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INTRODUCAO

O Semindrio “Edificios Bioclimdticos nos Paises Ibero Americanos” foi uma realizacao
do CYTED no ambito da “Rede Ibero Americana para o Uso das Energias Renovdveis e
Desenho Bioclimdtico em Edificios de Interesse Social - 405RT0271” e decorreu em San
Martin de los Andes na Argentina em 31 de Outubro e 1 de Novembro de 2005.

O objectivo fundamental desta Rede é o de “promover o uso de energias renovaveis no
projecto de edificios e que os mesmos se adeqiem ao clima (edificios bioclimaticos), de
acordo com as técnicas e tipologias construtivas de cada Pais”. Para atingir este objectivo
€ necessdrio um esfor¢o de todos os intervenientes no sentido de fazer o levantamento da
situacdo em cada regido, sobre as experiéncias técnicas e cientificas e préticas
construtivas de forma a concretizar ac¢des interventivas em cada Pais.

Neste sentido a “Red” pretende proporcionar a aproximagdo entre todos os actores
interessados na drea dos edificios e das energias renovaveis (investigadores, académicos,
profissionais, promotores, construtores, administracao publica e reguladores) de forma a
promover a discussdo sectorial e finalmente estabelecer linhas de ac¢ao em cada Pafs.

O presente Semindrio enquadra-se neste espirito, e pretendeu ser um espago de discussao
para todos os Paises intervenientes na “Red “ e neste caso focalizando a discuss@ao num
Pais em particular, a Argentina. Foram convidados todos os grupos principais da
Argentina, tendo conduzido a um grande nimero de apresentacdes e discussdes sobre a
situac@o na Argentina, que creio ter sido muito util e interessante para todos, constituindo
um marco e um exemplo de intervencao desta Red.

A todos os participantes agradeco o empenho e interesse, fazendo votos que outros
Semindrios se repitam noutros Paises Ibero Americanos.

Helder Gongalves
Coordenador da Red Cyted (405RT0271)

INETI, 12 de Dezembro de 2005



EDIFICIOS BIOCLIMATICOS DE USO SOCIAL
EXEMPLOS NO NORDESTE DO BRASIL

Elielza Moura de S. Barbosa', Julia De’Carli* e Chigueru Tiba'
Grupo de Fontes Alternativas de Energia/Departamento de Energia Nuclear

Universidade Federal de Pernambuco
Av. Prof. Luiz Freire, 1000 CDU, 50740540 Recife-PE/BR

RESUMEN En el contexto de la Red Viviendas —Red Iberoamericana para el Uso de
Energias Renovables y Disefio Bioclimatico en Viviendas y Edificios de Interés Social sera
realizado un relajamiento preliminar de edificios bioclimaticos de uso social en la region
Nordeste de Brasil, particularmente en la cuidad de Recife. Seran identificados los
elementos mas utilizados en la arquitectura brasilefia con el proposito de adecuacion al
clima de la region. En ese contexto, merecen ser destacados les hospitales de la Red Sarah,
proyectados por el arquitecto Jodo F. Lima (Lelé), que une conceptos biocimaticos con
conceptos terapéuticos, relativos al tratamiento de personas con problemas motores.
Unidades de demostracion localizadas en las universidades federales de los estados de
Pernambuco y Alagoas, son también mencionadas como ejemplos destacados de
edificaciones bioclimaticas e/o energéticamente eficientes. Emnergias renovables,
Caracteristicas climaticas brasilenias, Edificios bioclimaticas, Adecuacion climatica.

INTRODUCAO

A arquitetura brasileira tem se apresentado extremamente criativa, versatil e expressiva
quanto a utilizacdo de materiais, formas e muitas vezes de conceitos que utilizam recursos
naturais. No entanto, poucos sdo os exemplos de edificacoes de uso social que apresentam
harmonia com o seu entorno, conforto ambiental e eficientizagdo energética e que podem
ser classificados realmente como edificios bioclimaticos.

Ao contrario, na maioria das edificacoes ha a necessidade da utilizagdo de recursos
artificiais para a obtencdo de niveis minimos de conforto térmico e luminoso nos interiores
dos ambientes.

Segundo Bittencout, 2002, alguns fatores, até pouco tempo, estimularam a produgdo de
edificios onde os aspectos ligados ao conforto ambiental sdo pouco valorizados: o mau
aproveitamento dos recursos ambientais disponiveis, a ndo adequacdo das edificagdes ao
clima local, o relativo baixo custo das tarifas e ampla oferta energia elétrica. Relatando o
Prof. Bittencout, “a ndo incorporagdo de principios elementares de uma arquitetura mais
apropriada ao meio ambiente propiciaram a dissemina¢do, principalmente nos edificios
voltados para as camadas mais privilegiadas da sociedade, de um padrdo arquitetonico
conhecido como ‘estilo internacional’; constru¢des com uma linguagem arquitetonica
uniforme, que poderiam ser implantadas em qualquer regido do mundo,
independentemente das caracteristicas climaticas do sitio. Os 6bvios problemas de conforto
ambiental, decorrentes da adogao desse padrao uniforme, seriam ‘corrigidos’ com o uso de
sistemas de ar condicionado e iluminacgdo artificial. Tal equivoco foi ainda mais intenso em
regides quentes e umidas, onde as estratégias bioclimaticas mais indicadas para melhor
adequar as edificagdes ao clima, sdo a protecdo solar e a ventilacdo natural. Essas
estratégias demandam uma tipologia construtiva diferente dos prismas “puros” de vidro,



muito moda no Brasil atual. A importancia de se construir edificios mais adaptados ao
clima amplia-se, ainda mais, nas construgdes destinadas a populacido de renda mais baixa.
Para essa populagdo, a melhoria do conforto térmico no interior dos ambientes depende,
fundamentalmente, de uma melhor adequagdo das constru¢des ao contexto climatico. Mais
recentemente, a preocupagdo com a relagdo entre energia e sustentabilidade, ampliada
devido a recente crise energética brasileira, vem provocando uma mudanca de atitude por
parte de muitos profissionais. Entre eles encontram-se os arquitetos e engenheiros.
Discute-se a necessidade de se incrementar, nos métodos de projeto dos arquitetos, a
preocupagdo com os aspectos ligados a eficiéncia energética, “(Bittencout et all, 2002).

Para atingir o conforto térmico desejado no interior das edificagdes, € necessario a andlise
prévia dos fatores determinantes, como insolagdo, ventos dominantes e caracteristicas do
entorno, além do posicionamento do edificio no lote, vegetacao, tipo de fachada, espessura
de paredes, escolha de materiais, dimensao das aberturas e materiais empregados.

Nesse sentido e para um melhor entendimento dos exemplos abordados, apresentam-se,
algumas informagdes relevantes ao tema em pauta: caracterizacdo geo-climatica e
energética e tipos de elementos arquitetonicos mais utilizados para adequagdes climaticas
no Nordeste do Brasil (NE/BR). Os exemplos de edificacdes apresentados possuem
conceitos bioclimaticos na sua concepcao de projeto e se referem a edificios de interesse
social em trés setores: administrativo, satide e educagdo, localizados nas capitais
brasileiras: Recife -PE, Macei6 -AL, Salvador-BA. Salientam-se o conjunto de Hospitais
Sarah e as unidades demonstrativas de edificacdes energeticamente eficientes, nas
universidades federais dos estados de Pernambuco e Alagoas. Como destaque especial e
historico, apresenta-se o prédio do MEC localizado na cidade do Rio de Janeiro, Regido
Leste.

INFORMACOES RELEVANTES

Caracterizacdo — Geogrifica e Clima

O Brasil possui um clima bastante variado ja que se situa entre os dois tropicos, Cancer e
Capricérnio, e por seu imenso territorio: 8,5 milhdes de km?, 23.102 km de fronteira, (
7.367 km com o oceano atlantico e 15.735 km com os paises vizinhos.) A baixa densidade
demografica, cerca de 22 hab/km’, nio é representativa da realidade. A grande maioria da
populagdo de 184,8 milhdes de habitantes vive nos grandes centros urbanos principalmente
ao longo do litoral (200 a 12.900 hab/km®) contra cerca de 0,13 a 5 hab/km” no interior da
Regido Amazobnica, (IBGE, 2004).

A variabilidade climatica do Brasil com a divisdo do clima em seis regides béasicas com
suas respectivas caracteristicas constam na Tab.l. Observa-se que mesmo com uma
diversidade de climas, ndo héa grandes amplitudes na variagao das temperaturas.

No litoral do Nordeste predomina a regido Tropical Atlantico com temperaturas médias de
18 a 28°C, baixas amplitudes térmicas anuais (3 a 7%), altas umidades relativas do ar (40 a
80%), cerca de 58,5 a 85% de horas de desconforto por calor e 14,7 a 37,8 % de conforto e
indices de irradiagdo solar de 5,0 a 6,0 kWh, média diaria mensal, praticamente durante
todo o ano. Portanto, a ventilacdo apresenta-se como a principal estratégia bioclimatica
para o desconforto térmico resolvendo cerca de 45,5 a 68,5% das horas do ano. Em
segundo lugar vem a ventilagdo, massa para resfriamento e resfriamento evaporativo
resolvendo cerca de 7,5 a 15,8% das horas do ano de desconforto térmico.



Caracterizacao — Energética

No Brasil cerca de 80% da energia elétrica produzida ¢ de natureza renovéavel. 62% do
consumo total de energia elétrica corresponde aos setores residencial (56%) e publico
(8%), (BEM, 2004). Basicamente, esse consumo ¢ proveniente da utilizacdo de
equipamentos de climatizagdo ambiental e iluminagdo. Espacos bem projetados
aproveitando os recursos naturais podem reduzir significativamente esse consumo,
principalmente no Nordeste onde ndo ha praticamente necessidade de aquecimento do
ambiente, (BEN, 2004).

Tabela 1- Posicionamento Geografico e Caracterizacio Climatica do Brasil

EQUATORIAL:Temperaturas médias entre 24 a 26°C, com
amplitude térmica anual (ATA) de até 3°C. Chuvas abundantes e
bem distribuidas (> 2.500 mm/ano). Amazdnia

TROPICAL: Temperaturas médias acima de 20°C e ATA de até
7°C. Chuvas entre 1.000 mm/ano e 1.500 mm/ano. Verdo quente e
chuvoso, inverno quente e seco.Regido central

TROPICAL DE ALTITUDE: Temperaturas médias de 18 a
22°C. Chuvas mais intensas (entre 1.000 mm/ano ¢ 1.800
mm/ano). Inverno pode gear. Norte do Parana e o sul do Mato
Grosso do Sul

SEMI-ARIDO: Temperaturas médias muito altas em torno dos
27°C. Chuvas s2o muito escassas (menos que 800 mm/ano) e ATA
por volta de 5°C. Regido mais seca do pais. Nordeste

TROPICAL ATLANTICO: Temperaturas médias de 18°C a
26°C. Ata varia de regido para regido. Chuvas abundantes (1.200
mm/ano), se concentrado no verdo para as regides de latitudes mais
baixas (perto do equador). Mais ao Norte, a semelhanga entre as
estacdes de inverno e de verdo (diferenciadas apenas pela presenga
da chuva, mais constante no inverno) resulta em baixas ATA.
Conforme a latitude aumenta, cresce também a ATA,
diferenciando bem as estagoes.

SUBTROPICAL:temperaturas médias normalmente abaixo dos
20°C e ATA entre 9°C a 13°C. As chuvas sdo fartas e bem
distribuidas (entre 1500 mm/ano e 2000 mm/ano). O inverno ¢é
rigoroso nas areas mais elevadas, onde pode ocorrer neve.

Elementos arquitetonicos para adequacao climatica — Nordeste

As estratégias bioclimaticas mais eficientes para melhor adequar as edificagdes ao clima
sdo a protecao solar e a ventilacdo natural na maioria das regides do Brasil. O excessivo
sol, comumente visto no Nordeste Brasileiro, requer a criacdo de lugares agradaveis,
frescos e sombreados. Os principais elementos de estratégias de adequagao climatica
utilizados no Nordeste, resumidamente sdao (Holanda, 1976):

e Criar sombra: como beirais, pergolados, vegetagdo, etc. O espago sombreado, além
de privar a incidéncia direta da luz, ainda cria um espago ventilado onde a brisa e o
vento circulam livremente;

e Proteger as janelas e recuar paredes: como o0s brise-soleil, venezianas, muxarabi,
persianas, etc. Evitar a incidéncia direta de raios solares na janela ou no interior das
edificagdes, ameniza a temperatura interna ¢ a iluminagdo excessiva sem abdicar da
ventilacao;




e Vazar muros: como o COBOGO, elemento de ceramica ou cimento vazado, possui a
funcdo de vedagdo, porém filtrando o excesso de iluminacdo nos ambientes
permitindo a ventilagdo, muito freqiientemente usado no Nordeste Brasileiro;

o Peitoril ventilado: o peitoril-ventilado ¢ uma invencdo do Arquiteto Pernambucano
Augusto Reinaldo, garante que o ambiente esteja permanentemente ventilado mesmo
em caso de chuvas. Proporcionando um maior conforto térmico e circulagdo do ar.

EDIFiCIOS DE INTERESSE SOCIAL COM CONCEITOS BIOCLIMATICOS

Foram identificados e analisados alguns exemplos da arquitetura brasileira, particularmente
no Nordeste, de edificagoes de interesse social que possuem conceitos bioclimaticos na sua
concep¢ao do projeto e que se destacam pela técnica ou pelo valor historico. Essas
edificagdes estdo vinculadas aos setores: administrativo, satde, e educagao.

Exemplo 01- MINISTERIO DA EDUCACAO E CULTURA- MEC (1936)

Marco na arquitetura moderna brasileira. Situado, na época de sua constru¢do, em um
entorno de edificios antigos colados no lote. O edificio ganha destaque por se soltar no
lote, para permitir espaco, visando a contemplacdo da edificagdo como um todo. A fachada
NNO, que possui uma incidéncia maior dos raios solares, foi concebida com Brise-soleil
moveis (horizontais) e fixos (verticais) e compde toda a fachada, resultando em uma
unidade plastica e climaticamente adequada. Na fachada SSE foi adotado a utilizagdo de
grandes caixilhos envidragados até o teto que garantem perfeita condi¢do de ventilagdo e
iluminacdo.. Ao optar pelo edificio verticalizado, os recuos gerados pela altura da
edificagdo criaram uma 4rea de contemplacdo que funciona como um espago publico, uma
praca. No térreo foram utilizados pilotis em escala monumental, criando um corredor de
ventilag¢do e fundindo o espago publico com o privado.

T l
R
S

e S ¢
L/ ' il

MEC- Ministerio da Educacdo e Cultura

Administragdo Publica - Rio de Janeiro

Projeto: Lucio Costa e Oscar Niemeyer
com Lé Corbusier, 1936

Exemplo 02- EDIFICIO SANTO ANTONIO- 1960

Situado num dos bairros mais antigos da cidade de Recife, o Edificio ¢ um conjunto de
escritorios composto por quatro pavimentos. Para amenizar os efeitos solares e garantir
iluminacdo filtrada e ainda uma ventilagao natural, contou com um conjunto e elementos
pré-fabricados em sua fachada Oeste, Cobogds, resultando em uma fachada vazada e
neutra.



— EDIFICI0 SANTO ANTONID:

Edificio Santo Antonio
Administragdo Publica - Recife
Projeto de Acacio Gil Borsoi, 1960

Exemplo 03- SUPERINTENDENCIA DO DESENVOLVIMENTO DO NORDESTE

Obra de grande complexidade por suas dimensdes. O edificio da SUDENE esta situado na
cidade de Recife. Com 15 pisos, mede 250 metros de comprimento na forma de leve arco,
com a sua fachada principal voltada para o Oeste. Conta com a utilizagdo de paredes de
Cobogo, e Brise-soleil. Projetado para o clima tropical, dispensa até¢ hoje instalagdao de ar
condicionado com excecao dos locais previstos no programa de necessidades no projeto.
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SUDENE-Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste - Administrativo Recife
Projeto Castro e equipe, 1970

Exemplos - CENTRO DE TECNOLOGIA DA REDE SARAH

Jodao Figueiras Lima (Lel¢) desenvolveu uma serie de projetos hospitalares para a
Associagdo das Pioneiras Sociais (APS), e conta atualmente com projetos em vdrias
capitais brasileiras. Por utilizar um sistema, construtivo de pré-moldados e industrializados
as obras sdo executadas em um curto espago de tempo, sem desperdicio dos materiais e
economicamente mais viavel. A Rede Sarah conta com o Centro de Tecnologia capaz de
construir novos edificios desde as instalagcdes estruturais até utensilios necessarios para o
funcionamento do hospital, como macas, divisérias, etc. Os espagos criados sao fluidos e
coloridos, com jardins e areas agradaveis, que proporciona um carater acolhedor ao local e
onde os pacientes circulam A terapia se baseia na mobilidade do paciente, até sua
recuperagdo. A arquitetura toma como partido a potencializagdo dos elementos da
natureza, como o vento, agua e vegetacdo, tornando o ambiente mais agradavel
climaticamente, mais arejado e com poucos indices de infeccdo hospitalar, além de
necessitar de menos recursos energéticos convencionais. A iluminac¢do natural serve de
apoio a iluminagdo artificial, assim como o sistema de ventilacdo e de umidificagdo do ar.
(Lima, 1999)



Exemplo 04- HOSPITAL SARAH - SALVADOR- 1994

Inaugurado em Marco/1994, foi o primeiro da Rede em que as galerias de manutengao
foram utilizadas também como dutos de ventilagao e de distribuigdo de ar fresco a maioria
dos ambientes do hospital. Com implantagdo privilegiada, no alto de uma cumeada tipica
do relevo de Salvador, privilegiando os fatores climaticos. Com concepgdo horizontal, para
integrar as areas dos terragos e jardins e facilitar o deslocamento e passeio dos pacientes.

Brim  dove wanlt

Centro Hospitalar Sarah Salvador
Saude-Salvador Bahia
Jodo Figueiras Lima (Lel¢), 1994

Exemplo 05- HOSPITAL SARAH FORTALEZA -1999 -2000

N

Centro Hospitalar Sarah Fortaleza
- Saude- Fortaleza
Joado Figueiras Lima (Lele), 1999 - 2000




Localizado préximo ao Vale do Rio Cocd. Assim como o exemplo de Salvador, o Hospital
também possui as galerias de manutencao servindo como dutos de ventilagdes para a
maioria dos ambientes situados no pavimento térreo. O ar ¢ captado através de um lago
disposto ao longo da edificacdo, e nebulizadores sobre o lago auxiliam na purificagcdo e no
rebaixamento da temperatura do ar que ¢ introduzido nas galerias. Foi preservado um
bosque de arvores frutiferas que ocupam quase metade do lote, sendo esta area aproveitada
como local para terapia. Um grande espaco verde foi protegido por uma coberta por
venezianas para filtrar o sol.

