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RESUMEN El calor urbanoyy la contaminacién ambiental
contribuyen al deterioro del patrimonio arquitecténico.
Debido a ello, esta investigacion tiene por objetivo
analizar el impacto de variables climaticas y variables
sociales urbanas y ambientales, en los materiales de
las fachadas patrimoniales, en tres fases: identificacion
del indice de dafios seglin materialidad, andlisis de flujo
por observacion y andlisis de la variabilidad climética y
sensacién térmica con el uso de cdmara termogréfica
e higrémetro. Los resultados evidencian que la madera
y la ignimbrita son los materiales més afectados por el
impacto de calor y el comportamiento de los peatones
influye en su afluencia escogiendo vias alternas a fin de
evitar molestias a causa de la sensacion térmica. Este
estudio tiene como propdsito contribuir con el andlisis
material, para formular estrategias de conservacion en
fachadas patrimoniales de este tipo, frente a los desafios
ambientales de la actualidad, asegurando su durabilidad
en el tiempo.

PALABRAS CLAVE patrimonio arquitecténico, sensacion
térmica, impacto de calor, fachadas, variabilidad climatica

ABSTRACT Urban heat and environmental pollution
contribute to the deterioration of architectural heritage.
Therefore, this research aims to analyze the impact of
climatic, social, and environmental urban variables on
heritage fagade materials in three phases: identification
of damage indexes based on materiality, observational
flow analysis, and analysis of climate variability
and wind chill using a thermographic camera and
hygrometer. The results show that wood and ignimbrite
are the materials most affected by heat and pedestrian
behavior influences pedestrian traffic, choosing
alternative routes to avoid discomfort caused by wind
chill. This study aims to contribute to material analysis
and develop conservation strategies for these types of
heritage fagades, addressing current environmental
challenges and ensuring their durability over time.
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Impacto del calor en el deterioro en fachadas del patrimonio i
César Lajo Cuno, Rodrigo ’ D

1. Introduccion

El calor urbano caracterizado por el aumento de
temperatura en entornos urbanos (Aguilar, 2021;
Wonorahardjo et al, 2022) junto con otros factores
como la contaminacién ambiental, es causal del
deterioro en arquitectura local (Resende et al,
2022), afectando el estado de conservacién en
edificios patrimoniales. Los factores climaticos
como la temperatura, las precipitaciones, el
viento y la radiacion solar afectan directamente al
revestimiento de las fachadas, causando dilatacion,
contraccién, expansién y retraccion en los
materiales, o que puede resultar en posibles dafos
estructurales (Falcao et al, 2023), repercutiendo en
el mantenimientoy los costos asociados (Barrelas et
al, 2024). Este impacto adverso del calor asociado
mutuamente con las propiedades de absorcidn
de calor del entorno construido y fuentes de calor
antropogénicas afecta la salud publica (Tabatabaei
y Fayaz, 2023).

Segln Zeballos (2021), el mapa de temperatura
superficial Terrestre de Arequipa del 2018 muestra
que, temperaturas en la zona de Amortiguamiento
del Centro Histdrico, (lugar de nuestra area de
estudio) varfan entre los 26°C y 30°C a partir de
las 9:00 horas, en comparacién con otras zonas
del cercado, donde registran niveles regulares que
varfan entre 21°C - 25°C, Esta variacion es debido
al tipo de color y material de las edificaciones,
provocando la mayor absorcion de radiacién solar y
contribuyendo asf a las islas de calor urbano (ICU)
(Candanedo y Villarreal, 2020).

Es debido a ello, que esta investigacion tiene por
objetivo evaluar la relacién que existe entre las
variables climéticas y el deterioro de las fachadas
con respecto a las actividades, elementos naturales,
desplazamiento peatonal y vehicular, las cuales
pueden provocar un impacto significativo en la
conservacion de la arquitectura. Para ello, se
establecid tres fases de andlisis: (1) Identificacion del
indice de dafos seglin materialidad, (2) Andlisis de
flujo por observacion y (3) Anélisis de la Variabilidad
Climatica y sensacién térmica por calor.

