fino piedra
paris — SIP19 —; en segundo lugar se ubica el
Rulato grueso marfil — SIP10.

Los revestimientos mas desfavorables son en
orden ascendente: el Llaneado fino gris plomo —
SIP24 — con una Ts= 74°C y un SRI de 29%, en
segundo lugar el Llaneado grueso gris plomo —
SIP32 — y por ultimo el Granitex medio — SIP40.
En los tres materiales los niveles de SRI no
superan el 40%.

Sintetizando, los casos extremos analizados
presentan diferencias superiores al 70% en su
capacidad para mitigar los efectos de la Isla de
Calor. Ver revestimiento — SIP02 — vs. — SIP24 —
cuya diferencia térmica es de 39°C. (Tabla 3,
Figura 10).

Registros térmicos entre diferentes colores
a igual textura y terminacion para
revestimientos acrilicos (SIP)

El color mas eficiente para la textura Rulato
travertino de terminacion fina (rf) y gruesa (rg) es
el marfil. El revestimiento Rulato travertino fino

marfil — SIP 02 — posee una Ts = 35°C y el Rulato
travertino grueso marfil — SIP10 — tiene una Ts=38
°C.

En la textura Llaneada de terminacion fina (If) el
color mas frio es piedra paris, mientras que en el
acabado grueso (lg) es el blanco. El Llaneado fino
piedra paris — SIP19 — alcanza una Ts=35°C y el
Llaneado grueso blanco — SIP25 — es de 40 °C.

Para la textura Granitex medio el color con menor
temperatura es el blanco — SIP33 — con una
Ts=39°C (Tabla 3, Figura 9).

En la Figura 9 se presentan discriminados por
textura y terminacion el SRI de cada uno de los
colores que integran las muestras.

Del total de los colores estudiados en los
revestimientos acrilicos el blanco es la tonalidad
que registra un comportamiento madas eficiente.
Alcanza el mayor nivel de reflectividad solar
promedio, SRI=93%. En segundo lugar se ubica el
color marfil con un SRI=81%.

Se debe prestar especial atencion al color marfil en
su condicion de textura Llaneada fina (If). Dado
que el revestimiento Llaneado fino marfil — SIP18
— posee menor reflectividad solar (SRI= 55%) en
comparacion a las muestras de igual textura y
terminacion en color piedra paris — SIP19 —, ocre —
SIP20 —, y gris perla — SIP20. Para éstos casos, las
diferencias de SRI alcanzan porcentajes de 45%,
40% y 32% respectivamente (Evaluar la condicion
del color marfil para la textura llaneado fino
respecto de su comportamiento en las texturas
restantes que se observa en la Figura 11).

indice de reflectancia solar de revestimientos verticales: potencial para la mitigacion de la isla de calor urbana
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REVESTIMIENTOS ACRILICOS (SIP)
CORRELACION SIR segin TEXTURAS
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Figura 9 - Indice de Reflectancia Solar de Revestimientos Acrilicos segln clasificacion de textura para
cada color
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Figura 10 - indice de Reflectividad Solar de Revestimientos Verticales Acrilicos
Nota: se graficaron solo los tres materiales que poseen mayor y menor habilidad para disminuir la ICU.
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Figura 11 -Revestimientos Llaneado fino marfil, gris perla y piedra paris y su habilidad para disminuir
las cargas de enfriamiento
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Registros térmicos entre diferentes
texturas a igual color para revestimientos
acrilicos (SIP)

La textura que presenta mayor SRI para las
muestras de color blanco es la Granitex medio. El
revestimiento Granitex medio blanco — SIP33 —
alcanza una Ts= 39°C y un indice SRI de 98%.

En los colores marfil, verde hormigén y gris
plomo, la textura mas eficiente es el Rulato
travertino fino. El revestimiento Rulato travertino
fino marfil — SIP02 — tiene una Ts=35°C; el verde
hormigoén SIP07 — alcanza 10s63°C de
temperatura superficial y por ultimo el color gris
plomo — SIP08 — una Ts=69°C. SRI de 100%, 49%
y 37% respectivamente.