Exemplo 06- NUCLEO DE PESQUISA MULTIDISCIPLINAR DA UFAL - 2002
T

o
o

Nucleo de Pesquisa Multidisciplinar da UFAL — Educacdo- Maceio
Leonaldo Bittencout e equipe, 2002 a 2005

Este projeto tem como objetivo apresentar uma arquitetura, pela qual os condicionantes
ambientais sdo norteadores para proporcionar uma concep¢do  criativa, com menor
consumo de energia e sem grandes custos, com um carater de simplicidade, flexibilidade e
eficiéncia, atendendo as limitagdes existentes. Destacam-se caracteristicas peculiares da
construcao bioclimatica, como: circulacdo cruzada e petioris ventilados, grandes beiras (5
metros), protetores solares verticais moveis e horizontais fixos e captadores de luz e vento
Estes ultimos localizados na cumeeira, no trecho que corresponde a circulagdo central do
edificio, e tem por finalidade captar vento para os ambientes ¢ de produzir a exaustdo do
ar, proporcionado também uma ilumina¢do natural na circulacdo do pavimento superior.

Exemplo 07 - CASA ENERGETICAMENTE EFICIENTE DA UFPE - 2002/2003

Projeto localizado no Campus da UFPE. Na Casa Energeticamente Eficiente diversas
atividades praticas de ensino, pesquisa e extensdo sdo desenvolvidas relacionadas as
tematicas: analise de condi¢des de conforto, monitoramento de sensores, aplicacdo de
materiais de construcdo, sistemas estruturais, aplicacdes da energia solar entre outras. O
espago simular uma habitacdo unifamiliar, cujo programa ¢ composto por: sala,
funcionando como mini auditério; 2 quartos, destinados a sala de reunides e outro para o
monitoramento de sensores € equipamentos; uma copa/cozinha e dois banheiros,
totalizando uma area de 120m?. Considerando a localizagdo em clima tropical quente e
umido, onde tem-se por objetivo diminuir os efeitos da insolagao, da alta temperatura e da
alta umidade, buscou-se criar um grande sombreamento, através de amplos beirais ao redor
de todo o perimetro do edificio. A criacdo de um colchao de ar, entre a cobertura e o forro
visou diminuir a transmissdo de calor para os ambientes interiores. Amplas janelas,
sobretudo voltadas para as fachadas Leste, visaram captar a ventilagdo dominante e fazé-la



cruzar a edificagdo, contribuindo assim para a diminui¢do da umidade e da temperatura. As
mesmas aberturas também visaram aproveitar a iluminancia natural. Utiliza materiais e
técnicas de construcdo modernas, modulares e disponiveis na regido, como o gesso.
Equipada com circuito de monitoramento e controle elétricos de presenca e sistemas
solares de iluminagdo e de aquecimento de agua . Todos esses aspectos contribuem para o
conforto dos usuarios e para a diminui¢ao do consumo de energia elétrica com iluminagao
e climatizagdo artificiais, significando Eficiéncia Energética.

Casa Energeticamente Eficiente da UFPE, Educagdo - UFPE Recife
Ruskin Marinho e equipe, 2002/2003
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ABSTRACT This work is found inserted in the context of Red Iberoamerican for the Use
of Renewable Energies and Bioclimatic Design in Residences and Buildings of Social
Interest. It is a preliminary survey of examples of bioclimatic buildings in social use in the
Northeast of Brazil, and in particular in the city of Recife, and the architectonic elements
most used in Brazilian architecture with the aim oh having climatic ambient adequacy in a
regional climate. In this context, emphasizing the Sarah network of hospital, that are
creation of the architect Jodo Figueiras Lima (Lelé) who unites bioclimatic concepts to
therapeutics, in the treatments of people with physical disability problems. Also
bioclimatic and/or energy efficient buildings, are emphasized, such as, demonstrative units
of the federal universities of the Pernambuco and Alagoas States in the Northeast of Brazil.
Renewable energies, Brazilian climatic characteristics, bioclimatic building, Elements of
climatic adequacy.
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CONFORTO AMBIENTAL E EFICIENCIA ENERGETICA EM HABITACOES
DE INTERESSE SOCIAL NO BRASIL

Marcelo de Andrade Romero
Faculdade de Arquitectura e Urbanismo, Universidade de S. Paulo

1. CONSIDERACOES GERAIS

O Brasil possuia no final de 2004 uma populacao de 170.000.000 habitantes espalhados em
26 estados da federagdo. O produto interno bruto — PIB é da ordem de R$ 1769,2 bilhdes
ou US$ 605 bilhdes (2004). O PIB Per Capita é da ordem de R$ 9743 ou US$ 3331 (2004).
A taxa de crescimento populacional do pais € de cerca de 1,64 % ao ano. O pais vem
sofrendo desde o inicio da década de 70, um processo profundo de urbanizacao, atingindo
cerca de 83% em 2003 e este fendmeno ndo é uma prerrogativa brasileira. A partir da
década de 50, o crescimento e a multiplicacio de metrépoles na escala mundial foi muito
grande. Em 1950, por exemplo, sé existiam sete metrépoles com populacdes superiores a 5
milhdes de habitantes, e em 1990 j4 existiam dezenas de metrépoles nesta escala sendo que
muitas delas expandiram os seus limites a ponto de encontrar os limites de outros
municipios vizinhos, formando enormes aglomeracdes chamadas de regides
metropolitanas.

O Brasil possui nove regides metropolitanas, que concentram cerca de 42 milhdes de
pessoas ou 30% da populacdo do pais, distribuidas em 119 municipios. Esta concentracdo
gera problemas politicos e operacionais de inter-relagdo entre municipios, como a questao
do abastecimento de dgua, a disposicao final de residuos e a questao habitacional. O pais
possui 5.560 municipios.

Sl

Figura I — Distribui¢cdo populacional brasileira

A regido metropolitana de Sdo Paulo, a maior do pais e conta com aproximadamente 20
milhdes de habitantes, distribuidos pelos seus 38 municipios. Na escala mundial a RMSP —
Regido Metropolitana de Sdo Paulo ocupa a 4*. Posi¢cdo ficando atrds de Toéquio (23,4
milhdes), Cidade do México (22,9 milhdes) e Nova lorque (21,8 milhdes). O pais possui
11 metrépoles, ou seja, cidades com populacdes superiores a 1 milhdo de habitantes: Sao
Paulo; Rio de Janeiro; Curitiba; Goiania; Manaus; Belém; Fortaleza; Salvador; Porto
Alegre; Belo Horizonte e Recife. A concentracdo populacional ocorre na regides
litoraneas, muitas vezes distantes das zonas de geragdo hidrelétrica, gerando a necessidade
de grandes linhas de transmissdao que permeiam o pais, principalmente no eixo norte-sul.
(ver figura 1)



O processo de urbanizagdo acelerou o processo de periferizacdo urbana das grandes
metropoles brasileiras deixando um contingente muito grande de pessoas a mercé de
alternativas ndo convencionais de moradia e forma do mercado formal.
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Figura 2 — Evolugdo populacional brasileira
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Figura 3 — Processo de urbanizagdo no Brasil
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Figura 4 — Crescimento ou redugdo de caracteristicas domiciliares no Brasil

Em termos médios de infra-estrutura urbana nos 5560 municipios brasileiros, nota-se uma
elevacao nos servicos de abastecimento de 4gua, saneamento bdsico, energia elétrica e
telefonia.

2. PANORAMA ENERGETICO BRASILEIRO

O Brasil € o 10°. pais maior produtor de eletricidade do mundo, sendo responsavel por
cerca de 2,5% da producdao mundial, ou 400 TWh (2004). Deste total a hidreletricidade é

z

responsavel por cerca de 90% da producdo e a tendéncia é este valor ser reduzido
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paulatinamente nos préximos anos, devido a elevacdo de geracdo termoelétrica a gis e a
diesel, para suprir uma demanda crescente que tem variado entre 4 € 5% ao ano. A op¢ao
por continuar a expandir o parque hidrelétrico faz parte de uma politica publica do Brasil,
mas face as grandes exigéncias de demanda, as plantas termoelétricas

tornaram-se uma op¢ao de geracdo mais rdpida. Além da hidreletricidade, ndo existe no
pais uma politica nacional e agressiva de op¢do por outras fontes renovdveis, como a
energia e para o aquecimento de dgua, por exemplo. Cerca de 6% do consumo nacional de
eletricidade € gasto nos chuveiros e aquecedores por acumulacdo nas residéncias
brasileiras. Considerando que a radiacdo solar incidente no pais nio é desprezivel, o uso de
coletores solares em habitacdes isoladas ou multi-familiares, de interesse social ou ndo, é
uma opg¢ao altamente aconselhdvel, porem pouquissimo utilizada.

Em termos de consumo de energia elétrica setorial, as residéncias sdo responsdveis por
26% do consumo total, ou cerca de 100 TWh/ano.

OUTROS 8
PUBLICO 9
COMERCIAL 14

RESIDENCIAL |23

INDUSTRIAL | 46

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 5 — Consumo percentual de energia elétrica setorial no Brasil -2003
3. RESUMO DA QUESTAO HABITACIONAL NO BRASIL

Problema: Escassez da oferta e elevado preco da habitacio

Situacdo 2003: 17 milhdes de brasileiros (9,9% da populacdo) moram em residéncias
superlotadas (mais de trés pessoas por dormitério) / 5,7 milhdes de pessoas que residem
em domicilios alugados comprometem excessivamente sua renda familiar com aluguel
(mais de 30% da renda familiar).

Problema: Segregacio espacial em assentamentos precarios

Situacdo 2003: 6,6 milhdes de pessoas vivem em 1,7 milhdo de domicilios localizados em
favelas e assentamentos semelhantes.

BRASIL
Déficit brasileiro: 6 milhdes de unidades
25 milhdes de pessoas

Figura 6 - Brasil politico
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ESTADO DE SAO PAULO

CDHU - ESTADUAL.: 30.000 wunidades/ano
COHABs - MUNICIPIO: 5.000 unidades/ano

SECIE N7 o Figura 7 — Sdao Paulo politico

4. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA EM HABITACOES DE INTERESSE
SOCIAL NO BRASIL

O consumo de eletricidade no Brasil vem crescendo a taxas médias que variam entre 4 e
5% ao ano, e com bastante expressividade no setor residencial, devido a facilidade de
aquisi¢do de bens de consumo e a demanda reprimida nesta drea nos dltimos dez anos. De
todos os energéticos envolvidos no setor residencial, a eletricidade € aquele que vem
crescendo com maior intensidade, seguida do GLP e esta tendéncia ndo deve reverter-se a
curto e médio prazos. A utilizagdo mais intensiva do GLP no aquecimento de dgua para
banho e cocg¢do, reduzindo o peso da eletricidade, confronta-se com a larga utilizacdo do
chuveiro elétrico devido a facilidade de aquisi¢ao e seu preco altamente competitivo. Ver
figura 8 a seguir.

CONSUMO FINAL NO SETOR RESIDENCIAL
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Figura 8 - Consumo final no Brasil para o setor residencial
Fonte: Romero & Ornstein (2003)

O consumo médio da familia paulistana divulgado pelo IBGE em 1985, era de 144
kWh/més, para uma média de 4 pessoas. Alguns estudos realizados por este autor no
primeiro semestre de 1997 junto a familias de classe média e classe média alta na cidade de
Sao Paulo para uma média de 5 pessoas por familia é de cerca de 500 kWh/més. Este
levantamento que vem sendo feito periodicamente, denota a cada ano uma variacdo e
elevacdo dos consumos individuais proporcionada pela facilidade atual de aquisi¢ao de
eletrodomésticos, a elevagcdo da renda familiar e a oferta cada vez mais intensa de novos
equipamentos eletrodomésticos que realizam tarefas das mais diversas (Romero &

Ornstein, 2003).
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Recente pesquisa coordenada por Romero em 27 apartamentos tipicos de interesse social
revelaram os dados a seguir.

Tabela 1 - Dados médios gerais para as 27 unidades avaliadas

DADOS MEDIOS GERAIS
Poténcia instalada média (W/m?) 205,00
N°. Médio de habitantes por unidade habitacional 3,3
Consumo médio (kWh/habitante) 47,00
Consumo médio anual (Kwh/m” ) 50,4

Tabela 2 - Dados médios de poténcias para as 27 unidades avaliadas

POTENCIAS INSTALADAS
wW/M? TOTAL W
Equipamentos diversos - Banheiro 91 3911
Equipamentos diversos - Cozinha 45 1923
Equipamentos diversos - Dormitérios 42 1786
Equipamentos diversos - Area de Servigo 15 633
Tluminagao artificial total 09 371
Equipamentos diversos - Sala 04 179
Média total por unidade habitacional 205 8817

As tabelas 1 e 2 anteriores indicam que o consumo médio mensal por unidade de drea nas
unidades avaliadas € de 4,2 kWh/m?* ou 50,4 kWh/m? anuais. Os dados encontrados por
este autor junto as familias de classe média na cidade de Sao Paulo, € de cerca de 4,0 a 5,0
kWh/m?” *més por unidade habitacional. Nota-se portanto que o consumo por unidade de
area das habitagdes sociais avaliadas, com renda media familiar de 5 saldrios minimos
(US$ 652.00), ndo € diferente dos consumos encontrados nas habitagdes de familias com
renda média acima de 20 saldrios minimos (US$ 2.608.00). Esta situacdo é explicada pela
reduzida area das habitacdoes de interesse social e pela presengca de uma série de
eletrodomésticos na cozinha, sala e principalmente nos dormitérios. Com relacdo ao
consumo mensal, os valores ndo sdo reduzidos e a média anual é de 180 kWh/més por
unidade habitacional, atingindo valores de ultrapassam os 200 kWh/més em determinados
periodos.

5. NORMAS E LEGISLACOES

O sistema de controle do que pode ou ndo ser construido nas edificacdes no Brasil é
realizado por meio de Cddigos de Edificagdes de dmbitos municipais. Tais codigos com
forca de lei s@o utilizados por técnicos das prefeituras locais para verificacdo de diversos
aspectos do projeto arquitetdonico e entre eles os poucos itens relacionados a eficiéncia
energética. Ciente deste fato, o pais optou por elaborar normas técnicas, sem forca de lei
que subsidiassem o projeto arquitetdnico. No inicio de 2005 foi aprovada pela ABNT —
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, uma norma de Desempenho térmico de
edificagcdes — Parte 3: Zoneamento Bioclimatico Brasileiro e Diretrizes Construtivas para
Habitacoes Unifamiliares de Interesse Social.
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A ABNT € o Férum Nacional de Normalizacdo. As Normas Brasileiras, cujo conteido € de
responsabilidade dos Comités Brasileiros (CB) e dos Organismos de Normalizagdo Setorial
(ONS), sdo elaboradas por Comissdes de Estudo (CE), formadas por representantes dos
setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros
(universidades, laboratdrios e outros). Os projetos de Norma Brasileira, elaborados no
ambito dos CB e ONS, circulam para Votacdo Nacional entre os associados da ABNT e
demais interessados. A Norma em questdo faz parte do conjunto de Normas de
Desempenho Térmico de Edificagdes constituido por:Parte 1: Defini¢des, simbolos e
unidades;Parte 2: Métodos de calculo da transmitincia térmica, da capacidade térmica, do
atraso térmico e do fator de calor solar de elementos e componentes de edificagdes; Parte
4: Medicdo da condutividade térmica pelo principio da placa quente protegida; Parte 5:
Determinacdo da resisténcia térmica e da condutividade térmica em regime estacionario
pelo método fluximétrico. Segundo a Norma, para a formulagdo das diretrizes construtivas
- para cada Zona Bioclimdtica Brasileira - e para o estabelecimento das estratégias de
condicionamento térmico passivo, foram considerados os parametros e condi¢des de
contorno seguintes: tamanho das aberturas para ventilacdo; protecdo das aberturas;
vedacdes externas (tipo de parede externa e tipo de cobertura); e estratégias de
condicionamento térmico passivo. Este € um primeiro passo, muito embora ainda
reconhecamos que em termos de regulamentos, muita coisa ainda deva ser feita. A figura a
seguir demonstra o zoneamento adotado pela norma.
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Figura 9 — Zoneamento climdtico utilizado na Norma Brasileira
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RESUMEN:

Este trabajo presenta antecedentes sobre la calidad térmica de la vivienda social en Chile a
y sus deficiencias mds recurrentes a objeto de distinguir posibles mejoramientos que
puedan ser implementados en viviendas existentes. Para ello se muestran ejemplos de
vivienda social en Santiago y evaluaciones realizadas por otros autores, a través de las
cuales se pueden observar problemas de aislacién térmica, condensacion, ventilacién y
calefaccion. Finalmente y de acuerdo a las deficiencias detectadas en las viviendas sociales
se propone la evaluacion de algunos sistemas solares para contribuir a satisfacer la
demanda de energia en calefaccion y calentamiento de agua domiciliaria.

ABSTRACT:

This paper is a preliminary data about lower income housing thermal characteristics and its
recurrent failures in order to suggest choices of improvement with a chance to be carry
them out. According to evaluations made by different specialized research at housing
estate in Santiago have showed problems of heat insulation, and space heating system.
Finally it is also proposed solar energy systems to contribute the room heating and water
warming.

PALABRAS CLAVE
Vivienda social, aislacién térmica, ahorro de energia, calefaccion, energia solar
INTRODUCCION

La calidad térmica de las viviendas en Chile ha sido un tema de relevancia en los tltimos
afios y se ha traducido en la implementacion de la primera reglamentacion térmica para
techumbres en marzo de 2000 (Articulo 4.1.10 de la Ordenanza General de Urbanismo y
Construccioén) y en la pronta publicacién de la segunda etapa de reglamentacion térmica
que rige las caracteristicas térmicas de muros, pisos y ventanas (IC 2003). De esta manera
se sientan las bases para un programa pais que persigue el ahorro de energia y el
mejoramiento del confort térmico en las futuras viviendas. No obstante el parque de
vivienda social existente muestra graves deficiencias en acondicionamiento térmico, que es
necesario corregir para garantizar el confort térmico de sus usuarios y por ende para
mejorar su calidad de vida.

En ese contexto este trabajo presenta resumidamente aspectos sobre la calidad térmica de
la vivienda social en Santiago de Chile, como antecedentes base de una propuesta de
intervencion de vivienda que se realizard a partir del 2006 en el marco de la Red
Iberoamericana para el Uso de Energias Renovables y Disefio Bioclimético en Viviendas y
Edificios de Interés Social.
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Clima:

Santiago estd localizado en la latitud 33,40° sur y longitud —70,70° a una altura de 560 m
s.n.m. De acuerdo a la Norma Chilena 1079 (INN 1991), pertenece a la zona climdtica
Central Interior, caracterizada por un clima mediterrdneo, temperaturas templadas,
inviernos de 4 a 5 meses, insolacién intensa en verano y una oscilacién diaria de
temperatura de 17 °C en enero y 7.9 °C en julio. La temperatura media minima en Enero
asciende a 20,7 °C y a 7,9 °C en Julio.