Para solucionar esta problemética, algunas
investigaciones han optado por llevar a cabo
metodologias experimentales (Ornam et al, 2023)
combinando mediciones de campo y simulaciones,
con el objetivo de analizar los efectos de diferentes
tipos de fachadas en la reduccion de las ICU. De
la misma manera, Wonorahardjo et al. (2022)
realizaron su investigacién con mediciones en
campo Yy en laboratorio, para analizar el impacto
de la temperatura interior y exterior de las
edificaciones. Por otro lado, Gunawardena et
al, (2019) se basaron en simulaciones de clima
urbano para comprender la influencia de las ICU
en las cargas de acondicionamiento del espacio en
entornos urbanos y suburbanos.
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Teniendo claro el dafio que provocan las ICU, se
propusieron estrategias préacticas de mitigacion,
como el aumento de espacios verdes y cuerpos de
agua en entornos urbanos, siendo este limitante
debido a las caracteristicas fisiolégicas de cada
lugar (Xiang et al, 2023).

Adicional a ello, el estudio realizado por Jang et
al. (2024), se centré en mitigar las ICU mediante
infraestructura verde para mejorar el confort
térmico en entornos urbanos, en el cual se evalud
el impacto de la vegetacién urbana y cuerpos
de agua en la reduccién de ICU relacionado
con el Confort Térmico Exterior (CTE). De igual
manera, otra estrategia enfocada en la reduccién
de la temperatura de la superficie y el consumo
de energfa en edificios fue de Zhuo et al. (2024),
quienes usaron recubrimientos frios pigmentados
nacarados con alta reflectancia.

El software aplicado en estas investigaciones fue
el ENVI-met con un modelo 3D de edificaciones
para simular el clima urbano y la interaccién entre
la superficie terrestre (Ornam et al, 2023) con el
objetivo de evaluar los efectos de enfriamiento y
calentamiento en el drea, asi como la eficacia de
los conceptos tecnolégicos de fachadas. Otra
simulacion, se realizd con el software EnergyPlus
para evaluar el consumo de energia en diferentes
zonas climéticas (Zhuo et al, 2024).

Por otro lado, se ha utilizado plataformas satelitales
como Landsat para analizar el uso de la tierra
y su relacién con las ICU a partir de estudios en
condiciones meteoroldgicas en las cuales se utilizd
el software Google Earth Engine/Iméagenes, ArcGIS
y MODIS (Rajagopal et al, 2023). Sin embargo, en
el caso de Gunawardena et al. (2019) y Palme et al.
(2019), ambos utilizaron el software Urban Weather
Generator (UWG) V410, ya que se realizaron
simulaciones utilizando un marco preparado con
datos meteoroldgicos rurales.

Los resultados obtenidos en las investigaciones
revelan que, durante el dfa, los materiales presentes
en las edificaciones, como pavimentos duros y
de colores oscuros, asi como los materiales de
acabado de las cubiertas de los edificios, como el
asfalto, cemento y hormigén, ladrillo, entre otros,
absorben calor y durante el periodo nocturno
liberan este calor al ambiente generando un calor
urbano superficial (Ravelo, 2011).

Ademés, investigaciones de Alarcon (2020)
denotan la influencia del color y la densidad de
la vegetacion como mitigadores del calor en
superficies de construcciones, en el cual los colores
claros absorben menos radiacién ante la exposicion
a la luz solar, asi mismo, la presencia de vegetacion
en superficies puede reducir hasta en 10°C de su
temperatura.
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Por Ultimo, Jang et al. (2024) destaca la importancia
de considerar espacios verdes y cuerpos de agua
en la planificacién urbana para mitigar los efectos
de ICU. La presencia de estas caracteristicas
demostro reducir el malestar térmico exterior tanto
de dia como de noche, subrayando la necesidad de
estrategias efectivas de planificacién urbana.

2. Métodos

La metodologfa tiene un enfoque mixto de alcance
no experimental, la cual conto con tres fases:
La primera fase consistié en identificar el indice
de dafios segln materialidad, basdndose en la
investigacion de Sullén (2017) para ponderar a cada
elemento constructivo, a partir de la delimitacion
del sector de estudio y levantamiento gréfico de
las propiedades fisicas de los componentes de
las fachadas patrimoniales en un tramo de calle
seleccionado por la constitucion de sus elementos
constructivos, materiales y colores.