Para los colores piedra paris, ocre y gris perla la
textura mds fria es el Llaneado fino. EI
revestimiento Llaneado fino piedra paris — SIP19 —
tiene una Ts=35°C, mientras que el ocre — SIP20 —
alcanza 40°C y el gris perla — SIP22 — 44°C, con
valores de SRI iguales a 100%, 95% e 87%
respectivamente.

En el color terracota la textura que consigue un
mejor comportamiento es el Llaneado grueso. El
Llaneado grueso terracota — SIP29 — registra una
Ts=60°C y un SRI=56% (Tabla 3,Figura 12).

En la Figura 10 se presentan discriminados por
color el SRI de cada uno de las texturas y
terminaciones que integran las muestras.

Es decir, de las cinco texturas acrilicas estudiadas,
el revestimiento Llaneado fino (If), es el acabado

acrilico que alcanza mayores niveles de SRI
promedio para todos los colores. (SRI
promedio=69%).

Registros térmicos entre diferentes
terminaciones a igual textura para
revestimientos acrilicos (SIP)

Al comparar la influencia de la terminacién en el
comportamiento de las texturas Rulato travertino y
Llaneado, se observa un comportamiento mas
favorable para la terminacion fina que para la
gruesa. Es decir que el Rulato travertino de
acabado fino consigue un promedio de SRI 5%
superior a la terminacion gruesa. Lo mismo sucede
en los revestimientos de textura Llaneada, la
terminacion fina registra un SRI promedio 3%
mayor que la opcidn gruesa.

Revestimientos Cementicios (CW)

Casos extremos dentro de los
revestimientos cementicios(CW)

En el caso de los materiales de composicion
cementicia, el revestimiento mas fresco es el
Texturable rulato blanco — CW41 — con un registro
de Ts=38°Cy SRI de 98%. El Salpicrate planchado
blanco — CW65 — se ubica en segundo lugar, con
94% de SRI. El albedo en ambos revestimientos es
similar (entre 0.85 y 0.84 respectivamente), en
cambio la emisividad en el primer caso resulta
mayor (g =0.90) que en el segundo (¢ =0.80).
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Figura 12 - indice de Reflectancia Solar de Revestimientos Acrilicos segun clasificacion de color para

cada textura
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Los materiales cementicios de peor
funcionamiento respecto de las cargas térmicas de
la ciudad son: el Texturable travertino — CW48, el
Salpicrate salpic gris plomo — CW64 y por Gltimo
el Salpicrate planchado gris plomo — CW72 — con
temperaturas superficiales que oscilan entre los 67
y 68°C y SRI entre 41% y 40%.

En adicion entre los casos extremos, la temperatura
superficial del revestimiento vertical cementicio
Texturable rulato blanco — CW41 — es 30°C mas
frio que el Salpicrate planchado gris plomo —
CW72 —; con una diferencia de SRI del 58%
(Tabla 3, Figura 13).

Registros térmicos entre diferentes colores
a igual textura y terminacién para
revestimientos cementicios (CW)

El color mas frio en los revestimientos cementicios
Texturable rulato (tr), Salpicrate planchado (sp) y

Granitex medio (gm) es el color blanco. El
Texturable rulato blanco — CW41 — registra una
Ts=38°C, el revestimiento Salpicrate planchado
blanco — CW65 — posee 40°Cy el Granitex medio
blanco — CW73 — 41°C. Con valores de SRI entre
92% y 98%.

Para la textura Texturable travertino (tt) el color
que resulta mas eficiente es el marfil. El
Texturable travertino marfil - CW50 — alcanza una
Ts=45°C, SRI=86%.