Vivienda Social:
Tipologias de vivienda:

Las edificaciones de vivienda social en Chile se agrupan en conjuntos de vivienda de baja
y mediana altura. Baja altura se refiere a viviendas de 1 o 2 pisos pareadas (agrupadas de a
dos, evr figuras 1 y 2) o continua. Mediana altura se refiere a departamentos (o unidades de
vivienda) en bloques de tres o mds pisos que comparten una escalera central (ver figuras 3

y4).
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Figura 1: Vista frontal de vivienda en Poblacion Los Carolinos, Puente Alto. Fuente MINVU 2004a
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Figura 2: Planta de pareo tipo, Poblacion los Carolinos, Puente Alto. Superficie 28 m2. Fuente MINVU
2004a
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Figura 3: Vista frontal de bloque de vivienda en Poblacion Las Parcelas. Fuente MINVU 2004*
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Figura 4: Planta tipo de bloque de vivienda en Poblacion Las Parcelas. Fuente MINVU 2004a
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Figura 5: Plano de conjunto en Poblacion Las Parcelas. Fuente MINVU 2004a
De acuerdo a datos entregados por el MINVU (MINVU 2004a) el promedio de superficie

edificada por vivienda en el periodo 1990-1994 fue de 38,35 m2 y de 42,25 en el periodo
2000-2001, razén por la cual se trata de una vivienda relativamente pequeiia.
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Para entender el programa de una vivienda en baja altura podemos ver a modo de ejemplo
en la figura 2 la vivienda pareada en la Poblacion Los Carolinos. Se trata de un espacio de
uso multiple, mas un bafio y un dormitorio, con la posibilidad de una futura ampliacién.
Para el caso de una vivienda en mediana altura podemos ver en la figura 4 la planta tipo de
un bloque de vivienda. Allf los departamentos se organizan en torno a bloques paralelos,
conectados entre si por las escaleras, ahorrando de esta forma espacio y material en
circulaciones verticales. Los departamentos se organizan en torno al espacio central
destinado a comedor y estar, el cual conecta a la cocina, un bafio y tres dormitorios.

Materialidad

La materialidad cominmente usada en viviendas sociales de las dos ultimas décadas en
Santiago se resume en la siguiente tabla:

COMPONENTE ESTRUCTURA TERMINACIONES AISLACION TERMICA
Cielo en placas de yeso-carton, |Planchas de poliestireno
Estructura soportante en cercha fibrocemento o plancha de expandido, colchoneta de
TECHUMBRE metalica o de madera madera aglomerada lana minera sobre el cielo

Cubierta en planchas onduladas
de fibrocemento o zinc-alum,
sobre una barrera de humedad
Albanileria de ladrillo ceramico o ladrilo |Ladrillo a la vista y pintura de

MUROS PERIMETRALES |de cemento, reforzada con pilares y terminacion No presenta
Albafileria armada de ladrillo ceramico
hueco y reforzada con cadenas de Ladrillo a la vista y pintura de
hormigén armado terminacion No presenta
Tabiques en estructura de madera o Placas de yeso cartén o madera

MUROS INTERIORES metélica aglomerada No presenta

Afinado de piso con mortero de
PISOS Entrepiso en losa de hormigén armado |cemento, flexit No presenta

Suelo en contacto con terreno a base de
radier de cemento

Hojas de ventana proyectantes o
correderas con marco de aluminio o
VENTANAS hierro y vidriado monolitico

Figura 6: Materialidad presente en bloques de viviendas sociales construidas en Santiago durante las dos
iltimas décadas. Fuente MINVU 2004a.

Aspectos Térmicos

Emplazamiento:

En general no hay una preocupacién por el emplazamiento de las viviendas en cuanto a
orientacion y aprovechamiento de la energia social. La posicion de las viviendas es una
resultante del plano de loteo del conjunto, con lo cual se desaprovecha el aporte de la
radiacion solar en recintos habitables (INVI 2004). A modo de ejemplo podemos ver en la
figura 5 que las viviendas y bloques de la Poblaciéon Las Parcelas se localizan
indistintamente en todas direcciones.

Caracteristicas térmicas de la envolvente:

De acuerdo a la tabla de la figura 6, las viviendas no presentan aislacioén térmica, salvo en
la cubierta. Como se sefala en la introduccién, a partir de marzo de 2000 existe en la
Ordenanza General de Urbanismo y Construccién un articulo que obliga la ejecucién de un
complejo de techumbre para la zona de Santiago con un coeficiente de transmitancia
térmica de 0,47 W/m2°K. Esto se ha traducido en la préctica en la inclusién de una
colchoneta de material aislante de aproximadamente 8 cms de espesor sobre el material de
cielo.
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En cuanto a muros pisos y ventanas, estos se caracterizan por poseer un alto coeficiente de
transmitancia térmica. A modo de ejemplo podemos ver en la figura 7 los valores U de los
materiales y sistemas constructivos presentes en al edificacién en Chile.

Transmitancia térmica W/m2k / pérdida de energia por
elementos

@ Vidrio 3 mm

B Hormigon 15 cm.

B Hormigon 15 cm. Estuco 2
caras

O Ladrillo fiscal 15 cm.

M Ladrillo fiscal 15 cm. Estuco 2
caras

M Ladrillo maquina 15 cm.

M Ladrillo maquina 15 cm.
Estuco 2 caras

H Tabique yeso cartén - fibro
cemento

OTabique yeso carton - fibro
cemento - aislante 5 cm.

Soluciones constructivas

Figura 7: Valores U de sistemas constructivos en la edificacion en Chile (Fuente IC 2001)

Demanda de Calefaccion:

Debido a la deficiente calidad térmica de los muros, las viviendas en Santiago presentan
una demanda de energia en calefaccion muy alta. Segin un estudio realizado por el
Instituto de la Construccion para tipologias de viviendas construidas entre los afios 1994 y
1998, la demanda de calefaccién promedio para una vivienda en Santiago ascendié a 96
kWh/m2aiio (IC 2003).

Esta demanda de calefaccion es absorbida parcialmente en viviendas sociales mediante
sistemas de calefaccion a llama abierta en base a estufas mdviles de querosene o gas
licuado (INVI 2004).

Deficiencias de la vivienda
En relacién al confort térmico, se han detectado las siguientes deficiencias en viviendas
sociales de Santiago (INVI 2004, MINVU 2004b, DITEC 1998):

e Alta demanda de calefaccion por desaprovechamiento de energia solar y ausencia
de aislacion térmica en muros

¢ Contaminacion intradomiciliaria debido a gases de combustién emitidos por estufas
a llama abierta

¢ Condensacion de vapor de agua en muros, debido a la deficiente calidad térmica de
los mismos, hacinamiento y exceso de vapor de agua, falta de ventilacién.

e Mala orientacion de recintos habitables para captar la energia solar

e No hay criterios de aprovechamiento de la inercia térmica de muros y pisos
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Algunas de las deficiencias sefialadas en vivienda social se pueden observar en las figuras
8,9 y 10 de un estudio sobre bienestar habitacional realizado en bloques de vivienda por el
INVI (INVI 2004):

Figura 10: Baiio ventilando a cocina por eliminacion del espacio de logia
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INTERVENCIONES POSIBLES

Frente a las deficiencias presentes en la vivienda social se indican a continuacién dos tipos
de intervencidon que deben ser evaluadas para su aplicaciéon en un conjunto de vivienda
especifico en la zona urbana de Santiago:

Mejoramiento de la calidad térmica de la envolvente:

Revision de la aislacion térmica de la techumbre

Inclusiéon de aislaciéon térmica en muros perimetrales, considerando el
aprovechamiento de la inercia térmica

Inclusiéon de una doble ventana para disminuir las pérdidas de calor por
transmision.

Sistemas solares para calefaccion y agua caliente

Muro solar:

Considerando la oscilacion térmica de Santiago y la inercia térmica de muros
perimetrales en los bloques de vivienda seria apropiado estudiar la posibilidad de
vidriar algunos muros con orientacion norte para transformarlos en muros solares,
con y sin ventilacion.

Colector solar para aire caliente:

Los colectores solares para aire caliente tienen la ventaja de separar el colector y la
acumulacién, pudiendo funcionar inclusive sin acumulacién cuando entregan aire
caliente en forma directa a la habitacion. En ese sentido los colectores solares para
aire caliente pueden contribuir a la calefaccién y ventilaciéon de la vivienda,
inclusive en aquellos recintos que no estdn orientados al norte mediante el uso de
ductos de aire caliente y ventiladores de impulsioén de baja potencia.

A diferencia del muro solar, los colectores solares para aire caliente pueden
integrarse también en la cubierta de las viviendas, considerando su inclinacién y su
bajo peso propio.

Colector acumulador para agua caliente

El calentamiento de agua domiciliaria mediante colectores acumuladores tiene la
ventaja de ahorrar espacio y material debido a que el colector es también
acumulador, pudiendo integrarse en las cubiertas de las viviendas, haciendo uso del
espacio de entretecho.
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RESUMEN

En el presente articulo se presenta una breve descripcion de los aspectos mds relevantes de
la Republica del Ecuador, tratando de caracterizar sobre todo al sector energético del pais
con el objeto de identificar las dreas mds sensibles a la aplicacion de la Eficiencia
Energética. Luego se procede a mostrar algunas de las tecnologias desarrolladas en el
Laboratorio de Energias Alternativas y Eficiencia Energética por estudiantes y tesistas de
la Facultad de Ingenieria Mecdnica de la Escuela Politécnica Nacional de Quito-Ecuador,
bajo la supervisiéon del autor y aplicando todas las normas pertinentes. Los prototipos
desarrollados son de bajo costo y facil fabricacién. Actualmente nos encontramos en la
fase de implementacion en viviendas y edificaciones de interés social.

PALABRAS CLAVE
Prototipos de Bajo Costo, Eficiencia Energética en Ecuador
1. GEOGRAFIA DE ECUADOR

Ecuador estd ubicado al nor-occidente de América del Sur, en la linea ecuatorial que divide
al planeta en dos hemisferios. Al norte limita con Colombia, al Sur y al este con Pert y al
oeste con el océano Pacifico. Posee cuatro regiones bien diferenciadas: Costa, Sierra,
Oriente o Regiéon Amazoénica y Region Insular de Galdpagos, que albergan 22 provincias,
en una extension de 256.370 kilémetros cuadrados.

En la Costa tierra de playas, llanuras fértiles, colinas, cuencas sedimentarias y pequeiias
elevaciones, se encuentran las provincias de Esmeraldas, Manabi, Los Rios Guayas y El
Oro.

En la Sierra, la cordillera de los Andes atraviesa todo el pais de norte a sur con un sistema
montafioso que da lugar a las cordilleras Occidental y Oriental, que a su vez forman hoyas
y valles. De este modo, la regién se caracteriza por poseer montaflas y cumbres con
volcanes o nevados. En esta region se encuentran las provincias de Carchi, Imbabura,
Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo, Bolivar, Cafiar, Azuay y Loja.

En el Oriente o Regién Amazoénica existe una vegetacion exuberante y fértil, sus colinas
van desde la parte oriental de los Andes y descienden hacia las llanuras del rio Amazonas.

! Fisico, Escuela Politécnica Nacional, EPN, Quito-Ecuador. M.Sc. en Planificacién de Sistemas Energéticos,
Universidad Estatal de Campinas, UNICAMP, Campinas-Brasil.
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En esta regién se encuentran las provincias de Sucumbios, Orellana, Napo, Pastaza,
Morona Santiago y Zamora Chinchipe.

Por ultimo, en la regién insular, a una distancia aproximada de mil kilémetros del
continente, estd ubicado el Archipiélago de Galdpagos, Patrimonio Natural de la
Humanidad, ecosistema tnico de origen volcdnico compuesto por 13 islas principales, 17
islotes y rocas de gran tamaiio.

2. CARACTERIZACION CLIMATICA DE ECUADOR

Por su ubicacién geogréfica, Ecuador deberia ser un Pais de altas temperaturas a lo largo
de todo el afio, sin embargo, esto no sucede debido a la influencia de las corrientes
marinas, en especial de la corriente fria de Humboldt que llega de sur a norte desde las
costas de Pert.

Esta influencia de las corrientes marinas y el hecho de ser un Pais ecuatorial, entre otras
razones de mds complejo andlisis, hace que Ecuador posea una variedad de microclimas en
pequenas extensiones de tierra’. Esto trae como consecuencia que ciertas regiones de
Ecuador sean perfectamente identificadas como “mega diversas”, tal es el caso del Parque
Nacional Yasuni, las Islas Galdpagos, etc.

Por otra parte, en Ecuador no existen temperaturas extremas y solo se identifican dos
estaciones: Invierno y Verano. Esto es lo que se observa en la Figura 1, donde se ha
colocado el rango aproximado de temperatura de cada una de las regiones que constituyen
la geografia ecuatoriana. (INAMHI, 1987)

Este hecho trae como consecuencia que, en general, Ecuador no necesite gastar ingentes
cantidades de dinero en calentar el ambiente (calefaccion) o en enfriarlo (aire
acondicionado). Desde el punto de vista de la Arquitectura Bioclimadtica, estos son usos
finales de menor relevancia como veremos mds adelante cuando caractericemos el
consumo de energia.

Fuente: IGM

% Siendo las Islas Galdpagos el caso mds representativo de la existencia de éstos microclimas y en donde se
puede identificar especies de variados pisos climdticos.



3. POBLACION

De acuerdo con el dltimo Censo poblacional (2001), Ecuador posee 12°900.000 habitantes,
con una fuerza laboral estimada en 4°000.000 de personas (INEC, 2003).

3.1. Distribucion Geografica

Ecuador es un Pais de los llamados en vias de desarrollo, por lo tanto su distribuciéon
geografica: 45% urbana y 55% rural, de alguna manera responde a este hecho.

3.2. Composicién Etnica

La composicion étnica ecuatoriana es determinante para establecer las diferentes politicas
o acciones de desarrollo socio econdmico. Se estima que la distribucién étnica del Ecuador
es: 65% mestiza, 25% indigena, 7% europea y 3% afro ecuatoriana. Ademds estdn
reconocidas 13 nacionalidades indigenas: Quichua, Huaorani, Achuar, Shuar, Cofén,
Siona, Secoya, Shiwiar, Zapara, Epera, Awa, Chachi y Tsachila.

4. ENERGIA

Actualmente, el petréleo es el principal recurso y una de las mds importantes fuentes de
ingresos para el pafs. La industria petrolera ecuatoriana posee una capacidad operativa de
400 mil barriles de petrdleo por dia y una capacidad de almacenamiento sobre los 5
millones de barriles.

La empresa estatal petrolera ecuatoriana, PETROECUADOR, posee 3 refinerias con una
capacidad de producciéon de 175 mil barriles de derivados por dia de operacion. Esta
capacidad de refinamiento de crudo no abastece al mercado interno.

Un hecho importante que cabe recalcar es el subsidio al gas doméstico (GLP), que
mantiene el Estado ecuatoriano. Un kilogramo de gas doméstico tiene un costo de 10,67
centavos de dolar, uno de los mas bajos de América Latina. Un costo tan bajo no incentiva
el uso de colectores solares planos para calentamiento de agua residencial.

La generacion de electricidad de Ecuador que se indica en la Figura 2, indica que posee tan
solo el 40% de energia hidraulica, a pesar de que el potencial hidroeléctrico ecuatoriano ha
sido estimado en 20.000 MW.

GENERACION ELECTRICA EN EL S.N.I.

8%

40% @ HDRAULICA
m TERMICA
529 00 INTERCONEXION

Fig. 2 Fuentes de Generacion Eléctrica en el Ecuador
Fuente: MEM-DEREE, CONELEC
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Es decir, un 8% representa la interconexion con los paises vecinos de Colombia y Pera.

Esta elevada cantidad de generacién de energia térmica que alcanza el 52%, tiene para
Ecuador claras desventajas. A diferencia de la generacion hidrdulica, la térmica que
utiliza diesel es responsable de emision de gases de efecto invernadero. Por otro lado,
Ecuador tiene que importar diesel que en un elevado porcentaje sirve para abastecer a las
empresas generadoras y a veces el Estado ecuatoriano les ha vendido a precios mas
bajos.

Por otro lado, se estima que la demanda de electricidad crece a un ritmo que bordea el
5% anual, por lo que actualmente el pais vive una gran crisis energética por la falta de
inversion en generacion hidraulica.

Otros

A.Piblico 11%
8%

Residencial
36%

Industria
27%

Comercial
18%

\ D Residencial B Comercial OIndustrial 0A.Piblico B Otros \

Fig.3 Consumo de Electricidad en el Ecuador por Sectores (2002)
Fuente: CONELEC

El consumo de electricidad en el Sector Residencial de Ecuador alcanza el 36% como
puede observarse en la Figura 3 y es el mayor consumidor de energia eléctrica. En
destaque el bajo consumo del sector industrial. Efectivamente, la poca relevancia del
sector industrial ecuatoriano queda de manifiesto en la Figura 4.

OTROS RESIDENCIAL
INDUSTRIA 1% 21%
21% SERVICIO
PRIVADO Y
PUBLICO
4%
TRANSPORTE

53%

Fig. 4 Consumo Final de Energia por Sectores de Ecuador (2003)
Fuente: MEM-DEREE
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En Ecuador el Sector del Transporte es el gran consumidor de energia y los programas de
eficiencia energética deberian enfocarse a este sector, por ejemplo, mediante la
utilizacién de combustibles limpios tales como biodiesel, E10, etc.

La Figura 5 muestra el consumo de energia eléctrica que caracteriza al Sector residencial
por usos finales. Observandose que después de la refrigeracion, la iluminacién es el rubro
de mayor importancia.

HABITOS DE CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA

O Refrigeracion
H lluminacién
40% O Calentamiento agua
ORadio - TV
H Coccion
18% O Aire acondicionado
B Otros

70, 8%

7%

7%
13%

Fig. 5 Consumo de Energia Eléctrica del Sector Residencial de Ecuador por Usos Finales
Fuente: MEM-DEREE

En los programas de eficiencia energética también se podria hacer énfasis en el
calentamiento de agua que representa el 13% del consumo de energia eléctrica del sector
residencial ecuatoriano, pero como ya se menciond anteriormente, el gas de uso
doméstico estd subsidiado por el Estado.

En cambio, el potencial de ahorro energético por consumo de electricidad en la
iluminacién del Sector Residencial, hace pensar en la busqueda de eficiencia mediante
regulaciones de la denominada Arquitectura Bioclimatica. Este hecho se vuelve maés
evidente en el Sector Comercial como puede apreciarse en la Figura 6.

lluminacion
1%

Refrigeracion
alimentos
14%
Fuerza Motriz Aire Acond
14% 13% .
. Calent. Agua
Radio/TV Coccion 39, <
12% 3% °

Fig. 6 Consumo de Electricidad por Usos Finales en el Sector Comercial y de Servicios de Ecuador
Fuente: MEM-DEREE
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El uso final més importante en el consumo de electricidad del Sector Comercial 1o ocupa
la iluminacién con cerca del 40% del total del Pais. Para ciertos locales comerciales este
item puede ser ain mayor. Por lo tanto, la eficiencia energética debe enfocarse en la
implementacion de una Arquitectura Biocliméatica que optimice la captacion de luz natural.