La segunda fase comprendié el anélisis de flujo
por observacién, siendo este el conteo de la
composicién vehicular y peatonal. Las tomas de
datos se llevaron a cabo entre el 16 al 22 de mayo
del 2024, Se consideré analizar bajo etapas de
crecimiento, donde el modo de evaluacién fue el
de realizar un conteo del paso del peatdn por tres
puntos de anélisis para la composicién peatonal.
Las tomas de datos se produjeron durante tres
horas del dia, en una semana, obteniendo un
total de 63 mediciones; mientras que para la
composicién vehicular se tomé la medicién desde
1 punto de andlisis general, registrando un total de
21 mediciones.

Finalmente, en la tercera fase se analizd un
andlisis no invasivo de variabilidad climética con
un termohigrémetro digital marca KTJ con sensor
externo modelo TA 318 para uso ambiental con
intervalo de temperatura para exteriores de -50 °C a
70 °C (resolucion de 0,1°C y exactitud de +/- 1,0 °C)
e intervalo de Humedad Relativa desde 25 a 98%HR
(resolucion 1%HR y exactitud de +/- 5 %HR).

Asimismo, se realizé la inspeccién térmica de las
fachadas con el uso de la cdmara termogréfica
marca Guide Sensmart modelo P120V de bolsillo,
con resolucién IR de 120x90 @17pm, con rango de
medicion de 20°C-150°C (100°C-400°C para cambio
automadtico) y exactitud de +2°C 0 £2% (lo que sea
mayor), y se aplicé el software Revit para el andlisis
del asoleamiento en los siguientes horarios: 8:00-
9:00, 12:00-13:00 y 17:00-18:00, para que después
sea procesado mediante un mapa de temperaturas
en fachadas.

La metodologia empleada no pretende hacer un
seguimiento histérico del deterioro inducido por
el calor, sino comprobar con anélisis no invasivos
como el estudio de las imagenes IR, si el calor
incide méas en aquellas dreas con mas deterioroy la

manera en la que puede afectar al comportamiento
de las personas al transitar esta calle.

3. Resultados

El sector de estudio se encuentra en un tramo de
calle del centro histérico de Arequipa, Pery; en el
cual se encuentra la fachada del Ex Museo de Arte
Contemporaneo (EM-1y EM-2) y la Casona del
Tranvia (CT-1) (Figura 1).

Estas casonas presentan una arquitectura ecléctica
caracteristica de finales del siglo XIX y principios
del siglo XX; frente a estos hechos arquitectonicos
se encuentra un parque el cual es un factor del
entorno importante para evaluar, ya que permitiria
determinar su influencia sobre la mitigacion del
impacto del calor.

3.1. Identificacién del indice de dainos
segun materialidad

Se procedié a codificar los  elementos
arquitecténicos relevantes para el estudio en
funciéon a su materialidad y color (Tabla 1). Lo
que permitié resaltar la importancia del retiro de
la arquitectura frente a la via, asi como el nivel
de reflectancia obtenida a partir del color y su
influencia sobre el comportamiento térmico.

Respecto al material de las fachadas, la Ignimbrita
abarca el 432% en las fachadas de las casonas
EM-1y EM-2 como muros. El segundo material que
cubre una gran area es el concreto, con un 22,69%,
principalmente como elementos estructurales, tales
como cimentacién y columnas en las casonas. Esto
seguido por el acero, que constituye un 19,1% y se
encuentra en los detalles de las rejas de los cercos
perimetrales de las casonas EM-1y CT-1. Por Ultimo,
la madera representa un 15,1% de toda la calle,
ocupando este en su totalidad en la casona CT-1.

Ademads, el uso de tonos como el amarillo, pintado
en los muros de las casonas EM-1y CT-1tiene una
reflectancia del 60%, esto significa la luz solar que
incide sobre estos muros es reflejada, reduciendo la
cantidad de calor que se absorbe, lo que evita que el
material se caliente excesivamente, contribuyendo
a mantener una temperatura més fresca.

Por otro lado, el uso de tonos mas oscuros como
el rojo, azul, café y negro tiene el efecto opuesto,
debido a que tienen una menor reflectancia del 15%,
lo que significa que la mayor parte de la radiacion
solar es absorbida en lugar de ser reflejada,
provocando que el calor se quede atrapado en el
material, aumentando la temperatura interna del
mismo, ocasionado que el calor acelere el deterioro
del material, como fisuras, desprendimiento,
decoloracion y pérdida de integridad estructural.