En la textura Salpicrate salpic (sp) se observan dos
colores mayormente favorables: blanco y marfil.
El Salpicrate salpic blanco — CWS57 — al igual que
el marfil — CW58 — tienen una Ts de 42°C y un
SRI de 91% (Tabla 3, Figura 14).

En la Figura 14 se presentan discriminados por
textura y terminacion el SRI de cada uno de los
colores que integran las muestras.
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Figura 13 - indice de Reflectividad Solar de Revestimientos Verticales Cementicios
Nota: se graficaron solo los tres materiales que poseen mayor y menor habilidad para disminuir la ICU.
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Figura 14 - indice de Reflectancia Solar de Revestimientos Cementicios segun clasificacion de textura

para cada color
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En adicidn, el color blanco en los revestimientos
cementicios es la tonalidad que eleva menos su
temperatura, con niveles de SRI que oscilan entre
60% y los 98%.

Registros térmicos entre diferentes
texturas a igual color para revestimientos
cementicios (CW)

La textura que posee mejor nivel de SRI para el
color blanco es el Texturable rulato (tr). El
revestimiento Texturable rulato blanco — SIP41 —
registra una Ts= 38°C y un SRI= 98%.

Para las tonalidades marfil, gris perla y terracota la
textura mas fria es el Salpicrate salpic (ss). El
revestimiento Salpicrate salpic marfil — CW58 —
tiene una temperatura superficial de 42°C, el gris
perla— CW62 — de 48°C y la alternativa terracota —
CW61 — registra 55°C. SRI de 91%, 79% y 66%
respectivamente.

En los colores piedra paris y gris plomo la textura
mas eficiente es el Granitex medio (gm). Tanto el
Granitex medio piedra paris — CW75 —, como el
gris plomo — CW80 — alcanzan una Ts=47°C y un
SRI=82% y 81% respectivamente.

Para el caso de las tonalidades ocre y verde
hormigén la alternativa que muestra un mejor
comportamiento es el Texturable travertino (tt). El
revestimiento Texturable travertino ocre — CW52 —
registra una Ts= 53°C, mientras que el Texturable
travertino verde hormigén — CWS55 — consigue una

temperatura superficial de 59°C. SRI 69% y 58%
respectivamente

En la Figura 15 se presentan discriminados por
color el SRI de cada uno de las texturas y
terminaciones que integran las muestras.

Al comparar la performance en el comportamiento
térmico de las cinco texturas cementicias, el
Granitex medio (gm) es el material que posee
mayor habilidad para mitigar los efectos negativos
de la ICU, con un SRI promedio en todas las
tonalidades de73% (Tabla 3,Figura 15).

Registros térmicos entre diferentes
terminaciones a igual textura para
revestimientos cementicios (CW)

Contrastando la eficiencia en el comportamiento
térmico del revestimiento cementicio Texturable
en la terminacion rulato y la terminacion
travertino, se observd que ambas terminaciones
muestran temperaturas superficiales muy similares.
Con promedios de SRI de 68% y 67%
respectivamente. No se aprecia influencia de la
terminaciéon para esta textura en el caso de los
revestimientos cementicios.

En la textura Salpicrate en terminacion salpic y
planchado, la terminacion salpic registra un SRI
promedio de 71%, mientras que en la terminacion
planchada es de 65%. Es decir las diferencias por
terminacion alcanzan el 6%.
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Figura 15 -indice de Reflectancia Solar de Revestimientos Cementicios segun clasificacion de color para

cada textura

Nota: Leyenda:
tr = texturable rulato;
tt = texturable travertino;
ss = salpicrate salpic;
sp = salpicrate planchado; y
gm = granitex medio.
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Conclusiones

Los resultados obtenidos confirman la importancia
de catalogar térmicamente los materiales
disponibles regionalmente para la resolucion de las
envolventes a modo de transferir esta informacion
a los responsables del desarrollo del hébitat en
nuestra region. Los materiales que componen los
espacios urbanos absorben la radiacion solar e
infrarroja y disipan hacia la atmdsfera parte del
calor acumulado. Es decir que el rol de la
envolvente urbana desempena un papel decisivo en
la reduccion de las ganancias térmicas y el
sobrecalentamiento de una ciudad.