5. PROTOTIPOS DE BAJO COSTO DESARROLLADOS EN LA EPN

La Escuela Politécnica Nacional, EPN, de Quito-Ecuador es una universidad que da
prioridad a la investigacion y el desarrollo tecnoldgico. En el laboratorio de Energias
Alternativas y Eficiencia Energética se ha venido desarrollando diferentes prototipos de
bajo costo, enfocados al ahorro de energia y al aprovechamiento de la energia solar.

Puesto que en el Ecuador estd en marcha un Plan Nacional de Eficiencia Energética, el
objetivo fundamental del desarrollo de éstos prototipos tecnoldgicos es el de coadyuvar en
la implementacion de la eficiencia energética del pais.

5.1. Obtencion de Agua Potable a Partir de Agua de Lluvia

Como visto en el pardgrafo 3.1, el 55% de la poblacion es rural y generalmente de bajos
recursos econdmicos que carece de servicios bdsicos. El prototipo desarrollado es un
dispositivo sencillo de fécil fabricacién y sobre todo de bajo costo, que permite obtener
agua potable a partir del agua de lluvia mediante radiacidn solar, en particular, radiacién
ultravioleta.

El rezago de los servicios bésicos en especial agua potable en el drea rural es evidente, para
el caso del Distrito Metropolitano de Quito, que es uno de los mejores atendidos, por
ejemplo, el sector urbano se halla cubierto en un 98%, mientras que el rural apenas el 34%
cuenta con este servicio. (Poveda, 2005).

La accién germicida de la radiacion ultravioleta, UV estd dada por la “regién C” de
longitud de onda corta A < 280 [nm]. (Covary, 1983). Efectivamente, los microorganismos
pueden eliminarse por exposicion a la radiacion UV-C (100-280 nm), exceptuando los
retrovirus (ASIMOV, 1992).

Los estudios realizados en Quito mostraron que una exposicién de 4 horas de Sol es
suficiente para obtener agua potable. La figura 7 muestra el prototipo que permite obtener
12 litros de agua potable por dia a partir del agua de lluvia, suficiente para abastecer a una
familia de cuatro personas.

Fig. 7 Prototipo para Obtener Agua Potable a partir de Agua de Lluvia

Foto: Marco Ydnez
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5.2. Colector Solar Plano Termosifon

La Figura 8 muestra otro prototipo y a sus constructores. Se trata de un sistema de
circulacién natural de agua que consta principalmente de los siguientes elementos: un
colector solar plano de 1 m2 de superficie, tanque de almacenamiento de 50 litros, tuberias
y soporte.

Fig. 8 Prototipo de Colector Solar Plano tipo Termosifon

Foto: Marco Ydnez

En este sistema termosifon de circuito abierto, el agua pasa a través de la tuberia hacia la
placa del colector que transfiere su temperatura. El agua mds caliente se va almacenando
en la parte superior y por diferencia de densidades y gravedad, el agua més fria vuelve al
colector.

Cuando el depésito estd lleno se cierra el flujo de agua que va al colector solar, entonces el
proceso se vuelve de circulacidén constante, puesto que del depdsito sale agua que se va
enfriando, pasa al colector y una vez caliente, vuelve al depdsito.

5.3. Otros Prototipos Elementos y Dispositivos

La Figura 8 arriba, también muestra una “cocina solar” mediante este dispositivo se ha
podido cocinar un apequefia cantidad de patatas en apenas 35 minutos en un dia bien
soleado.

Otros prototipos elementos y dispositivos que se han disefiado y construido son:

- Pared Trombe

- Biodigestor

- Maqueta de Arquitectura Bioclimética
- Biocombustibles, entre otros.

6. CONCLUSIONES

El Ecuador es un pais rico en recursos naturales y por encontrarse en la zona ecuatorial
posee un enorme potencial de aprovechamiento de la energia solar. Los cambios climéticos
que se ponen de manifiesto cada vez con mayor intensidad, han hecho que en los dltimos
afios se incentive la aplicacion de la eficiencia energética a escala mundial, procurando
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disminuir el impacto que provoca el uso de los derivados del petréleo en los procesos de
conversion de energia. Este articulo muestra los esfuerzos que estamos realizando en ese
sentido.
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ABSTRACT

In this article, we study some aspects and a little description of the Equator Republic. We
make emphasis about the energy in Equator. We identify the most sensitive areas for
aplications of energetic efficiency. We also show some developments in the tecnologies,
which are appropriated in this field. These prototypes were built in the “Laboratorio de
Energias Alternativas y Eficiencia Energética” together with students of the Mechanical
Engineering Department in the National Politechnic School from Quito-Equator, and under
my suppervision. The development of prototypes we have made are very cheap and very
easy their manufacture as well. Now, we are interested in preparing the implementation
phase applied to housing with social purpose.
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Cheap Prototypes, Energetic Efficiency in Equator
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RESUMEN

El presente ensayo describe la presentacion de FUNDASAL en el Seminario “Los
Edificios Bioclimaticos en Los Paises de Ibero América”, organizado por la “Red
Iberoamericana para el uso de energias renovables y disefio biocliméatico en viviendas y
edificios de interés social”, realizada en la ciudad de San Martin de Los Andes, Argentina.

La exposicién contiene una breve descripcion de algunos proyectos de la Fundacién
Salvadorefia de Desarrollo y Vivienda Minima FUNDASAL, en donde se han tomado en
cuenta consideraciones de disefio bioclimatico y participativo, de sostenibilidad ambiental,
de resemantizacién arquitecténica, de coherencia con el entorno y de profundo
compromiso para con la poblacién més pobre de El Salvador.

El documento concluye que, los proyectos desarrollados contribuyen a mejorar
sustancialmente la calidad de vida de la poblacion meta, viendo su hébitat transformado en
un espacio con disefios integrales, que han tomado en cuenta todos los componentes
necesarios para detonar procesos de desarrollo comunitario.

PALABRAS CLAVE
1. Vivienda.
2. Habitat.
3. El Salvador.
4. Desarrollo.
5. Fundasal.
6. Reconstruccion.

BREVE RESENA SOBRE EL SALVADOR Y SU HISTORIA.

El Salvador estd marcado en su historia por diferentes cortes de origen social o natural, que
dejan al descubierto la gran vulnerabilidad en la que habitan la mayoria de sus habitantes.

Desde inicios de la creaciéon de la republica, la poblacion civil ha buscado manifestarse
ante la opinién publica, protestando contra las medidas politicas — econdmicas que
segregan y marginan a las mayorias del pais. La reaccién de los gobiernos nacionales ante
estas manifestaciones fueron de represion contra la ciudadania, intentando acallar protestas
a través de actos crueles y graves violaciones de los derechos humanos, siendo gobiernos
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militares que favorecieron tUnicamente a la clase privilegiada del pais, ocupdndose
solamente de los intereses de un sector minoritario.

Esta estrategia de gobiernos ocasiona un levantamiento popular y El Salvador entra en una
guerra civil durante 12 afios, caracterizindose por afectar sobre todo las zonas rurales,
deteriorando la infraestructura nacional y golpeando duramente la moral ciudadana con
masacres de poblados civiles. Asi se llena la historia de martires que, comprometidos con
los més pobres del pueblo salvadorefio, fueron asesinados brutalmente.

Los actos de violaciones de derechos humanos tocan fondo cuando en 1989, los militares
terminan con la vida de sacerdotes jesuitas y se presiona internacionalmente al gobierno
salvadoreno para que firme la paz con los movimientos de la guerrilla, incorpordndolos a la
vida civil y a la democracia. Estos acuerdos de paz se cumplen pobremente, dejando vacios
considerables en la solucidn a las causas originales que dieron pie a la guerra: la injusticia
social y el desequilibrio econémico.

Desde esos afios El Salvador busca su desarrollo enddgeno integral y el ejercicio pleno de
los derechos ciudadanos, encontrando obstdculos en las iniciativas de vanguardia dirigidas
al fomento del desarrollo econdémico local, la asociatividad regional, la descentralizacion
del Estado, la implementacién de medidas que atenden los impactos de una globalizacién
devastadora, el incremento de la participacion ciudadana y el ordenamiento territorial;
contrastando el discurso de gobiernos contra la realidad.

Finalmente, durante los dltimos cinco afios, El Salvador ha sido afectado constantemente
por fendmenos naturales como terremotos, deslaves, inundaciones y erupciones; que dejan
nuevamente a la luz, el duro impacto que éstos tienen sobre la poblacién de mds escasos
recursos econdmicos. Dejando en evidencia la ausencia de acciones sistemdticas, que
podrian ir solventando sus carencias y necesidades bdsicas; constatando cémo las mismas
familias, una vez tras otra, pierden sus pocas pertenencias, ven destruido su precario
habitat y profundizan su crisis econémica.

LA FUNDACION SALVADORENA DE DESARROLLO Y VIVIENDA M’iNIMA’ -
FUNDASAL -, SOLIDARIA EN LA HISTORIA DE LA POBLACION MAS
POBRE DEL PAIS.

La FUNDASAL es una institucion privada, sin fines de lucro, que inicia sus actividades de
compromiso con la poblacién, el 1 de Septiembre de 1968, a raiz de un desastre
ocasionado por un fenémeno natural, que arrasé con las viviendas de un grupo de
pobladores de la zona de La Chacra, en San Salvador.

El compartir la experiencia con esa poblacién vulnerable, motivé al Padre Antonio
Fernandez Ibéanez S.J. y a un grupo solidario de profunda sensibilidad social, a realizar
acciones que otorgaran consuelo en el momento de la emergencia, pero que también
trascendieran mds alld y se proyectaran al futuro, buscando un objetivo superior: erradicar
las causas estructurales del abandono en el que viven las familias de escasos recursos
econdmicos, en todo el pais.

Desde entonces, FUNDASAL se ha dedicado a la creacién de una conciencia social que
promueva el desarrollo y las transformaciones sociales, en beneficio de los sectores mds
pobres del pueblo salvadoreio. Su modelo de trabajo parte del hecho de que es posible, a
través de sus programas integrales de vivienda y servicios complementarios, contribuir
significativamente a la erradicaciéon de algunas manifestaciones directas de la pobreza y
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marginalidad; y a la modificacion de algunas de las causas estructurales y de ciertas
condiciones que reproducen esta situacion.

Los objetivos de FUNDASAL se refieren a la promocion integral de las personas, de las
familias y sus comunidades. Considerando de vital importancia, obtener una amplia y
verdadera participacion ciudadana, en todos los procesos que se detonen a nivel local, asi
como en las transformaciones sociales demandadas a nivel nacional.

Durante sus 37 afios de labor, la FUNDASAL ha estado pendiente de los problemas
coyunturales que afectan al pais, caminando la misma ruta de los pobres, atendiendo las
necesidades que se les han ido presentando, vinculadas estrechamente con el momento
histérico que respecta. Asi la Fundaciéon acompaii6é a los desmovilizados de la guerra civil,
en sus actividades de reinsercion, ha estado pronta a acudir a las emergencias acaecidas por
fendmenos naturales, que han golpeado duramente a la poblaciéon mds pobre, se solidarizé
con repatriados y refugiados, acompafia a las familias que las politicas econémicas
mundiales van haciendo a un lado, volcdndose con todos sus recursos humanos vy
econdmicos para otorgar respuestas oportunas y eficientes a quienes demandan una pronta
atencion.

Muchos de los enfoques y acciones implementadas por FUNDASAL en proyectos
concretos, han cuestionado politicas y reglamentos tradicionales, incidiendo en las politicas
publicas de instancias reguladoras, cambiando su forma de abordaje y poniendo en la
agenda politica los proyectos de interés social. Los programas y proyectos llevados a cabo,
reafirman que la problemadtica de la vivienda de los sectores mds pobres, tiene una salida si
existe voluntad politica y procesos de integracion.

Para el afo 2004 las cifras de los proyectos se resumian de la siguiente manera:

Niimero de Proyectos Ejecutados 196

Numero de Viviendas Ejecutadas 39,426

Numero de Personas Beneficiadas 197,130
Cobertura : 14 Departamentos

ALGUNAS DE LAS LINEAS DE TRABAJO DE FUNDASAL.

FUNDASAL ha implementado diferentes lineas o programas de trabajo, que se adaptan a
la realidad diversa que enfrentan los asentamientos precarios, algunos de estos programas
son: programa de nuevos asentamientos urbanos, programa de mejoramiento de barrios y
programa de asentamientos rurales, entre otros.

PROGRAMA DE NUEVOS ASENTAMIENTOS URBANOS.

Este programa tiene como objetivo facilitar que familias de limitados recursos econémicos
(entre 1.5 a 3 salarios minimos) tengan acceso a una vivienda digna, bajo el concepto de
“progresividad” (proporcionando una unidad bdsica que posteriormente puede ser
ampliada) y con condiciones financieras accesibles.

Los proyectos se disefian e implementan bajo un concepto integral, donde la vivienda es
uno de los elementos, pero integrada en un entorno que incluye el acceso a servicios
bésicos, la integracién a la ciudad donde se encuentra inmerso el proyecto, espacios
sociales y recreativos de uso colectivo, asi como la organizacién y formacién de las
familias habitantes de los proyectos.
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De este modo se desarrollan urbanizaciones integrales, con el equipamiento social
e infraestructura bdsica necesaria, estableciendo a la vez, las bases organizativas en
la poblacion para dar mantenimiento a las obras, establecer relaciones adecuadas
de convivencia y continuar trabajando por el desarrollo de su hébitat y condiciones de
vida.

Bajo este concepto se establecen los componentes de estos proyectos:

a) La investigacién se da en dos momentos: un estudio general para la identificacién de
zonas potenciales para el desarrollo de estos proyectos, y posteriormente un estudio
especifico de la zona seleccionada y del grupo objetivo.

Esta investigacién proporciona los elementos necesarios para la formulacién y disefio de
los proyectos, tanto en sus aspectos técnicos como socio culturales.

b) El modelo financiero combina los siguientes elementos: Subsidio directo + crédito +
ahorro previo + ayuda mutua, en donde Subsidio estd orientado a “garantizar que el costo
sea accesible a la familia”, y el Crédito busca generar un Fondo Rotatorio que permita la
construccion de nuevas viviendas. El Ahorro previo tiene como objetivo comprobar la
moral de pago de las familias. La Ayuda mutua busca facilitar la integracion de las familias
y su organizacion.

c) El componente técnico constructivo comprende las obras de urbanizacién, la
construccion de las viviendas, las dreas verdes y comunales.

El disefio de las unidades habitacionales se basé en el concepto de vivienda progresiva, que
consiste en una unidad habitacional construida con materiales permanentes que cuenta con
servicios bdsicos, en un ambiente urbano que incluye areas recreativas para las familias. La
vivienda progresiva responde al reto de vincular dos propdsitos: Por una parte,
proporcionar una vivienda digna a las familias, y por otro, que su costo sea accesible a las
familias de limitados recursos econémicos.

d) El componente organizativo consiste en lograr que las familias beneficiarias sean
protagonistas en la solucién de sus problemas. Para lograrlo se impulsa la ayuda mutua,
que es un proceso socio — constructivo, a través del cual las familias se conocen y se
integran como comunidad, para solventar sus problemas y lograr sus objetivos comunes.
Las caracteristicas de esta metodologia son: Las familias se integran al inicio en equipos de
trabajo y posteriormente en las diferentes estructuras organizativas de la comunidad.
Mediante el desarrollo de un programa educativo se fomentan o crean valores como la
solidaridad, compafierismo, cooperacion, respeto mutuo entre otros. Con la creacién de una
estructura y el fortalecimiento de la organizaciéon comunal, se crean las bases para la
formacion de comunidad, la bisqueda de soluciones a sus problemas y su integracién al
municipio. Se facilita la participaciéon de todas las personas, expresando sus opiniones y
tomando decisiones consensuadas sobre las cosas que atafien al grupo. Se prepara a la
poblacién para la discusion, el andlisis y la confrontacién de ideas como mecanismo que
predomine para resolver sus problemas.

La atencion a juventud y nifiez es un aspecto que se integra al fortalecimiento comunal,
abriendo espacios que fortalezcan la participacion y desarrollo de este sector, a la vez que
se promueve y capacita a la organizacién comunitaria para asumir responsabilidad directa
en el impulso de esta area de atencion.

PROGRAMA DE MEJORAMIENTO DE BARRIOS.

Este programa consiste en la rehabilitacion de asentamientos urbanos precarios, mesones y
lotificaciones, marginadas de los servicios bdsicos, aisladas de la ciudad.
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Mediante éste se realizan obras de proteccion, introduccién o mejora de los servicios
basicos, mejora de los accesos, realineamientos de pasajes y mejora de las viviendas (esto
ultimo a través de créditos a las familias).

Un aspecto bdsico del programa es el desarrollo organizativo de las comunidades,
orientadas por una parte a garantizar la administracién y mantenimiento de las obras
realizadas, pero con una trascendencia mayor en cuanto a participacién ciudadana en su
comunidad y en sus municipios, en busqueda de una mejor calidad de vida.

La concepcidn integral en el desarrollo de estos proyectos, cubriendo aspectos fisicos,
ambientales y sociales, permite lograr impactos en la transformacion de las condiciones de
vida de las familias.

El ordenamiento de la comunidad, la transformacién de espacios recreativos y sociales, la
introduccion de los servicios basicos y el cambio de actitudes y hédbitos de la poblacién a
través de procesos de formacién, permiten constatar cambios en cuanto a disminucién de
enfermedades estomacales y respiratorias, mejora de las relaciones interpersonales y mayor
participaciéon de la comunidad en sus propios procesos de mejora asi como en otros
espacios municipales. La reduccién del riesgo fisico y social, se posibilita a través del
ordenamiento, mejor distribucién y uso de los espacios comunales y alumbrado publico.

El desarrollo de las obras requiere de un alto involucramiento de instituciones responsables
de proporcionar estos servicios (como compafiias de electricidad y de agua, y os gobiernos
locales).

Se promueve la equidad de género y la atencién a jovenes, en espacios de trabajo
comunitario, recreaciéon y formacién, donde se incentiva su participacién creativa y
constructiva, se busca mejorar la convivencia familiar y comunal, asi como la integracion
de diferentes sectores en la dindmica comunitaria.

PROGRAMA DE ASENTAMIENTOS RURALES.

El programa estd enfocado a realizar acciones hacia familias de escasos recursos
econdmicos que vivan en cantones o caserios, organizadas o con disposicidn a organizarse
en comunidades o cooperativas.

Los proyectos que se impulsan tienen un enfoque integral, cubriendo la introduccién o
mejora de aspectos fisicos, asi como también el apoyo a iniciativas socio econdmicas de
las familias, y el fortalecimiento de sus capacidades organizativas para una participacion
activa en procesos de desarrollo comunal y social.