En funcion a los dafios patolégicos, en la fachada
EM-1 la ignimbrita presentd deterioros en los ele-
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Figura 1: Levantamiento y sectorizacion de puntos de andlisis. (2024)
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Codificacion Retiro Elementos Codificacion Color Reflexién del Material
de fachada perimetral arquitectdnicos de material color (%)
Muros M Concreto
Amarillo 60%
Zbcalos z Concreto
Barandas B Madera
Capitel CAP Ignimbrita
Cornisa CA Blanco 75% Concreto
EM-1 4,00 m. Pilares perimetrales P Ignimbrita
Puertas PA Madera
Acera PV Gris 20% Pavimento
Techo a 2 aguas T Rojo oscuro 10% Calamina
Columnas C Negro 0-3% Concreto
Rejas perimetrales R Verde oscuro 10% Acero
Columnas C Ignimbrita
Azul 10%
Muros M Ignimbrita
Capitel CAP Blanco 75% Ignimbrita
EM-2 -
Acera PV Pavimento
Gris 20%
Zbcalos z Concreto
Puertas PA Verde 10% Madera
Capitel CAP Ignimbrita
Blanco 75%
Pilares perimetrales P Ignimbrita
Muros M Crema 60% Madera
Acera PV Gris 20% Pavimento
CT-1 4,00 m, Columnas C Acero
Cornisa CA Madera
Marrén 10%
Puertas PA Madera
Zbcalos z Madera
Rejas perimetrales R Verde oscuro 10% Acero

Tabla 1: Caracteristicas fisicas de las fachadas. Autores (20

mentos de los pilares perimetrales, en los cuales se
observé suciedad y desprendimiento, sin embargo,
en los puntos P2 y P8 se detectaron los dafios més
graves (Tabla 2).

El concreto presenté las mismas patologias, pero en
este caso, el elemento més afectado fue la acera PV1,
la cual obtuvo un dafio muy grave al estar expuesta
horizontalmente a diferencia de los elementos
verticales (Figura 2). Por otro lado, en el acero se
evidencian las cuatro patologias, en las cuales el
elemento de la reja R1y R7 fue el més afectado, asf
como los techos a dos aguas T1, T2y T3,

En el punto EM-2, se observé que la ignimbrita
presentd suciedad y desprendimiento, con dafios
graves en los muros MS1y MS2. En el concreto se
presentaron estas patologias, pero solo con dafios
leves. A diferencia de la madera, la cual presenta a
la vez suciedad, deformacién y desprendimiento en
la puerta PA1, siendo este el elemento més afectado
de este punto (Tabla 2).

\guillon (2

En el caso del punto CT-1, en cuanto a la
ignimbrita, se presentaron dafios como suciedad
y desprendimiento, siendo los pilares perimetrales
P1, P2y P5 los méas afectados. El concreto presenta
las mismas patologfas, siendo la acera PV1la més
afectada como la anterior fachada. A diferencia
de la madera, en la que se observa una patologia
adicional a las anteriores, que es la deformacién,
en la cual se vio que los elementos mas afectados
fueron la puerta PA1, los muros M1, M2y M3, y las
columnas C1y C2. Finalmente, en el caso del acero,
se presentaron las cuatro patologias, siendo la reja
R1la mas afectada.

En la Figura 3 se observa la ubicacién de estas
patologias en cada uno de los puntos EM-1, EM-2
y CT-1, los cuales se encuentran en las zonas bajas
cercanas a la via vehicular y la contaminacion
es mas directa, asimismo, en la parte alta solo
se observan patologfas de suciedad y oxidacién,
debido al entorno. Esto permite la identificacion y
priorizacion de las dreas que requieren reparacion
urgente.
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Tabla 2: Muestreo de dafios en elementos constructivos.
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Figura 2: Codificacion de elementos constructivos de las fachadas (2024)

Por lo tanto, el material més propenso a sufrir estas
patologias por dafios del calor es el acero, que
va desde la corrosién, deformacion, acumulacion
de suciedad hasta desprendimientos en algunos
puntos. En segundo lugar, la madera es el material
mas afectado, seguidamente el concreto y la
ignimbrita son materiales perjudicados, pero en
menor medida, ya que, tienden a sufrir algunos
daflos como suciedad 'y desprendimientos
especialmente debido a cambios bruscos de
temperatura.