Las prestaciones térmicas de los revestimientos
verticales se deben asociar al comportamiento
simultaneo de la textura, color y composicion. El
aporte de este trabajo se sustenta en la valoracion
del SRI para cada uno de los materiales
seleccionados. Las graficas que derivan de este
analisis, para cada tipo de composicion, funcionan
como un abaco de facil entendimiento y
aplicacion; y pueden ser utilizadas por los
responsables del desarrollo del habitat en el
momento de seleccionar el revestimiento mas
adecuado que al mismo tiempo satisfaga sus
necesidades estéticas y sea eficiente para disminuir
las temperaturas urbanas.

Del analisis de las variables se observa que:

El color parece ser la variable de mayor impacto
en la temperatura superficial de los revestimientos
y en consecuencia sobre su indice de Reflectancia
Solar. Para los revestimientos acrilicos la tonalidad
gris plomo versus la blanca, registra diferencias de
temperatura que superan los 26°C y alcanzan
diferencias en su indice de reflectividad solar
superiores al 70%. Se debe prestar especial
atencion al caso del material acrilico Llaneado
fino, ya que el color marfil resulta ser muy
desfavorable. Para éstas texturas llaneadas, la
eleccion de los colores piedra paris y gris perla
resulta ser la mas adecuada.

Para el caso de los revestimientos cementicios en
color blanco, el Texturable de terminacion
travertino posee 60% menos de indice de
reflectividad solar que las restantes texturas de
idéntico color. Es por ello que a pesar de ser un
color claro no es aconsejable paraaplicar en las
fachadas de la ciudad. Dentro de los colores
oscuros, el material gris plomo Granitex medio,
presenta gran eficiencia para disminuir las cargas
térmicas, en comparacion a las otras texturas.

La variable textura, evidencia que para los
revestimientos  acrilicos el Llaneado de
terminacion fino es el material con mayor
habilidad para disminuir las cargas de

calentamiento, alcanzando un promedio de SRI de
68%.

En cambio, en las texturas de los revestimientos
cementicios la mayor eficiencia es alcanzada por el
Granitex de terminacion medio ya que posee un
valor de SRI superior al 73% promedio para los
ocho colores estudiados.

De modo particular, en los revestimientos acrilicos
la influencia de la terminacion impacta de forma
visible sobre el funcionamiento térmico del
revestimiento, siendo la terminacion fina
claramente mas beneficiosa que la gruesa
(diferencia en la granulometria del acabado). Sin
embargo, para los revestimientos cementicios esta
influencia no es tan evidente. Una explicacion
posible es que para los revestimientos cementicios
la terminacion tiene que ver con el dibujo y no con
su granulometria.

Respecto a la composicion, el revestimiento
acrilico de textura Granitex medio posee mejor
SRI que los revestimientos cementicios en las
tonalidades claras (blanco, marfil y terracota). El
hecho inverso se observa en las tonalidades
oscuras (gris perla y plomo, piedra paris, terracota
y verde) donde la composicion cementicia resulta
mas eficiente respecto a la acrilica.

En futuras etapas, se estudiard el comportamiento
térmico de los materiales en el periodo invernal y
su respuesta al envejecimiento para ambas
estaciones. Con ello se pretende obtener una vision
global del comportamiento de los materiales,
debido a que la tematica abarca tanto los
requerimientos térmicos de verano como de
invierno, y la realidad demuestra que los
pigmentos cambian su apariencia con el paso del
tiempo.

Finalmente determinar el impacto de la
implementacion de las distintas alternativas sobre
los consumos energéticos anuales de estructuras
urbanas y edilicias, es el desafio a afrontar en
proximas investigaciones. Asi como también
correlacionar factibilidades de uso y costo.
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