Las experiencias previas de FUNDASAL en el drea rural, han generado importantes
aprendizajes en cuanto a proporcionar respuestas oportunas y a la generacion de impactos a
través de las intervenciones realizadas, aprendizajes que se canalizan para establecer los
contenidos de este Programa. A continuacién se presentan dos experiencias de amplia
cobertura en el drea rural: Proyecto Obsidiana y Programa de Reconstruccion de Viviendas
post terremotos.

Proyecto Obsidiana

La firma de los Acuerdos de Paz en enero de 1992, entre el Gobierno de El Salvador y el
Frente Farabundo Marti para la Liberacién Nacional (FMLN), concreté el fin de la guerra,
e implicé entre otros, el reto de la reinsercion a la vida socio econémica del pais, de los
excombatientes.
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Este momento requeria de generar condiciones para que esta poblacidén excombatiente, que
durante 12 afos de guerra estuvieron desarraigados de una vida familiar y econdmica,
pudiera realmente reinsertarse a la vida civil. Es asi como el Gobierno y el FMLN
acordaron el Plan de Reconstruccién Nacional (PRN) que incluia programas de reinsercion
en el drea educativa y productiva. En el tema de vivienda se desarrollé el Programa
Obsidiana, para la construccién de viviendas a excombatientes, designando a FUNDASAL
la ejecucion del proyecto dirigido a desmovilizados del FMLN.

Este programa tuvo como propdsito “atender las necesidades més urgentes de la poblacién
excombatiente por medio de la construccién de 1,935 viviendas y la dotacién de agua y
letrinas”. Otros resultados esperados eran contribuir al proceso de reinsercion, capacitar a
la poblacién con conocimientos en las dreas constructivas y organizacion social, y
desarrollar un modelo de trabajo aplicable a los asentamientos rurales.

El Programa cubri6 un total de 75 asentamientos en 34 municipios de 9 departamentos del
pais. Ademds de la construccion de las 1,935 viviendas, también se construyeron 1,277
letrinas y 36 proyectos de agua potable. Contar con estas condiciones fisicas, permitia a los
excombatientes tener un lugar habitable, donde vivir con sus grupos familiares como base
para iniciar su proceso de reinsercion.

El disefio técnico de las viviendas fue producto de un proceso de consulta entre los
participantes, lo que llevo a la eleccion de 10 disefios diferentes, analizando posteriormente
la distribucion fisica de las viviendas. Este programa evidenci6 una vez mds la importancia
de la participacion de la poblacién en el disefio de los proyectos, para entender mejor y
retomar sus necesidades y expectativas.

En los proyectos de agua potable se introdujo la Bomba de Mecate, mecanismo manual
para la extraccidon de agua en pozos artesanales. Es una solucién de bajo costo y de fcil
mantenimiento por parte de las familias.

El tipo de letrinas construidas dependia de la condicién de los suelos: Aboneras, para
terrenos con nivel fredtico alto o suelos rocosos; y de hoyo seco para terrenos donde no
existian problemas de contaminacién de mantos freéticos.

El proceso de capacitacion incorpord contenidos relativos a la conduccién de grupos, la
organizacion, la democracia, la planificacion, la convivencia comunal y perspectivas de
desarrollo.

Aln cuando el Obsidiana estaba dirigido a la construccién de viviendas, la accién social de
la institucidén incidié positivamente en las condiciones organizativas y de habitabilidad de
las comunidades, contribuyéndose al fortalecimiento de procesos organizativos que se
venian implementando en las zonas.

Proyecto de reconstruccion de viviendas post-terremotos en el departamento de La Paz

En el afio 2001, El Salvador sufri6é dos terremotos (enero y febrero del mismo afio), que
segun datos oficialesl, se reportaron un total de 1,159 muertos y 8,122 lesionados. Ademas,
un millén y medio de salvadorefios resultaron damnificados, cifra que representa el 25% de
la poblacién total de la Republica de El Salvador. Un total de 164,000 viviendas se
destruyeron, 105,317 viviendas se dafiaron, desapareciendo 41,400 micro y pequefios
negocios. Mds de mil establecimientos de educacion y salud fueron destruidos parcial o

! PNUD, Informe de Desarrollo Humano 2001.
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totalmente. Las pérdidas econdmicas segin la CEPAL se valoraron en mas de US$ 1,600
millones.

Los dafios que el pais sufrid, ensancharon considerablemente la base de la pirdmide de la
pobreza del pais, es decir que los niveles de pobreza relativa, antes y después de los
terremotos en El Salvador ascendieron del 47.3% al 51.5%. Departamentos como La Paz,
San Vicente y Usulutdn, quedaron relegados a las dltimas posiciones de pobreza, debido a
los niveles de destruccion sufridos.

En este contexto, el Programa de Reconstruccién de Viviendas Post Terremoto (PRVPT),
inicié en abril del 2001, como una respuesta de FUNDASAL, con la cooperacién del
Gobierno y el pueblo Alemdn, a través del KfW, con el objetivo principal de “Contribuir a
restablecer o mejorar las condiciones deterioradas de las familias afectadas, por los
terremotos de enero y febrero de 2001 del departamento de La Paz”.

En este programa, la construccién de viviendas e infraestructura sanitaria se entiende como
el punto de entrada para desatar estrategias de desarrollo de corto y mediano plazo, en la
cual la participacion ciudadana es uno de los ejes principales para este cambio.

Si bien el programa fue disefiado para dar una respuesta definitiva a 2,000 familias en
cuatro municipios, se logré resolver el problema de sustitucién de la vivienda destruida por
los terremotos por otra permanente con caracteristicas sismo resistente a 6,000 familias de
dieciocho municipios del departamento de La Paz. Pero més alld de la solucién fisica se
contribuy6 a generar capacidades organizativas y de trabajo por el desarrollo local.

Estos resultados fueron posibles, a partir de una intervencién integral que incluia las
siguientes medidas:

1. Construccion de viviendas permanentes con dos tecnologias constructivas: bloque de
concreto tradicional y sistema de bloque panel prefabricado. Ambas soluciones orientadas
a familias que tenian resuelta la tenencia de la tierra.

2. Construccién de 1,800 viviendas permanentes de estructura metélica desmontables y
forro de laminas Zinc y Aluminio de 37 metros cuadrados, orientado a familias que residen
en los terrenos como inquilinos, colonos o por sucesion de tierras a los hijos pero sin
titulos de propiedad.

3. Sistema de agua potable, en seis municipios, coordinados con los Gobiernos locales.
Ademds de la construccién del sistema, se apoyd con la creacién y capacitacion de
directivas de agua con el fin de garantizar la administracién, el buen uso y mantenimiento
de los mismos.

4. Construccion de letrinas aboneras. Paralelo a la construccion, se capacité a las familias
en el uso y mantenimiento de las mismas.

5. Fondo de Fomento a la Economia Familiar, medida orientada a apoyar con un fondo
semilla a familias asociadas en grupos solidarios, especialmente a mujeres jefas de hogar.
Las actividades apoyadas fueron muy diversas. Los mismos grupos solidarios
determinaban los plazos, garantias e intereses. Este fondo no es recuperado por
FUNDASAL, sino que queda como un fondo rotativo dentro del grupo solidario.
Los grupos contindan funcionando y un 70% de participantes son mujeres.

6. Capacitacion, fortalecimiento de la organizacién e interrelacion, con el fin de fortalecer
las estructuras organizativas existentes y las creadas para la administraciéon de las
diferentes medidas del programa. Se incentivé la creacion de nucleos de trabajo, es decir
agrupamientos de varias comunidades con el fin de poder identificar problemas y
soluciones comunes.
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7. Apoyo al Fortalecimiento Municipal. Medida orientada a dar las herramientas
necesarias a las comunidades para que enfrenten de forma coordinada, con los gobiernos
locales nuevas situaciones de riesgos. Se ha fortalecido la relacién entre comunidades y
gobiernos municipales, se han generado espacios de discusion y presentacién de propuestas
por parte de las comunidades, se han establecido acuerdos y compromisos para la solucién
de los problemas del departamento y se han formado comisiones integradas por
representantes comunales a nivel intermunicipal, para dar seguimiento a los acuerdos
establecidos y ampliar las gestiones para superar los problemas identificados en todo el
departamento de La Paz.

Dos condiciones que contribuyen a la sustentabilidad de las medidas, es el desarrollo de
capacidades en la poblacion y la participacion de los gobiernos locales que asumen las
obras fisicas y sociales realizadas. Otro aspecto importante ha sido la capacidad de
incidencia desarrollada por la poblacion organizada.

Programa de capacitacion para la aplicacion de tecnologias constructivas sismo
resistentes.

Este programa estd orientado a la capacitaciéon de técnicos de instituciones que trabajan en
comunidades del drea rural y a pobladores de las mismas, y tiene por objetivo promover
tecnologias constructivas sismo resistentes que utilicen materiales locales y desarrollar las
capacidades técnicas para la construccidn de las alternativas promovidas.

La capacitacion incluye los siguientes contenidos:

- En el drea socio organizativa: Formacién de lideres, el trabajo de ayuda mutua y la
formacion de grupos de trabajo.

- En la capacitacién técnica: Identificacion de recursos locales, produccion de materiales
y procesos constructivos (a través de la construccion de viviendas modelo).

Para el desarrollo de las capacitaciones se ha disefiado un paquete metodolégico, con
herramientas que permitieron que adn a los participantes que no podian leer y escribir se
les facilitara el aprendizaje de los diferentes procesos constructivos.

En este Programa, FUNDASAL capacita y asesora a técnicos de instituciones, a través de
las cuales se promueve la construccién de las viviendas en diferentes lugares. Bajo esta
modalidad, han funcionado centros de capacitacién en las tres regiones del pais (central,
occidental y oriental).

Después de los terremotos del 2001, se desarrollé un proceso de capacitacion coordinado
con otras instituciones, a través del cual se capacité a 529 personas. Este proceso abarcé
dos momentos: la capacitacion directa, durante el 2002; y el seguimiento técnico hasta los
primeros meses del 2003.

El hecho que la construccién con tierra (adobe sismo resistente) ya era conocida por las
comunidades, ha facilitado que la adopten para mejorar una técnica ya conocida por ellos.
Un aporte a la cultura nacional es la utilizacién de materiales locales, pues representa una
continuidad a la tradicién propia del area rural, en donde se utiliza la técnica constructiva
(adobe y bahareque), en armonia con el medio ambiente.

Asi mismo, la técnica respeta al medio ambiente, al no utilizar materiales producto de la
combustion con lefia, como es el caso del ladrillo de barro.

EDIFICIOS COMUNITARIOS.

Como parte del equipamiento social en nuevos proyectos urbanos, se han construidos
kinder en los proyectos de La Presita, Popotldn y Rio Zarco.
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Estos kinder se basan en el sistema de block de concreto con techo de lamina zintroalum,
piso de ladrillo cemento y piso exterior de concreto estampado, se hicieron tapiales
perimetrales para proteccion de los nifios.

El Kinder de La Presita II beneficia a un total de 445 familias que llegaron a habitar el
nuevo proyecto de vivienda urbana.

El Kinder de Popotldn, ofrece una alternativa para 3,762 familias ubicadas en el proyecto.
Kinder de Rio Zarco III, beneficia a 475 familias habitantes en el proyecto.

En todos los casos se coordiné la construccion con el Ministerio de Educacion, a quien se
entregd oficial y legalmente la obra y quien garantiza el funcionamiento de los mismos.

Elementos bioclimdticos incorporados a los diseiios de FUNDASAL.

Los proyectos de FUNDASAL retoman una enorme cantidad de conceptos de la
arquitectura bioclimédtica, respondiendo a las necesidades de la poblacién y al mismo
tiempo dotdndoles de la mejor calidad de obras fisicas que sea posible, garantizando su
sostenibilidad y una adecuacién al entorno especifico.

Las caracteristicas bioclimdticas que forman parte de los disefios de los proyectos, se
pueden resumir asi:

- Se ha considerado que las casas tengan una buena altura, permitiendo salir el aire
caliente” e incorporando una cubierta de teja que refresca el interior,

- Los disefios para el drea rural han considerado la proteccion del corredor que refresca
el espacio habitable, retomando la importancia del exterior en la vida cotidiana de un clima
como el de El Salvador,

- A sabiendas de que los programas de reconstruccion gubernamentales y no
gubernamentales, no abarcarian al total de la poblacién afectada, FUNDASAL imparte
capacitaciones para que sean los pobladores mismos quienes puedan reconstruir su hébitat.
Es asi como se retoman los principios de la vivienda construida con materiales de la tierra
en el drea rural, conjugando nuevos sistemas constructivos sismo resistentes junto con la
tradicion,

- El uso del adobe como una masa térmica resguarda el interior del calor externo y de los
rayos solares. La temperatura lograda con estas viviendas es de 21-26 grados en su interior.
La tecnologia transferida incorpora capacidades sismo resistentes al sistema constructivo,
buenas condiciones térmicas y acusticas, y agradable estética,

- En los lugares mds calientes del pais se considerd usar materiales de alta reflactancia, y
de poca transmision caldrica para refrescar los interiores,

- El uso de la terraza que se abre al paisaje natural como un elemento cultural a
conservar,

- La vegetacion que se incorpora al paisaje construido,

- Laimplementacién de tecnologias no contaminantes del aire y del subsuelo: las letrinas
aboneras y las cocinas ahorradoras de energia, especialmente en el drea rural,

- Los proyectos se integran a la trama urbana, introduciendo y enriqueciendo el entorno
urbano existente,

- Introduccién del proceso de disefio participativo y del concepto de la vivienda
progresiva,

- La construccién de espacios publicos para las barreras naturales que embellecen y
refrescan el ambiente,

- Las mejoras al medio ambiente, al paisaje construido, como por ejemplo: la sustitucién
de un basurero en la comunidad de Las Palmas, que con mds de 60 anos de uso habia
acumulado aproximadamente 3500 metros ctibicos de desechos sdlidos, ahora representa

? las temperaturas en El Salvador oscilan entre 38 y 20 grados centigrados.
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un drea de gran importancia para la recreacion de jovenes, nifios y nifas de las familias que
habitan la zona. El cambio en la calidad de vida es de gran impacto.

En general en El Salvador falta ain conocer sobre herramientas para medir los impactos
ambientales de proyectos, hay poca divulgacién de buenas pricticas que podrian ser
replicables en el pafs y no se han creado normativas para lograr adecuadas temperaturas
internas de la vivienda y en espacios comunales.

No existen procesos de evaluacidn sistemdtica, que puedan aportar medidas de impactos en
las urbanizaciones hechas por el mercado, en donde se conociera con exactitud como se
altera al entorno con los desprendimientos de sustancias sélidas y residuos, con aguas
sucias, aguas grises, transformaciones grotescas de la topografia natural, destruccioén del
tejido vegetal, disminucién de la captacion de agua en el subsuelo y la contaminacién con
gases de combustion. La ausencia de estos pardmetros evaluativos estd cobrando un alto
costo a la poblacién salvadoreia, que observa dia a dia, un medio ambiente afectado de
contaminacién y cambios que violentan su naturaleza.

La ausencia de una ley que regule el crecimiento urbano estd acarreando como
consecuencia impactos negativos debidos a ese desorden sin control, por otro lado el
desequilibrio territorial, social y econémico, obliga a la poblacién de mds pobre, a habitar
en lugares de gran riesgo y vulnerabilidad.

En El Salvador no se toman en cuenta los andlisis que cruzan el consumo de energia y de
agua, contra su capacidad de renovacion, quedando en duda la sostenibilidad del sistema a
un largo plazo. Aunado a esta falta de conciencia colectiva, no hay reglamentaciones que
obliguen al uso racional de la energia y del agua, ni intentos globales por no depender de
fuentes limitadas que disminuyan la contaminacion.
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ESPANA: UN EDIFICIO BIOCLIMATICO EN ESPANA

Juan Manuel Mieres
Amandine Gal
Joaquin Garcia
Grupo de eficiencia energética NECSO I+D+I

1. SITUACION EN ESPANA

La Comisiéon Europea ha presentado su “libro Verde” sobre la Eficiencia Energética en
2000, desde donde se ha desarrollado una Directiva Europea relativa al Rendimiento
Energético de los edificios.

Para cumplir esa directiva, el Ministerio de Fomento Espaiol ha establecido, dentro del
nuevo Cddigo Técnico de la Edificacidn, un requisito basico “Ahorro de Energia”.

Su objeto consiste en conseguir un uso racional de la energia necesaria para la utilizacién
de los edificios reduciendo a limites sostenibles su consumo y conseguir asimismo que una
parte de este consumo proceda de fuentes de energia renovable.

Se centra alrededor de 5 temas:

e Limitacion de demanda energética
Rendimiento de las instalaciones térmicas
Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion
Aportacion solar minima de agua caliente sanitaria
Aportacion fotovoltaica minima de energia eléctrica

Al mismo tiempo, se desarrolla una certificacion energética de los edificios que deberd
incluir valoraciones comparativas sobre eficiencia energética de los edificios.

Esas medidas del Estado Espaiol anadidas a diferentes proyectos locales, nacionales y
europeos animan los actores de la construccién a fomentar el uso de la arquitectura
bioclimatica.

Numerosos ejemplos de edificacién sostenible han emergido en Espafia y algunos fueron
presentados en el congreso World Sustainable Building in Tokio:
— Edificio de viviendas de alquiler en la calle Pau Claris de Barcelona
— La nueva sede del Centro Nacional de Enegias Renovables en Sarriguen (Navarra)
— Dos bloques de viviendas protegidas en el barrio de San Cristébal de Madrid
— El edificio bioclimatico de oficinas en Madrid “ TRASLUZ”

Se puede encontrar otros proyectos en la agenda de la construccién sostenible:
www.csostenible.net

2. ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

La arquitectura bioclimdtica rescata las estrategias propias de la arquitectura vernicula,
utilizando la tecnologia y los materiales actuales.

Tiene por objeto la consecucion de un elevado nivel de confort térmico mediante la
adecuacion del disefo, la geometria, la orientacién y la construccién del edificio a las
condiciones climdticas de su entorno.
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No se trata solamente de la arquitectura pero también de eficiencia energética de los
sistemas activos: calefaccion, agua caliente sanitaria, aire acondicionado, ventilacién y
iluminacién.

Un edificio sostenible es un conjunto de una baja demanda energética, de sistemas
eficientes y por supuesto, de la utilizacion de energias renovables.

3. PROYECTO SINGULAR ESTRATEGICO: ARFRISOL

Este proyecto, iniciado en 2004, tiene como objetivo general la demostraciéon de la
adecuacion de la arquitectura bioclimadtica y de la energia solar empleada en edificios.

Para la consecucion de este objetivo se realizan las actividades de I+D necesarias en 5
edificios publicos simbdlicos construidos en 5 emplazamientos con condiciones
climatologicas distintas como prototipos experimentales, siendo estudiado su
comportamiento energético a tal fin, tanto en fase de disefio como de uso, y asi comprobar
la reducciéon del consumo de energia que se espera sea de un 80% y la disminucién de
emisiones de CO, a la atmdsfera con este tipo de actuaciones.