3.2. Andlisis de flujo por observacién

Las tomas de datos para la composicién de flujo
peatonal y vehicular se llevaron a cabo entre el 16
al 22 de mayo del 2024 de los cuales, el modo de
evaluacion para el flujo peatonal fue realizar un
conteo del paso del peatdn por los tres puntos de
andlisis (las tomas de datos se produjeron durante
tres horas del dia, en una semana).

Se observé que la mayorfa de los peatones evitan
pasar por el punto EM-2, tomando como otras
opciones, la via del frente; intensificAndose en
la mahana y tarde (Figura 4). También se puede
determinar que, el recorrido de los usuarios
tiene una tendencia a usar ambas veredas de la
calle, optando las zonas arboladas como las mas
concurridas.

El flujo peatonal promedio indicé una escasa
afluencia de transelntes cercanos a la via de las
fachadas estudiadas en comparacién con la via
alterna cercana al parque. Esto sugiere que podria
deberse a la falta de &reas verdes e incremento
de sensacion térmica. Ademds, el estado
deteriorado de estas edificaciones patrimoniales
da una impresién de abandono que no favorece su
atractivo para los transeuntes, resultando en que
sean ignoradas.
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MANANA | 08:00-09:00 TARDE | 12:00-13:00 NOCHE | 17:00-18:00

Figura 4: Diagrama de flujos peatonales durante el dia (2024)

Humedad (%)
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= 27% 237°C
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< 10% 289°C
e
3 19% 271°C
[ EM-1
@ 14% 26.9°C
o
g 21% 278°C
[ EM-2

10% 233°C

Oee

Tabla 3: Sensacién térmica. Autores (2024) en base a Indice de Calor (Administracion Nacional Ocednica y Atmosférica, sf)

A diferencia del conteo peatonal, la toma de datos del flujo vehicular se constituyd
del conteo de vehiculos que circulaban por la calle Melgar durante tres horas
del dia, en toda la semana; esto permitié determinar la alta afluencia vehicular, lo
cual implica una mayor emisién de gases de carbono. Esta situacién contribuye
al aumento de la temperatura en la zona y afecta negativamente la imagen de las
casonas, ensuciandolas y deteriordndolas.

Se determind que diariamente transitan un promedio de 447 vehiculos por hora en la
calle analizada. Por ultimo, en el anélisis de datos para el conteo vehicular y peatonal
destacaron el lunes, jueves y viernes, como los dias en los que existe mayor flujo vy,
por tanto, son dias con mayor influencia en el aumento de temperatura de la zona.

3.3. Analisis de la variabilidad climatica y sensacién térmica por
calor

Para esta etapa, se recopilaron datos de temperatura y radiacion solar durante
el periodo de mayo a julio de 2024; para lo cual, segun el Servicio Nacional de
Meteorologia e Hidrologia del Perti (SENAMHI, 2024) se pronosticé una temperatura
que varia entre los 19 °C hasta los 23°C y la humedad ambiente varia entre el
29%-35% a nivel general. A partir de ello, junto al mayor tréfico registrado en la
semana, se considerd favorable hacer la toma de datos el lunes 20 de mayo; a fin de
evaluar la variacion del prondstico con respecto a la presencia del usuario y de los
tipos de transporte. Las tomas de muestras de temperatura y humedad ambiente
se realizaron en cada punto de anélisis, en dos horarios diferentes (08:00-09:00 y
12:00-13:00), donde se mostrd lo siguiente:
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EM-2 cr-1
8:00-9:00 —— )
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EM-2
12:00-13:00 - —
RNAl |
EM-2
17:00-18:00 o ——,

CT-1:

— 08:00-09:00: La temperatura es de 24,5°Cy la
humedad es del 27%.

— 12:00-13:00: La temperatura aumenta a 31,3 °C
y la humedad disminuye al 10%.

EM-1:

— 08:00-09:00: La temperatura es de 28,5°Cy la
humedad es del 19%.

—  12:00-13:00: La temperatura baja ligeramente
a 28,3 °C y la humedad disminuye al 14%.

EM-2:

— 08:00-09:00: La temperatura es de 29,4°Cy la
humedad es del 21%.

— 12:00-13:00: La temperatura desciende a 24,5
°Cy la humedad baja al 10%.