Por eso, diferentes recursos técnicos estan utilizados:
¢ Disefio arquitectonico adaptado a cada clima
Paneles solares térmicos para la calefaccion
Paneles solares térmicos para la refrigeracién mediante maquinas de absorcion
Paneles solares fotovoltaicos
Aprovechamiento de la luz del sol, iluminacién natural
Instalaciones convencionales alimentadas con biomasa

Tendremos los resultados de este proyecto en 2007.
4. TRASLUZ: EJEMPLO DE UN EDIFICIO SOSTENIBLE

Este edificio, situado en Madrid, se distribuye en 3
zonas de oficina en torno a un atrio central en forma de
T. El tronco de la T o planta central tiene 8 plantas de
altura y las alas laterales 5 plantas.

Su superficie total es de 6500 m” Ademids, el edificio
tiene 2 plantas de aparcamiento subterrdneo de 255
plazas.

Su disefio, tanto arquitecténico y constructivo como de instalaciones y control, permite al
edificio de captar o rechazar el calor exterior, almacenarlo en su interior y poder
distribuirlo en el momento adecuado.

Constructivamente el edificio esta disefiado con elementos de proteccidn solar y térmica en
su cerramiento y con elementos de masa en el interior para que:

e en verano se proteja del calor del sol durante el dia y evacue calor durante la noche

® en invierno acepte y se beneficia de la radiacién solar, minimizando las perdidas de
calor al exterior
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Dentro de la linea de la eficiencia energética en la edificacion, el edificio TRASLUZ
representa una busqueda de EQUILIBRIO entre las soluciones tradicionales y las
innovadoras.

Instalaciones

El edificio tiene sistemas que reducen su consumo energético:
e 204 m® de captadores térmicos de vacié que producen calor y fri6, mediante
procesos de absorcion
¢ Paneles solares fotovoltaicos de 20kWatios pico
e Ventilacién nocturna, un sistema pasivo de reduccién de la temperatura interior
durante la noche en verano

Las instalaciones estdn disefiadas para que el aporte fundamental proceda de las energias
renovables.

Las instalaciones se han sistematizado al mdximo en su integracién con el edificio:
¢ Conduccién concéntrica para aire de impulsion y de retorno
e Utilizacion de techos radiantes frios
e C(Calefaccion de convector de tubo aleteado exclusivamente en el perimetro

Fachada

Uno de los aspectos novedosos del
TRASLUZ es el disefio de su fachada.
Estd hecho con una estructura de
madera, un aislamiento de 10 cm de
espesor de lana de roca y una piel
exterior muy fina de pizarra de 1 cm de
espesor.

Se consigue, en un grosor muy reducido,
una fachada muy ligera y de alto
rendimiento térmico incluyendo una
supresion de los puentes térmicos y una
camara libremente ventilada entre el
aislamiento y la hoja de piedra.

Las fachadas se completan con un conjunto de parasoles, mdviles en las orientaciones Este
y Oeste y fijos en la Sur que reducen los sobrecalentamientos en verano y los resplandores.

También, los cristales son de doble acristalamiento de bajo emisividad que ayudan a
reducir el consumo del edificio.

Forjados

El tipo de forjado utilizado es el alveolar en placas de 10,40
metros de luz. Este forjado cumple 2 misiones: una estructural y
una térmica.

43



Debido a la elevada masa del forjado de hormigén, el techo se convierte en un acumulador
de calor de gran capacidad que limita las fluctuaciones térmicas interiores. Los huecos del
forjado permiten una utilizacién como parte de la conduccién de aire de climatizacién.
Esto permite regular la temperatura del techo.

Calidad de aire interior

La instalacion de ventilacién se ha disefiado con un porcentaje maximo de aire exterior,
reduciendo al maximo la recirculacién del aire interior vaciado. Esto puede lograrse sin un
consumo elevado gracia a la recuperacion de calor del aire de retorno por medio de una
rueda isoentdlpica.

Las metas de este proyecto eran de consumir poca
energia, contaminar lo menos posible y proporcionar
satisfaccion tanto en confort como en economia con una
inversion muy contenida.

Los arquitectos, Carlos Expdsito Mora y Emilio Miguel Mitre han conseguido que el
consumo del edificio TRASLUZ no supere 60% del consumo de un edificio convencional
sin que el coste sea superior al de un edificio convencional.

Desde el principio hasta el final se ha tenido en consideracién el enfoque de la
sostenibilidad.

TRASLUZ alcanza elevadas cotas de eficiencia energética, proporcionando al mismo
tiempo un confort interior de mayor calidad con un uso intensivo des las energias
renovables y un disefio bioclimético.

Este edificio fue seleccionado para representar a Espana en el Green Building Challenge en
Tokio.
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EDIFICIOS BIOCLIMATICOS EN MEXICO: ACCIONES, PROGRAMAS Y
PROYECTOS PARA LA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL

David Morillon Galvez
Universidad Nacional Auténoma de México
Cd. Universitaria, Coyoacdn, C.P. 04510, México, D.F.
Tel: 52 (55) 5623 3600 Ext. 8842, Fax: 52 (55) 5623 3600 Ext. 8051
Correo electronico: damg@pumas.ii.unam.mx

RESUMEN

En el documento se presente las condiciones climéticas de México como base para definir
los requerimientos biocliméticos en el disefio de los edificios, asi como las experiencias en
la construccién de viviendas y conjuntos habitacionales en los dltimos 30 afios, mismas
que se listan y describen. Los antecedentes sirven de base para las acciones, programas y
proyectos que actualmente se realizan con el fin de masificar las viviendas de interés social
bioclimaticas. En las acciones se presenta la norma oficial mexicana, que obliga a
considerar elementos pasivos como el control solar, la orientacién y las caracteristicas
térmicas adecuadas de los materiales y sistemas constructivos utilizados en techos y muros
por ciudad y zona climética. En cuanto a los programas se presentan los dos mas grandes:
La Casa Nueva/La Comunidad Nueva y la Vivienda Sustentable, ambos encabezados por
el Gobierno Federal, con el principal objetivo de poner en el mercado vivienda econdémica,
energéticamente eficiente y ecoldgicamente adecuada, en cada programa participar
proyectos de la iniciativa privada (constructoras o desarrolladoras de vivienda), se indican
las estrategias bioclimaticas utilizadas.

PALABRAS CLAVE
México, vivienda de interés social, bioclimética, acciones, programas y proyectos.
INTRODUCCION

La adecuacién de los edificios al clima, se ha intentado desde los tiempos de nuestros
antepasados, en cuyas construcciones se advierte el conocimiento empirico para adecuar
los edificios a las condiciones climéticas y el logro de cierto confort térmico (Carrazco A.
y Morillon D., 2005). Sin embargo, en muchas ciudades modernas, ignoran tales
conocimientos, en pro de un malentendido progreso. Desgraciadamente, esta l6gica de
adecuacion al medio se perdi6 con la llegada del progreso, notorio en el impacto ambiental,
econdmico y energético.

Las diversas condiciones climdticas de México, se presentan, por lo que la estandarizacion
de estilos en el dmbito mundial (conocida como arquitectura internacional) provoca
problemas o costos para lograr la habitabilidad en algunas regiones del pais, esto cuando
no se realiza una adecuacién al ambiente particular de cada regién. Los problemas que
acarrea son el uso irracional de sistemas mecénicos de climatizacién, los cuales provocan
derroche de energia, afectando directamente la economia de los usuarios de las viviendas,
o condiciones dentro de las vivienda por encima de las de confort (Figura 1), encontrado en
varios diagndsticos térmicos y energéticos realizados.
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Temperatura ambiente e interior para dia critico
Cd. Obregon 8 de Septiembre

12 3 456 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

‘7 Tamb Block —— Concreto ‘

Figura 1. Temperaturas dentro y fuera de una vivienda tipo en el norte de México.

Las condiciones climdticas prevalecientes en México son: cdlido-seco en norte, cdlido
himedo en las costas (Al pacifico y al Atldntico), y templado en el centro y partes altas del
pais (Figura 2), sumada la superficie con condiciones de calor, representa dos terceras
partes de la superficie de México, los veranos duran entre 6 y 7 meses, los inviernos
maximo 3 meses, ante dicho escenario el problema a resolver en México es el calor.
Conscientes de éste problema, los profesionistas de las multiples
disciplinas encargadas de proveer al hombre de los espacios

\ habitables han desarrollado algunos Diseiios Bioclimdticos, como
‘ una respuesta para lograr la armonia entre los edificios y el
\ ambiente.

e o En vista de lo anterior, el objetivo de este trabajo consiste en

presentar experiencias que permitieron aprovechar o en su defecto,
protegerse de las condiciones climdticas, asi como analizar la
normatividad que nos llevara a tener presente conceptos
bioclimaticos, ademds de enumerar los beneficios para usarlos
como valor agregado para la venta de los proyectos de vivienda.
Por ultimo presentar las acciones, programas y proyectos que actualmente se realizan en
Meéxico para lograr de forma masiva viviendas biocliméticas.

Figura 2. Mapa de la
Republica Mexicana.

ANTECEDENTES

Mas de 23 millones de viviendas son en México, vivienda rural y urbana (Figura 3), con
déficit de 8 millones, se intensifican programas de vivienda, principalmente la urbana, el
problema o son los mismos patrones de las viviendas que se presento el diagndstico,
condiciones térmica y energéticas desfavorables, en consecuencia ambientales.
Sin embargo se ha hecho algunos intentos para que dicho patrén cambie, tanto por la
iniciativa privada como algin proyecto del gobierno.
Cabe resaltar proyecto construidos con criterios
bioclimatico y ecoldgicos en el pais: uno de los
primeros complejos fue en Tlaxcala, a finales de los
70s, con criterios ecolégicos para zonas suburbanas,
posteriormente, una de la instituciones encargadas de
la construccion de la vivienda de interés social,
B  Instituto de Fomento Nacional de la Vivienda para
B : los Trabajadores (INFONAVIT), realizo prototipos
' o bioclimaticos en tres diferentes climas. A gran escala
se tienen los proyectos como el fraccionamiento de

Figura 3. Tipo de vivienda construida
en gran parte del pais.
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tipo residencial, Los Guayabos en Guadalajara, el criterio fue aprovechar el solar mediante
las llamadas ecotécnicas, asi como los materiales con caracteristicas de amortiguar el calor
y retrasar el efecto de la temperatura exterior.

En los afios 907s y 2000, se construyeron de forma masiva, mas de cien casas en Ciudad
Judrez (Figura 4), las cuales tienen sistemas de aprovechamiento de la energia solar para
climatizacién y calentamiento de agua, asi como ventilacién subterrdnea, y elementos
sombreadores, reuso de aguas grises, tratamiento de agua, ahorro de energia con
dispositivos, entre otros (Figura 5), proyecto de la iniciativa privada, con apoyo para el
sobre costo por el Infonavit, quien otorgo al constructor 7% mads de lo estipulado para
créditos de casas de interés social para considerar criterios biocliméticos.

f/‘ T N
Iy
#IS , .-
EL PROTOTIPD DE LA PROMOTORA REPETIDO MALES DE VEGES EN EL CUMA EXTREMOSO DE
ABAIO DE PROYECTO DE CAMBIOS DE F/
POSBILIDADES DE CRECIMIENTO A 2 NIVELES. .

Figura 4. Fraccionamiento las Torres en Cd. Judrez. Figura 5 Vivienda bioclimdtica y
convencional

Entre los sistemas pasivos utilizados se tiene la ventilacién natural a través de piso para
enfriar el aire, la descarga de calor por medio de una chimenea solar (Figuras 6 y 7).

CHIMENEA SOLAR SKE WRE CAUENTE

CHIMENEA SOLAR

KRE FRESCO AL SUB®
FORMA UNA CORRENTE
COLECTMA CONTINGA

SE OBTIENE UN DOBLE EFECTO REFRESCANTE CON LA INDUCCION DE AIRE FRIO POR PISO Y LA CHIMENEA

Figuras 6 y 7. Chimenea solar y ventilacion a través del piso.
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Dichos proyectos cuentan con sistemas de aprovechamiento de calentamiento de agua con
energia solar, asi como calentamiento de aire para climatizacion (Figuras 8 y 9).

|
Figuras 8 y 9. Calentamiento de agua y aire con energia solar.

El resultado fue monitoreado y la gente acepta la vivienda como mas confortable,
ahorradora de energia y agua, el resultado motivo a que la empresa constructora sin
requerir el apoyo para el sobre costo invierta en este tipo de viviendas (Figura 10), y lo mas
importante la gente las busca.

Por otro lado tenemos el caso de las casas que se construyen en la ciudad de México y el
estado de Morelos (aproximadamente 100 en cada lugar), ademds orientacién adecuada
para tener menos dreas expuestas a la radiacion solar, se cuidad con las dreas requeridas de
ventana.

Vivienda
Ecologica

Figura 10. Vivienda Ecologica en Cd. Judrez.

En clima célido seco se tiene el proyecto de la Ecovilla, esto es el poblado de Santa Isabel,
Chih., consiste en el uso de los materiales de la regidn, con caracteristicas que permiten la
inercia térmica y bajo impacto ambiental de la construccidn, asi como la creacién de
microclimas internos. Caso Colima hay dos fraccionamiento que busca tener techos altos,
ventilacién natural, logrando mejorar el comportamiento térmico de la vivienda. En
Mexicali se construyeron 1800 viviendas, cuya caracteristica principal es el aislamiento y
la generacion de energia eléctrica. Ademds de contar con varias experiencias en diversas
zonas rurales y suburbanas con disefios biocliméticos y ecoldgicos de viviendas.



Figura 11. Doble vidrio en las ventanas.

Con las experiencias obtenidas se explora el tener formas masivas para lograr que la
vivienda de México sea bioclimdtica, se llevan a cabo acciones, programa y proyectos en
tres rubros, difusion, capacitacién y normas para el caso de viviendas nuevas, en el caso de
la vivienda existente se tienen programa de adecuacion térmica y energética, como el
programa FIPATERM, consiste en aislar el techo, doble vidrio en las ventanas (Figura 11),
cambiar la tecnologia de iluminacién incandescente por ldmparas compacta fluorescentes y
el quipo de aire acondicionado obsoleto por el de alta eficiencia, hasta la fecha se han
mejorado mas de 100,000 viviendas, dltimamente a este programa se ha incorporado el
cambio del refrigerador de mas de 5 afios por uno que de acuerdo con la normatividad
vigente consume menos energia.

ACCIONES

Entre las diferentes fuentes de ganancia de calor de una vivienda o edificio en general, las
mds significativas se pueden controlar mediante el adecuado disefio de la envolvente del
edificio: calor por conduccién a través de los muros y techos, y por radiacion solar que
penetra a través de los vidrios de las ventanas y tragaluces.

Ante ello la Comisién Nacional para el Ahorro de Energia (CONAE), 6érgano del Gobierno
Federal, lleva acabo la elaboracion de Normas Oficiales Mexicana (NOM), normas
obligatorias para el ahorro de energia en los edificios, desde su disefio mismo (Figura 12).

CONNE

COMISION NACIONAL
PARA FI AHORRO
DE ENERGIA

Figura 12. Normas de la CONAE desde el diseiio del edificio.

Las normas oficiales mexicanas (NOM) no tratan de aislamiento térmico solamente, sino
que incluyan sistemas pasivos, tales como las protecciones solares en ventanas: Aleros,
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partesoles y remetimientos (Figura 13), asi como especificaciones de dreas minimas para
tragaluces, efectos de la orientacion, ademds de las caracteristicas térmicas de los
materiales de construccidn necesarios para cada clima, por localidad.

Figura 13. Elementos sombreados en las ventanas.

NOM

Dos son las normas relacionadas con el comportamiento térmico de los edificios:
NOM-008-ENER-2001: Eficiencia energética en edificaciones ‘“Norma para la envolvente
de edificios no residenciales” en vigor desde agosto del 2001.

NOM-020-ENER: Eficiencia energética en edificaciones “Norma para la envolvente de
edificios residenciales” anteproyecto.

Estas normas tienen por objetivo limitar la ganancia de calor de las edificaciones a través
de su envolvente, para racionalizar el uso de la energia en los sistemas de enfriamiento.

Método de cumplimiento
NOM-020-ENER

Para cumplir con la especificaciéon de la NOM, se tienen dos opciones, la primera trata
sobre el aislamiento térmico promedio, la envolvente debe tener un valor de aislamiento
promedio (M) no menor a lo que se establece para cada ciudad dentro de la norma y édrea
mdaxima de la parte transparente (ventanas 10% y tragaluces 0%). El segundo, cumplir con
un presupuesto energético (método de prueba); para realizar el presupuesto energético la
envolvente del edificio proyectado debe especificarse de tal manera que la ganancia de
calor (¢p) a través de la envolvente del edificio proyectado, resulte menor o igual a la
ganancia de calor a través de la envolvente del edificio de referencia (¢;), es decir:

0,<9,

Con varios de los materiales innovadores utilizados adecuadamente en muros y techos, se
aprobaria las normas. Se puede presentar un problema en el caso que se opte por los
materiales aislantes, puesto que si aumentaramos el valor de la resistencia térmica (M) de
manera que los sistemas constructivos, utilizados en la mayor parte del pais, aprueben las
normas, estaremos también incrementando de manera importante el costo de la edificacion
(basta recordar que una de las maneras mds comunes para aumentar el valor M es a través
del uso de aislamiento o un tipo de vidrio con tratamiento especial, ain costo mds
elevado).
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Sin embargo, lo que si resulta evidente es la necesidad de mejorar de manera urgente, la
envolvente de los edificios de nuestro pais. Una de las opciones, es el uso de materiales de
poca densidad, lo cual, se traduce en resistencia a que pase el calor, con esta sola medida,
las ganancias que generalmente se traducen de manera directa, a consumo de energia
eléctrica, via los equipos de aire acondicionado (en la mayoria de los casos, poco
eficientes), se limitan, logrando el ahorro de energia.

LA CASA NUEVA (LCN)

Es un proyecto de cooperacion cientifica y tecnolégica de América del Norte

1-1 =¥

Surge
® Programa propuesto por el Grupo de Expertos en Ciencia y Tecnologia del Grupo
de Trabajo de Energia de América del Norte (GTEAN).
e Se trata de fomentar el acceso a la vivienda econdmica, energéticamente
sustentables y ecoldgicamente eficientes.
e Trata de unir esfuerzos de los tres paises para compartir el conocimiento y facilitar
demostraciones y despliegue de tecnologia apropiada.
Justificacion del programa
¢ Existe una demanda explosiva de casas en las regiones del norte y sur de México,
con climas externos.
¢ Lademanda de vivienda se convierte en demanda de energia eléctrica.
e El crecimiento en los costos presenta un problema de disponibilidad (y economia).
e Meéxico tiene compromisos con la reduccién de gases invernadero y otros temas
ambientales.
e LCN se dedica a mejorar el estdndar de vida y la calidad de vida de manera
sustentable.
Alcance del programa LCN
e Si bien el foco es la energia, se requiere un enfoque holistico e integral.
e Se trata por tanto de asegurar casas sustentables para satisfacer las metas nacionales
de carécter social, cultural, econémico y ambiental.
e La filosofia del programa es construir asociaciones internacionales extensivas y
duraderas con participacion del gobierno, la academia y la industria.
El tamano del reto
e Meéxico necesitara 730,000 casas nuevas cada afio hasta 2010.
e Se proyecta una demanda eléctrica incrementada en 5.6% anual.
e Se requerird aumentar la capacidad en unos 32 GW para 2010.
e Hay un déficit acumulado de unos 8 millones de casas (de los 22 millones
disponibles y en uso).
Viabilidad del proyecto
e La economia del usuario es un tema central. Se trata de que la suma de sus gastos
mensuales correspondientes a la adquisicion de su casa mds los costos de
electricidad y gas, en conjunto, disminuyan: Caso ASI (FIPATERM).
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e Se trata de dar valor agregado a la construccién y el usuario junto con el sector
energético capitalizardn el ahorro de energia.