Los datos recopilados permiten determinar el
indice de calor, y con ello evaluar la Sensacién
Térmica (ST) percibida en la zona de estudio.
Para determinar la ST, se toma como referencia
los pardmetros que brinda la Administracion
Nacional Oceénica y Atmosférica (NOAA) de
Estados Unidos, los cuales también son utilizados
por el SENAMHI para el célculo general de los
datos meteoroldgicos en la localidad de estudio.

Figura 5: Asoleamiento en tres horarios del dia en otofio. (2024)

La informacion esta representada en esta tabla de
doble entrada (Tabla 3), donde se interrelaciona
la temperatura del ambiente en °C y la humedad
relativa (%), para obtener la ST.

Cada item obtenido se relaciona con las cuatro
categorfas:

27 C < ST < 32 °C: Categoria I: Precaucion
(Posible fatiga por exposicion prolongada o
actividad fisica)

32 C < ST < 40 °C: Categoria II: Precaucién
Extrema (Insolacién, golpe de calor, calambres.
Estos efectos son posibles con exposicidn
prolongada o actividad fisica).

40 C < ST < 55 °C: Categoria Ill: Peligro
(Insolacién, golpe de calor, calambres. Estos efectos
son muy posibles con exposicién prolongada o
actividad fisica).

ST = 55 °C: Categoria IV: Extremo Peligro
(Golpe de calor e insolaciones inminentes).
Segun lo detectado, en las mafianas las fachadas
con mayor ST en el ambiente son EM- 1y EM-2
con valores de 27 °C, sin embargo, al medio dfa,
la situacién varia con la fachada CT-1, ya que, al
aumentar su temperatura ambiente hasta 31,3 °C,
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207°C 81.7°C 012 5 10

249°C 774°C 012 5 10

16.7°C 39.7°C 012 5 10

Figura 6: Mapa de temperaturas en fachadas. (2024)

la sensacién térmica arroja un valor de 28, dando el
primer nivel de precaucién. Esto se relaciona con la
transitabilidad de los peatones en la zona, quienes
experimentan fatigas al transitar por CT-1y EM-2,
optando por desplazarse en la via alterna cercana
al parque.

Ademés, el estudio de sol evidencié que alas 9 horas
el sol se encuentra en una posicién ascendente, y
las fachadas orientadas al este y sureste reciben
la mayor cantidad de radiacién solar directa. Sin
embargo, a las 14 horas el sol alcanza su punto mas
alto en el cielo, y la radiacién solar es méxima. Las
fachadas expuestas directamente al sol reciben una
intensa cantidad de radiacién. De lo contrario, a las
17 horas el sol comienza a descender, y la radiacién
solar se reduce. Por lo tanto, las fachadas orientadas
al oeste reciben la mayor cantidad de radiacion solar
en esta hora lo que contribuye al calentamiento de
las fachadas occidentales, manteniendo elevadas
las temperaturas de las superficies hasta el final
de la tarde. La acumulacion de calor durante el
dia puede retrasar el enfriamiento nocturno de
los edificios, prolongando el efecto de isla de calor
(Figura 5).

Finalmente, las imagenes termograficas fueron
tomadas en 3 franjas horarias para cada ubicacién
de 8-9 am de 12-1 pm y de 5-6 pm, las cuales

son representadas en las elevaciones, por los
tonos  amarillo-naranja-rojo-morado  ubicados
en los rangos de mayor a menor temperatura
respectivamente (Figura 6).

A partir de ello se evidencia que, en la mafana,
el tramo de la fachada CT-1 tiene los niveles més
altos de temperatura en sus materiales, siendo el
acero de las columnas C1y C2, y la madera, los que
cuentan con una temperatura superior a los 70°C
(Figura 7); ello junto con la ausencia de vegetacién
en la casona patrimonial, intensifican la sensacion
térmica al paso del peatén.

Para el tramo EM-1, el material con mayor nivel
de calor es la ignimbrita, ocupando la totalidad de
sus muros, seguido de la piedra encontrada en las
columnas C1, C2, C3y C4.