¢ En una nueva economia de baja inflacién, los riesgos financieros son menores y
puede imaginarse un financiamiento muy generoso y ganador para todos los
actores.

Perspectiva internacional

e Se trata de identificar y promover disefios y desarrollos avanzados y propiciar las
herramientas financieras y de otro tipo que los aseguren.

® Aunque el programa se enfoca en México es de esperar que los resultados sean
aplicables a otras naciones de rdpido desarrollo y en algunos casos especificos de
Estados Unidos y Canada.

LCN es también Comunidad

e La Casa Nueva es el término preferido para designar las casas y edificios que
habrdn de construirse, en tanto que La Comunidad Nueva define los elementos
vecinales de la iniciativa.

e El desempeiio energético en el ciclo de vida es un elemento crucial pero la
sustentabilidad general de las comunidades es central para el éxito en el largo
plazo.

¢ El programa explora opciones para mejorar disefios tradicionales asi como disefios
alternos para casas tradicionales y comunidades en red y fuera de red.

LCN es de interés social

e Se enfoca a casas de interés social (US dlls $15 — 30 m y 50 — 80 m?), principal
campo de las constructoras para los proximos anos (Figuras 14).

¢ Entregables: eficiencia energética, uso de energia renovable, conservacion de agua,
ambientes interno y externo saludables, uso reducido de recursos no renovables o
escasos, impactos ambientales minimos.

¢ Todo dentro de una politica de accesibilidad econdémica y social. El reto incluye el
disefio de sistemas financieros novedosos.

Cuatro principales elementos:

e Los cuatro elementos
principales (investigacion,
ensayes, demostracion e

implantacion) asegurardn las

bases técnicas, industriales 'y

financieras para producir la

transformacion requerida.

¢ Investigacidén: reline equipos

de expertos para identificar

opciones y definir rutas de
accion. Proporcionaré
retroalimentacidn constante.

e Las dreas temdticas incluyen abasto de energia y distribucidn; suministro, tratamiento y
retso del agua; disefio de la comunidad y de las casas, financiamiento e instrumentos de
politica.

Otros dos elementos de LCN

¢ Ensayo: Conduciré evaluaciones rigurosas de los enfoques recomendados.
e Parque de Innovacién, que asegurard que las innovaciones se evalian en campo
antes de demostrarlas (Figura 15).

Figura 14. Vivienda de interés social en México.
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e Demostracion: Al menos una comunidad de unas 100 casas con los mejores
elementos ecoldgicos que emanan de las dos anteriores acciones.

B T ' e Adopcién /  implantacién
E " !— empacard los resultados, con
herramientas de diseno,

estandares de funcionamiento,
entrenamiento, aseguramiento de
calidad, NOM, opciones
financieras 'y de politicas,
etiquetado y otras estrategias para
propiciar la transformacion.
Incluye la  comunicaciébn y
promocién  con  inversionistas,
constructores y usuarios potenciales
para crear la demanda de estas

Figura 15. Monitoreo y evaluacion de las estrategias y
tecnologias. casas.

La estrategia clave
e Laestrategia fundamental de “La Casa Nueva/La Comunidad Nueva” surgié en una
reuniéon del GTEAN en Cuernavaca, en octubre del 2002, y consiste en reunir las
capacidades e intereses de los tres paises patrocinadores para definir las
necesidades, identificar oportunidades de mejora, opciones de ensaye, demostrarlas
en un d&mbito comunitario y aumentar las capacidades constructivas de la industria
para replicar los hallazgos.
Los actores principales
e El proyecto en su generalidad serd auspiciado conjuntamente por los departamentos
de energia de México (SENER), los Estados Unidos (DOE/Laboratorios Sandia) y
Canada (Natural Resources Canada). Estas agencias proveerdn la direccion general
y reclutardn socios adicionales para el programa.
Otros actores mexicanos
e En el tema de I + D se tienen capacidades en los tres principales institutos del
sector, en dos institutos de la UNAM vy en otras instituciones (ITESM, UAM,
UABCS, UASon....).
¢ En financiamiento y normatividad hay mucha experiencia en CONAE y FIDE.
e Hay acciones y experiencia también en otras instituciones, particularmente
empresas constructoras, como el caso de URBI, GEO e ICA en el fomento a la
vivienda y demas.

Proyectos del programa LCN: ICA
(Figura 16), elementos, vivienda
bioclimdtica; con sistemas de descarga
de calor, control solar, orientacién y
materiales de construccion adecuados,
calentamiento de agua con energia solar,
12 viviendas fueron las construidas en el
norte de México.

Figura 16. Vivienda bioclimdtica Paquime de ICA.
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LA VIVIENDA SUSTENTABLE

Nueva gestion ambiental, un programa de la Comisién Nacional para el Fomento a la
Vivienda (CONAFOVI).

CONAFOVI

Figura 17 Programa Vivienda Sustentable.
El Gobierno Federal estd llevando a cabo el mds ambicioso programa de construccién de
vivienda que se haya emprendido hasta la fecha. Contempla atender las necesidades de
vivienda de 750 mil nuevas familias al afio.
Se ha propuesto lograrlo, promoviendo el uso sustentable de los recursos naturales,
especialmente la eficiencia en el uso de agua y la energia, para lo cual se ha firmado un
Convenio de Colaboracion entre la Secretaria del Medio Ambiente y los Organismos
Nacionales de Vivienda.
Para operar el Programa para el Desarrollo Sustentable de Vivienda. El objeto del convenio
es establecer las bases de colaboracién entre la SEMARNAT, CONAFOVI y los ONAVIS:
INFONAVIT, FONHAPO, FOVISSSTE y SHF, que garantice la proteccion al ambiente y
economice el aprovechamiento de bienes y servicios asociados a la ocupacién y
funcionalidad de la vivienda, se inicia el programa con proyectos pilotos de cuatro
constructoras URBI, PULTE, BRACSA vy el Instituto Estatal de Vivienda de Nuevo Ledn),
en las ciudades de Monterrey, Mexicali, Querétaro y Acapulco, ciudades correspondientes
a los climas, célido-seco, cdlido-seco extremoso, templado y cdlido-himedo (Figura 18).

Tinana® ‘Mexicali

.
Ciudad Juarez
Hemosillo
.

Chihuahua
.

AM.
Monterrey
®

Culiacn
Durango

Mazatlan g Za
A%y San Luis Potosi z
Aguascalientes, . s Tampico Cancgn

Querataro .
&

. 4 Campeche g
CuadalZ ok México, D.F. Chetumal

Colima - . aVeracruz
o vac® Pusbla Jvillahermosa

Acapulcoe Colea  OulbIZ Sancrsonal
Figura 18. Ciudades de los proyectos pilotos del programa vivienda sustentable.
Las partes del proyecto son:
Prioridades ambientales

Lineas estratégicas
Acciones
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Prioridades ambientales:
¢ Uso y aprovechamiento sustentable del agua y la energia
¢ Incremento de dreas verdes en los conjuntos
® Manejo integral de los residuos s6lidos urbanos
® Mejoramiento de los espacios habitables de la vivienda mediante el disefio
bioclimético y la aplicacion de ecotecnias

Lineas estratégicas:
¢ Investigacion y transferencia de tecnologia
¢ Financiamiento
e (apacitacién y educacion
¢ Informacién y difusién

Acciones:
Agua
¢ Dispositivos ahorradores y reductores en el consumo de agua en la vivienda
¢ Esquemas de distribuciéon y almacenamiento de agua, adecuados a las
caracteristicas de presion
e Acabados permeables en pavimentos
e Sistemas de captacién y aprovechamiento del agua pluvial
Energia
® Proyectos con disefio bioclimético (ventilacion, iluminacién y asoleamiento)
Materiales con aislamiento térmico
Ecotecnias para la climatizacién
Sistemas ahorradores de energia en iluminacién y luminarias
Calentadores de agua con energia solar
e (Celdas fotoeléctricas
Drenaje:
¢ Planta de tratamiento de aguas residuales
¢ Sistema de red para aprovechamiento de agua tratada para riego de dreas verdes
¢ Sistema de reciclaje de agua
Residuos sélidos:
¢ Equipamiento para la separaciéon y colecta de residuos sélidos orgédnicos e
1norganicos
e Equipamiento para la produccién de composta
Areas verdes:
e Donacién y sembrado de dos arboles de especies nativas de la region, por cada
vivienda construida
¢ Produccién de composta y su reutilizacion en dreas jardinadas

CONCLUSIONES

Los edificios pueden tener una base cientifica (donde se incorporan el ambiente, los costos,
la innovacién tecnolégica y el disefio bioclimético) encaminada a proveer al uso de
espacios confortables y funcionales. Por ello es importante considerar el disefio
bioclimdtico como un aspecto complementario, no suplementario, de la arquitectura
cotidiana: vivienda de interés social, para asegurar que, verdaderamente, se construyan
espacios que respeten el entorno natural y permitan el ahorro de energia, comodidad y el
fortalecimiento de la cultura e identidad regional.
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Es necesario entonces, que cambiemos de paradigma, dejando atrds los proyectos que no
toman en cuenta los impactos al ambiente, a la sociedad y al usuario en general, y que
aprovechemos este tipo de herramientas nuevas para encaminarnos hacia una cultura de
uso eficiente de recursos y sustentabilidad.

Relacionando lo anterior con la sustentabilidad, hemos visto que los Disefnos Biocliméticos
(DB), son muy acordes con los principios fundamentales que el paradigma de la
sustentabilidad exige. Ahora bien, la globalizacién y la actual politica econémica de
nuestro pais, estan teniendo costos que podemos observar de manera directa e indirecta. En
el caso de las edificaciones, la globalizacién ha provocado la adopcién de tecnologias y
procesos sin cuestionar su valides para las condiciones generales de nuestro pais; esto ha
puesto en entredicho el Desarrollo Sustentable pregonado por el modelo econémico de
nuestros gobiernos, pues no existe regulacién, politicas, lineamientos y directrices
adecuados para los proyectos de disefio y construcciéon de edificaciones.

Si el Plan de Desarrollo Nacional considerase proyectos bioclimaticos como los que se
exponen en este documento, la idea de sustentabilidad contaria con mayor soporte y los
efectos adversos, directos o indirectos en el ambiente y la sociedad serian cada vez menos.
Esto exige una mayor determinacién de politicas y directrices que aterricen en modelos
regulatorios mds adecuados para los proyectos de viviendas futuras.
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ABSTRAT

In this document present the climatic conditions of Mexico as it bases to define the
bioclimate requirements in the design of the buildings, as well as the construction of
houses and sets in the last 30 years, same that are listed and described. The antecedents
serve as base for the actions, programs and projects that at the moment are made with the
purpose of amassing the bioclimate houses of social interest. In the actions the Mexican
official norm appears, that forces to consider passive elements like the solar control, the
direction and the thermal characteristics adapted of the materials and constructive systems
used in ceilings and walls by city and climatic zone. As far as the programs they appear
both but great: La Casa Nueva/La Comunidad Nueva and the Sustainable House, both
headed by the Federal Government, with the main objective to put in the market economic
house, power efficient and ecologically adapted, in each program to participate projects of
the private initiative (constructors or developer of house), indicate the used bioclimdticas
strategies.
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RESUMEN

El presente articulo tiene por objetivo difundir la imagen actual del estado de las
aplicaciones biocliméticas en el Perd, en el dmbito arquitecténico y de la construccidn.
Para tal efecto hemos realizado una buisqueda informativa pertinente que ha rendido frutos
satisfactoriamente.

Sobre esta base hemos intentado una cierta clasificacion con referencias cronoldgicas y de
evidencias bioclimdticas, a efectos de destacar o describir las caracteristicas principales en
cada caso.

Destacamos como resultado principal, mds alld de las propias edificaciones identificadas,
el haber comprobado que el hombre peruano viene aplicando técnicas biocliméticas en sus
edificaciones desde tiempos muy antiguos, tanto en la costa por el excesivo calor, cuanto
en la sierra por el frio intenso.

En este escenario, creemos que las concepciones bioclimaticas actuales no deberian olvidar
técnicas ancestrales que han demostrado efectividad en términos de lograr confort térmico
en espacios habitables. Asi mismo, destacamos la presencia de elementos arquitectonicos
de caricter bioclima tico en edificaciones actuales (modernas), aparentemente poco
integradas al volumen total, pero cumpliendo la funcién que explica su presencia.

INTRODUCCION

El tema del confort térmico en el contexto bioclimatico actual, no ha sido una
preocupacion que haya marcado una ruta de accién en el Pert en los 10 ¢ 20 dltimos afios.
Tal vez sea porque tanto la ciudad capital, Lima, como otras que le siguen en importancia,
no sufren de climas muy extremos.

En cambio, el Pert tiene otras ciudades que, con el correr de los afios y el progreso relativo
de sus sociedades, han cobrado mayor importancia o sus poblaciones andinas son mas
visibles o los cambios en el clima mundial generan consecuencias muy severas, que
revelan realidades climédticas extremas que merecen un tratamiento técnico apropiado.

Encontramos un primer tratado (Beltran, 1987) que enfoca la problematica generada por el
clima adverso de nuestra region altipldnica y elabora una propuesta de arquitectura
bioclimdtica destinada a mejorar las condiciones de habitabilidad para las poblaciones
andinas de esa region.

! Facultad de Arquitectura Urbanismo y Artes
? Centro de Energias Renovables
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En afios mas recientes, (Zea, 2000) y (Horn, 2005) se han ocupado de este tema
confirmando que la penetracién de esta tecnologia en el contexto arquitectonico y
constructivo nacional no va mds alld de casos puntuales, importantes y destacables, pero
aislados.

Tampoco se encuentra alguna actividad académica insertada orgdnicamente en las
universidades del pais que cuentan con facultades de arquitectura, mds bien se repite la
imagen anterior, esto es, existen loables esfuerzos aislados.

En este contexto se da la oportunidad de desarrollar una tarea algo mds orgdnica y de
mayor alcance derivada del compromiso de pertenencia del Grupo Peruano a la RED
CYTED Uso De Energias Renovables y Disefio Bioclimatico en Viviendas y Edificios de
Interés Social del Area Temitica 4: Desarrollo Sostenible, del Subprograma VI de
CYTED: Nuevas Fuentes y Conservacion de la Energia. Asi, el presente articulo es
resultado de esta dindmica y constituye un logro mas en el afdn de lograr que en el Peru se
establezca una linea de accién orgédnica y sostenida que impulse el desarrollo de la
arquitectura bioclimatica.

En este contexto, el objetivo especifico que perseguimos con la elaboracién de este trabajo
es revelar nuestra realidad en este tema y esperar que, este resultado preliminar atin, sirva
de catalizador de actores interesados e involucrados en esta temdtica, que contribuyan con
a) precisar mejor esta realidad y b) proyectar actividades futuras que consoliden la decisién
de avanzar en esta linea hasta conseguir que se desarrolle orgdnica y sostenidamente.

“Nunca antes como ahora, se hace sentir la urgencia de alcanzar niveles superiores en el
hdbitat de nuestras crecientes poblaciones, especialmente de aquellas que viven en
extrema pobreza o que residen en zonas muy alejadas. Se requiere de inversiones muy
altas para dotarles por lo menos de servicios bdsicos, utilizando las tecnologias
convencionales”. (Horn, 2005)

ESPACIO CLIMATICO PERUANO

Pert es un pais con un territorio de caracteristicas climdticas y ecoldgicas distintas en
toda su extension, con ocurrencia frecuente de desastres naturales: sismos, muchas veces
severos, la periddica presencia de El Nifio, lluvias torrenciales, aluviones, sequias. Tiene
también diferentes culturas, asi como graves problemas sociales y econdmicos. La tarea
de construir en el Perd y las tecnologias apropiadas a utilizar estdn intimamente ligadas a
esa realidad.

La franja estrecha de la costa (va de 50 a 100 km de ancho y 2.560 km de longitud)
representa el 11% de la superficie total del pais. Es desértica en su mayor parte, tiene
lluvias muy finas, salvo la costa norte que, por la presencia de El Nifo, tiene épocas de
Iluvias intensas; ademas es donde los sismos son mas frecuentes e intensos. En la costa
estd asentada la mayor parte de la poblacién urbana del pais y ahi se encuentra Lima,
capital del Perd. Su temperatura fluctda entre 15°C en invierno y 35°C en verano.

La sierra estd formada por la Cordillera de los Andes, que va de sur-este a nor-oeste, a
todo lo largo del pais. Forma en su recorrido laderas y valles interandinos, donde los
sismos son de menor intensidad y menos frecuentes. Cubre un 26% del territorio nacional.
Sus altitudes estan entre 1200 m a 6600 m sobre el nivel del mar, su ancho es de 120 km
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al norte y al sur llega a tener 300 km. Su clima es variable, con temperaturas que varian
de 6°C a 16°C; sobre los 4500 m, la temperatura es glacial. La lluvia es intensa, sobre
todo entre los meses de diciembre a abril (verano); sobre los 3000 m cae nieve y granizo.

La selva, que ocupa una significativa drea del territorio (63%), tiene rios caudalosos,
lluvias intensas y frecuentes, especialmente los cuatro primeros meses del afio, con una
intensidad entre 2000 mm a 4000 mm por afio, en las zonas altas llega hasta 7000 mm. La
temperatura va de 16°C a 35°C, tiene un recurso maderero importante, atin hasta ahora
no muy explotado para la construccién. El clima es caluroso y la humedad es alta.

MUESTRAS DE TECNICAS BIOCLIMATICAS ANCESTRALES

Arquitectura antigua

La variedad de climas hace indispensable el disefio bioclimatico. Ha sido interesante
constatar que, a lo largo de toda la costa peruana, al igual que las antiguas casonas
virreynales que tuvieron en cuenta las condiciones de climatizacion, los pobladores han
copiado los elementos (aleros, teatinas y otros similares) que les asegure confort,
protegiéndose del soleamiento, la lluvia, los vientos y buscando la ventilacién e
iluminacién naturales.