Por otro lado, en el tramo EM-2, la PA1 cuenta
con el nivel més alto registrado en la mafana,
siendo 81,7°, reafirmando los signos de dafio en su
estructura determinados anteriormente. El resto de
los materiales mantiene una temperatura promedio
que varia entre 30-50°C,

Para el horario de la tarde, si bien la temperatura
méaxima en ambas fachadas bajé6 3°C, Ila
temperatura en el concreto, acero, piedra vy
pavimento se elevo, superando los 70°C (Figura 7).
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Figura 7: Comparacién de temperatura maxima y minima de materiales en tres horarios del dia. (2024)
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Con respecto al material de la ignimbrita de la fachada EM-2, subié en 30°C. Este
aumento significativo se puede relacionar con el poco trénsito por esa zona.

Los niveles altos encontrados en el acero corresponden a las columnas de CT1,
diferenciandose del acero de los cercos perimétricos que, con influencia del flujo del
viento, disminuye su temperatura en la zona, siendo menos molesto transitar por
esos frentes, Ademads, la temperatura promedio va entre los 40-70°C, intensificando
la sensacién térmica en las fachadas.

Por otro lado, en la noche se observa que las temperaturas disminuyen hasta llegar
a 40°C. Ademads, se observod que, los materiales que almacenaron més calor son la
ignimbrita y el pavimento en las fachadas EM-1y EM-2 y que a su vez presentan
mayores signos de desprendimiento.

La suciedad almacenada en los capiteles de los pilares, asi como en parte de
los muros y ornamento de ignimbrita, muestran un incremento en los niveles de
temperatura detectados, provocando mayores dafios a la infraestructura.

La puerta PA7, al presentar mayor desgaste en la zona inferior, se relaciona con la
alta temperatura detectada a nivel horizontal, asi como la cercania con el pavimento,
el cual también mantiene un nivel de calor constante.

Los elementos pintados con tonos oscuros perjudican la integridad de las casonas,
ya que son los que hacen variar la temperatura sobre cualquier material, tales como
las columnas y ornamentos de CT1y EM1, asi como en los pilares.

4. Discusion

Esta investigacion reafirma la postura de de Ornam (2023), quien en su estudio
sobre las fachadas de paredes estereotémicas revela que estas absorben la energia
térmica solar desde la mafiana, acumulando temperatura y calentando los espacios
a su alrededor, contribuyendo a aumentar la sensacion térmica, y efecto de las ICU.

En relacion con la influencia de la vegetacién en la desaceleracion de la degradacion
de los materiales, Alarcén (2020) resalta la reduccién de los niveles de temperatura
hasta en 10°C, esto refuerza la comparativa realizada entre las dos fachadas de las
casonas estudiadas, las cuales varian en el nivel de degradacién y sensacién térmica
por la influencia de elementos naturales como éarboles.

Seguln Herrera-Sosa et al. (2020), si bien la ignimbrita posee una conductividad
térmica de 0,16 W/m °C, esto sugiere que el calor se mantiene en el exterior,
provocando que, en dfas con altos niveles de calor, la sensacién térmica en los puntos
con mayor presencia de este material es mas altos; esto, junto con la conductividad
térmica del pavimento al estar en mayor contacto, provocan las fatigas esperadas
en el dia.

Asi'mismo, seguin el estudio de Xi et al. (2023), la temperatura en aceras peatonales
0 con vias no motorizadas puede reducirse hasta en 1,05°C, en comparacion a
vias no arborizadas. Con el tiempo, esta variacion en la temperatura tiene un
impacto significativo en los materiales que componen las fachadas de las casonas,
especialmente aquellos més cercanos a la calle, ya que esa parte de la acera no es
arborizada, en comparacién con la acera del frente.

Considerando que, asi como en el andlisis detectado en la ignimbrita y el acero, la
temperatura puede incrementarse mas ante la aparicién de colores mas oscuros,
esto se corrobora por el estudio de Alarcén (2020), que destacé la absorcién de calor
en materiales de grava con tonos més oscuros.

Estudios como Ornam et al. (2023), realizaron sus investigaciones durante las
épocas con mayor incidencia solar en el aflo, mientras que esta investigacion fue
realizada entre las estaciones de otofio e invierno, que corresponden a los meses
con menor incidencia solar en la ciudad de estudio. Sin embargo, la tendencia de
las altas temperaturas durante el dia se mantuvo, reflejando la problemética de la
zonay la urgencia de plantear futuras investigaciones que aborden estrategias para
la mitigacion del calor, en especial para las épocas con mayor golpe de calor, en las
que se acelera la degradacion de las fachadas patrimoniales.
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5. Conclusiones

En conclusiéon, la casona més dafiada por el
impacto del calor fue la CT-1. Esto se debe a que
el sistema constructivo utilizado, “Balloon Frame”,
es mas susceptible a las patologias detectadas en
toda la casona, cuyo material principal es la madera
en el que se detectd desprendimientos y suciedad.
Ademés, en el andlisis térmico fue el material que
alcanz6 los niveles mas altos de temperatura con
80°C durante el dia y que al tener un color claro
en todos los muros, la reflexion del calor no ayudé
a mitigar el dafio que esta fachada sufrié por el
impacto del calor.

El estudio realizado demuestra el impacto
significativo del calor en los materiales que
componen las fachadas de las casonas

patrimoniales. Se identificaron una variedad de
problemas afectados por fendémenos antrépicos
como la contaminacién y de causas naturales
producto de la radiacion solar. A pesar de no tener
un muestreo histérico de datos, los datos obtenidos
en el dia con mayores niveles de temperatura segin
el prondstico previsto dan a suponer un efecto
acumulativo que a largo plazo atenta contra los
materiales més vulnerables de estas edificaciones.

Superponiendo los mapas de patologias detecta-
das y de calor, las deformaciones ubicadas en C1
y C2 de la casona CT-1son las que presentan més
niveles de calor; asimismo, las zonas con despren-
dimiento en PAT de la casona EM-2 se presentan
en su mayorfa con niveles altos de temperatura,
esto no necesariamente indica que estas patologias
fueron provocadas estrictamente por el calor ya
que el desprendimiento en otras zonas como los
muros vy pilares de ignimbrita pueden haber sido
provocados por efectos de desgaste involuntario
0 accién humana. Sin embargo, estas patologias
dan cabida a puentes térmicos en zonas vulner-
ables provocando variaciones de temperatura en
el interior de estas casonas. Ademds, se observé
que en los pilares de EM-1 hay mayores niveles de
temperatura con respecto a los pilares de CT-1, esto
toma relevancia cuando se superpone con el mapa
de patologias, ya que los pilares de EM-1 presentan
un mayor grado de suciedad, provocado mayor-
mente por contaminacién vehicular en la zona.

Los materiales més vulnerables al calor resultaron
ser la madera y la ignimbrita, que mostraron un
alto grado de deterioro con patologias como
desprendimiento y suciedad, especialmente en
los pilares perimetrales y estructuras de madera.
El acero, afectado por oxidacién y deformacion,
y el concreto, con dafios menores en las aceras,
también mostraron signos de deterioro, aunque
menos severos. Los dafios se concentraron en
las zonas bajas de las fachadas, cerca de la via
vehicular, sugiriendo un fuerte impacto de la

strial de la Sierra Peruana

ata, Patricia C. Delgado Men Valkiria b na Ibarcena

contaminacién vehicular. En las partes altas, las
patologias predominantes fueron la suciedad vy la
oxidacion.

Los datos recopilados muestran que el calor
generado por el trafico vehicular contribuye
significativamente al deterioro de los materiales de
las fachadas. Las &reas con mayor indice de dafio
térmico, especialmente los elementos de ignimbrita
en las partes bajas requieren intervencién urgente.
Esto evidencia que el impacto del calor no solo
compromete la integridad de los materiales, sino
que también puede influir en el comportamiento de
las personas al transitar por la calle.

Es esencial considerar un mantenimiento especifico
alos materiales con mayores indices de dafios como
la madera y la ignimbrita, de los cuales, el primero
forma parte del sistema constructivo principal
de la casona EM-1, ya que en la actualidad es la
casona mas abandonada de la calle. Asi mismo,
se deberfa realizar una evaluacion exhaustiva a la
configuracion del movimiento vehicular de esta
zona, considerando la integracién de espacios més
confortables para los usuarios que transitan la zona,
ya que, en su mayoria, la poblacién con més flujo en
el lugar es de los jévenes universitarios.

Las politicas locales para prevenir dafos han
mostrado grandes limitaciones, ya que no han
logrado adaptarse a las particularidades del
contexto histérico. Por lo que se hace necesario
la implementacion de herramientas de gestidn
especificas para la preservacién del patrimonio
arquitecténico.
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