(L1

Figura N° 1 La ilustracion muestra cuatro tipos de casas en el departamento de Tumbes, costa norte peruana
limitrofe con el Ecuador. En orden de izquierda a derecha aparece la casa campesina seguida por las de
playa, luego una casa con portales y, finalmente, otra con variante cerrada y abierta en segundo piso. Las
paredes gruesas y el techo a dos aguas de bambii, revestidos con barro, los espacios abiertos en el
frente y la vegetacion trabajan como amortiguadores térmicos en esta zona calurosa.

Figura N° 2 La ilustracion muestra otros cuatro tipos de casas costeras que, ademds de contar con
elementos arquitectonicos en sus frentes, también los tienen en sus techos, para iluminacion y ventilacion.
Estas tipologias corresponden al departamento de Lambayeque aproximadamente 300 km al sur de Tumbes
y las imdgenes representan, de izquierda a derecha, una casa chalet, una cerrada, una rural y una casa
patio.

También se encuentra elementos o aplicaciones arquitectonicas tendientes a contrarrestar
condiciones climdticas adversas en la region de la sierra del Perd, en lugares en donde la
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temperatura del ambiente desciende por debajo de la de congelamiento en la estacion
invernal.

En dichos lugares es caracteristico el uso del adobe para las edificaciones formando muros
gruesos y falsos techos interiores que evitan el enfriamiento nocturno excesivo a través de
los techos a dos aguas construidos con planchas metdlicas ondeadas conocidas como
calaminas.

Ademas de estas “evidencias bioclimaticas”, en muchas viviendas rurales del Perd,
particularmente en el altiplano (4000 msnm) se han instalado sistemas fotovoltaicos
domiciliarios (SFD) con el fin de dotar a sus habitantes de electricidad para iluminacion,
comunicacion y distraccion, contribuyendo de esa manera con el mejoramiento integral de
sus condiciones de vida.

Figura N° 3 Las fotografias mostradas en esta figura reproducen detalles de casas rurales de la isla Taquile
del lago Titicaca del departamento de Puno (3800msnm). La de la izquierda permite apreciar el grosos de
los muros de adobe con que se construyen y ventanas pequerias, la de la derecha muestra el interior de la
casa, el dormitorio, y deja apreciar el falso techo. Muros gruesos, ventanas pequeiias y falso techo, proveen
a la vivienda de mejores condiciones de confort respecto a la temperatura. Puede apreciarse también, el
maodulo fotovoltaico (izquierda) y la ldmpara interior (derecha), partes componentes del SFD instalado.

EDIFICACIONES CON CARACTERISTICAS BIOCLIMATICAS

Arquitectura reciente

En la bisqueda de edificaciones con caracteristicas bioclimdticas hechas en el Perd,
limitada por razones de tiempo, distancia y aparente ausencia de publicaciones que las
hayan difundido en algin momento, hemos localizado algunas que contienen elementos,
formas y materiales que sugieren ser resultado de un proyecto arquitectonico de tipo
bioclimético. Esta impresiéon no ha podido ser documentada apropiadamente de manera
que nos permita descripciones técnicas mdas precisas que corroboren la intencién del
proyectista. No obstante, incluimos referencias gréficas de ellas porque representan Yy
demuestran cierta continuidad cronoldgica de la actividad arquitectonica bioclimética en el

~

Peru.
Arquitectura moderna
Otras dos edificaciones identificadas son la biblioteca y auditorio de la Universidad

Nacional de Puno y el Hotel Atahualpa del Cusco. En el primer caso (Horn, 2005), se
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perciben caracteristicas arquitectonicas bioclimdticas en todo el volumen de la edificacion,
mientras que en el otro, se trata de un acondicionamiento de un ambiente interior
generando efecto invernadero con una cubierta de policarbonato que encierra el espacio
abierto de un patio. En ambos casos, se comprueba el efecto térmico favorable que
mantiene la temperatura interior en niveles de confort mientras la exterior es tipicamente
fria para el medio.

SISTEMA SOLAR
_~— DE CALEFACCION
] DE AGUA

EFECTO
CHIMENEA

AIRE FRESCO DE : r T VIENTO
LAS RAMADAS A TTR-Q DOMINANTE
LAS HABITACIONES A\ N

L ! NN
Figura N° 4 Las imdgenes mostradas corresponden al Hotel “Los Horcones” ubicado en el departamento de
Lambayeque, en la costa norte del Perii. Los esquemas de la izquierda detallan algunas caracteristicas de
las técnicas previstas para mejorar el confort térmico de la edificacion por efecto del recorrido natural del
viento. Las fotografias de la derecha muestran, (arriba) la antesala parcialmente soleada por efecto de la
estructura de cubierta prevista para ese efecto. La vista inferior corresponde al frontis del hotel y acceso a
la antesala.

CARACTERIZACION DE EDIFICACIONES BIOCLIMATICAS

En esta seccién describimos (4) edificaciones disefiadas y construidas con caracteristicas
bioclimaticas que van desde materiales adecuados hasta orientacién precisa, pasando por
formas y elementos estructurales especial y atinadamente incluidos para crear confort
térmico, luminico y actstico en todos los dias del afio con presencia del sol. Seguidamente
describimos someramente cada una de ellas.

Facultad de Derecho

El Campus de la Universidad Privada Antenor Orrego se ubica en la Urb. Monserrate de la
ciudad de Trujillo, aproximadamente 800 km al norte de Lima. Alli se construyé en 1996
el edificio que alberga locales administrativos y académicos de la Facultad de Derecho,
techando 4 052 m? distribuidos en cuatro (4) niveles.
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El edificio ha sido disefiado y construido con caracteristicas biocliméticas, el equipo de
arquitectos proyectistas fue Alberto Barba, Armando Li, Guillermo Malca y Manuel
Namoc quienes desarrollaron una conceptualizacién arquitectonica con el fin de dotar a
cada ambiente, conjunto de ambientes, como salas de lectura por ejemplo y al volumen
habitable en su conjunto, de un definido confort termo-luminico. Algunas de sus
caracteristicas mds importantes son las siguientes:

1. Todas las aulas tienen ventanas de 2.3 m de alto (sin dintel) y alfeizar de 1 mt., tanto en
sus frentes exteriores como en los interiores. Esto mejora notablemente las condiciones
luminicas y de ventilacién natural. Todas la ventanas de aulas estin protegidas del
soleamiento de Verano (al sur) y de Invierno (al norte) por volimenes y parasoles
verticales.

2. Sala de reuniones importantes, de altura y media, con doble teatina y claraboya para
lograr excelente iluminacion

3. Los ambientes en degradé del 2° al 4° pisos tienen dobles teatinas para iluminar de
modo homogéneo los planos de trabajo.

4. Pasadizos que generan la forma de “ductos-jardin” proveen ventilacién e iluminacién y
permiten vanos bajos y grandes en las fachadas interiores de los volimenes

5. Una gran claraboya cilindrica permite iluminar los tres niveles superiores en donde se
encuentra un centro de documentacion.

Templo Maria Auxiliadora

En esta misma ciudad, el Arq. Guillermo Malca Orbegozo, desarrolld un proyecto
arquitecténico con el fin de configurar un ambiente apropiado para celebrar oficios
religiosos, conjugando los requisitos inherentes a esta funcidn con las caracteristicas
derivadas de la concepcion bioclimatica.

El érea techada fue 425 m? dentro de un 4rea libre (parque) de 4 000 m? la obra quedé
concluida en 1998 y la conceptualizacion arquitectonica permitié lograr confort térmico-
acustico-luminico. Algunas de sus principales caracteristicas son las siguientes:

1. El volumen-espacio estd organizado en tres cuerpos ascendentes, desde el ingreso hasta
el altar, lo cual genera en los usuarios la sensacién de “avanzar’ hacia lo Divino.

Los tres cuerpos se conectan entre si (en paredes y techos) por aberturas de separacion
tipificadas como vanos para iluminacién y ventilacién naturales. Los muros y techos
separados de cada uno de los tres cuerpos del Templo, permiten entrada tamizada de luz
que apunta siempre al Altar. Se genera un relajante degradé luminico en las paredes y
techos adyacentes a las aberturas.

2. El Templo esta ubicado en la esquina oeste del parque. El ingreso principal da al centro
geométrico del parque, lo cual queda equidistante a todos los vecinos del entorno. Su
ubicacion no perturba la dindmica recreativa original del parque.

3. Su eje longitudinal coincide con la orientacién este-oeste. Esto permite que todos los
dias soleados del afio, los rayos solares atraviesen el vidrio catedral de los techos que miran
al este y aporten iluminacion dirigida al Altar ubicado en la esquina Oeste.

No generan sombra propia ni arrojada (figuras 1, 2 y 3).

4. En los vanos ubicados entre techos se ha alternado pafios de vidrio catedral y vacios,
para lograr adecuada ventilacion cruzada alta. Esta permite renovar el aire caliente y
viciado que sube al techo por conveccién natural, cuando hay aglomeracién de gente.

Los vientos llegan del Sur y del Sur-Este. Los vanos en las paredes tienen pafios que
pueden batir a gusto de los usuarios.

5. Los diferentes planos interiores del Templo tienen distintos niveles de iluminancia y
luminancia. El objetivo de la iluminacién natural es jerarquizar un espacio y concitar y
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concentrar el interés en €l. El espacio jerarquizado es el Altar, donde se ha logrado el
méximo nivel luminico separando los planos de fondo del resto del Templo, para lograr
entrada de luz en todo su perimetro.

Albergue rural Suasi

En 19998 se construyé un albergue en la isla Suasi en el Lago Titikaka, dotado con
equipamiento con tecnologia solar; el primer hospedaje verdaderamente ecoldgico del
Perd: no solamente se considerd y respetd las caracteristicas del medio ambiente para el
disefio y su construccién, sino practicamente toda la demanda energética del albergue fue
suministrada por energia solar. La electricidad requerida para iluminacién, TV,
computacion , refrigeracion y otros, estd cubierta por paneles fotovoltaicos. Para tener
disponible agua caliente se han instalado termas solares y para la coccién de los alimentos
se usa mayormente tres cocinas solares tipo concentradores parabdlicos. El Perd es uno de
los paises de mayor potencial solar en nuestro continente, ventaja competitiva que se esta
aprovechando para impulsar el ecoturismo (Horn y Giraldo, 2000).

La isla Suasi es un pequefio y singular exponente de la geografia lacustre, ubicada en la
vertiente noreste, la de mayor belleza paisajista, del Lago Titikaka (a los Punefios les
gusta escribir Titikaka en vez de Titicaca). Se encuentra a 1 km de la orilla, cerca de la
comunidad Cambria y de la frontera con Bolivia, a 15 km de la ciudad de Moho y a 115
km del aeropuerto de Juliaca.

En la época’ Suasi fue un espacio privado, protegido para promover la defensa del
ecosistema, 43 hectdreas de quietud donde en armonioso equilibrio conviven lo silvestre y
lo cultivado, lo propio y lo adquirido, lo espontdneo y lo planificado. Suasi es un espacio
de vida armodnica entre hombre y naturaleza, memoria y cambio, necesidad y satisfaccion,
usufructo y reserva, realizacién y utopia (Horn y Giraldo, 2000).

El Lago Titicaca, de 8600 km® a una altura de 3800 msnm., lago navegable mds alto del
mundo, cumple una funcién termorreguladora a través de su espejo de agua, que capta la
espléndida radiacién solar, haciendo que el frio de casi cuatro mil metros de altura sea
atemperado y florezca la vida en todas las formas. Algunas de sus caracteristicas
principales son las siguientes:

1. Los materiales usados son mayormente del mismo lugar. El albergue tiene capacidad
para 30 personas, cada habitacion tiene bafio privado con agua caliente.

2. Toda la demanda energética del albergue estd cubierta por la energia solar, tnico en el
Pert y atraccion especial para el turista con sensibilidad ecoldgica. Se estima que la
demanda total de energia eléctrica del albergue (sin considerar el bombeo de agua), en
caso de estar permanentemente ocupado por completo, sea de 9 kWh/dia con una potencia
total de 3,4 kW; 3,3 kWh/dia de esta energia corresponden a iluminacién y 5,7 kWh/dia a
otros consumos, en especial a 2 televisores, 2 computadoras, una refrigeradora y una
congeladora.

3. El promedio anual de la irradiacién solar sobre superficie horizontal es de 6,0
kWh/m”dia. También hay que considerar que la baja temperatura ambiental (promedios
mensuales: 6 -10°C) resulta en una alta eficiencia de los paneles fotovoltaicos. Se instald
un sistema de 1500 W, (20 paneles solares de 75 W, conectados a 24 V DC) y un banco
de baterias de 2250 Ah a 24 V (30 baterias de 150 Ah, 12 V, de tipo “solar”, conectados a
24 V).

3 , L. . ., .
En este articulo se narra las caracteristicas del albergue Suasi desde su construccién hasta antes del cambio
de administracién producido hace 2 6 3 afios.
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4. La demanda diaria de agua del hotel (habitaciones, bafios, cocina, etc.) es estimada en
6 m’. Adicionalmente se requiere en la temporada seca (abril - octubre) diariamente 2 - 4
m’ agua para los jardines. Para satisfacer esta demanda se usa agua del lago, que es potable
y de buena calidad. Para tal fin se ha construido en la playa, cerca a la orilla del lago, un
pozo de 5,4 m de profundidad (debajo del nivel del lago) y de 1,5 m de didmetro, para que
desde el lago se llene el pozo por filtraciéon. En el pozo se ha colocado una bomba
sumergible para bombear el agua a una cisterna de 24 m’ en la cima atrds del hotel, a 54 m
encima del lago y a una distancia de 198 m del pozo. Desde esta cisterna, donde el agua es
también clorificado, el agua es llevada por gravedad al hotel y los jardines.

5. Para satisfacer los requerimientos de agua caliente sanitaria, se instal6 3 termas solares
de 300 litros y 4 m* de colector cada una y con liquido anticongelante en el circuito de los
colectores solares y con intercambiadores de calor.

6. Para la coccion de los alimentos se usa mayormente tres cocinas solares, modelo SK14
de EG-Solar (también hay fogones, usando lefia), son de tipo concentrador parabdlico con
un didmetro de 1,3 m, con una estructura de fierro de construccion y ldminas de aluminio
de alta reflectancia.

. T s g N : it/ i e
Figura N° 5 La vista muestra el lado frontal del albergue rural Suasi, puede apreciarse la ubicacion de
ventanas y parasoles que ateniian el calentamiento excesivo por la excelente radiacion solar de la zona.
También se aprecia el uso de materiales autéctonos que contribuyen con el equilibrio naturaleza-artifialeza
en pro del confort ambiental integral.

El Centro Virtual de Salud de Qotowincho

Qotowincho es un pequeiio centro poblado, ubicado en la tinica zona inhdspita del hermoso
valle de Urubamba en Cusco, Perd. Alli se asentaron 500 familias de muy escasos
recursos, buscando un lugar donde vivir.

Alli se desarroll6 un proyecto que incluy6 la construccion de un Centro de Salud Virtual,
cultivos hidropdnicos, uso de tecnologia solar para cocinar, hornear y calentar el agua, tele-
educacién y tele-medicina; asi como la comunicacién, que es un tema que involucra a
cuatro comunidades alto andinas que podrdn acceder a la atencién del servicio de salud, a
pesar de las distancias a las que se encuentran.

La propuesta arquitectonica se generé en el Proyecto XIV.5 Con Techo del CYTED
HABYTED Yy el desarrollo del disefio arquitecténico y de ingenieria estuvo a cargo de la
ONG KAUSAY. La Facultad de Arquitectura, Urbanismo y Artes de la Universidad
Nacional de Ingenierfa, FAUA-UNI asumi6 la construccién de los primeros 1000 m” del
local para el Centro, transfiriendo las tecnologias a un grupo de la comunidad previamente
seleccionado.

Las tecnologias utilizadas se seleccionaron teniendo en cuenta la existencia de canteras de
tierra y que la comunidad de Qotowincho tradicionalmente construye en adobe; que la cafia
brava y la madera estructural existen en el lugar, especialmente el eucalipto y, el dguano,
traido de la selva. El primer nivel se construy6 con la tecnologia del adobe mejorado y el
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segundo, con la de la quincha prefabricada; el entrepiso, las columnas y la estructura del
techo (vigas y viguetas) se construyeron de madera, termindndose éste con cafia brava
chancada, torta de barro y teja cerdmica.

Figura N° 6 La vista muestra la estructura de dos plantas del Centro, aiin sin acabar, prevista para lograr
ventilacion interior asi como proteccion de soleamiento excesivo. El uso de materiales (madera, adobe) del
lugar es otra caracteristica importante de esta edificacion.

Se dio especial cuidado al disefio bioclimdtico de la edificacién, en especial por su
condicion del servicio de salud que prestard a la comunidad. Su adecuada orientacion, los
recursos naturales empleados en su construccién (la tierra, la madera, la cafia, el céctus,
etc.); los aleros, los corredores, la adecuada ubicacion de ventanas garantizan el confort.

/.
Volumen de aire y
ventilacién necesaria
para actividades de
fisioterapia o reuniones
de conferencias.

Portada exterior
para proteccion
contra las lluvias
y rayos solares

Figura N°7 Lo esquema de la ventilacion natural en el Centro Virtual de Salud de Qotowincho

CONCLUSIONES

A pesar que no existe gran desarrollo bioclimdtico en el Pertd, las pocas experiencias
identificadas son muy ricas en su contenido y demuestran que nuestro medio no solamente
es propicio para propuesta bioclimdticas, sino también, cuenta con una base suficiente
como para impulsar aquel desarrollo en forma organica. Tenemos antecedentes
importantes que revelan, mds que experiencias, sensibilidad al impacto del clima y
respuestas practicas para mitigar ese impacto por parte de los pobladores que lo sufren.
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También contamos con recursos humanos preparados para afrontar esta tarea, no muy
numerosos, pero comprometidos con la temdtica e involucrados en su desarrollo. Existe
una cierta masa critica de profesionales con sensibilidad y preparacién adecuada pero
desorientados y sin derrotero que articule y potencialice sus capacidades alrededor de
propuestas o programas orgénicos.

La dindmica impuesta por la existencia de la RED CYTED que ha motivado este trabajo,
es otro factor confluyente para los fines expuestos que se complementa con el vinculo
académico de los autores y sus respectivas experiencias en los dmbitos de las energias
renovables y de la arquitectura y construcciones sociales.
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ABSTRACT

This article intends to diffuse the current situation of bioclimatic applications in Peru, in
the construction and architecture field. To this effect we have search for pertinent
information satisfactorily.

On these grounds we have designed a certain classification with chronologic references
and bioclimatic evidences, in order to stress or describe the main characteristics of each
case.

We stress as main result, beyond the identified edifications, the fact of proving that
Peruvian man has been using bioclimatic techniques in buildings since ancient times; in the
coastal areas due to excessive heat, and in the highland due to extreme cold temperatures.

In this scenario we believe that current bioclimatic conceptions should not omit ancestral
techniques that have proved effectiveness in achieving temperature comfort in living areas.
Moreover, we highlight the presence of architectural elements of bioclimatic nature in
current (modern) buildings, apparently poorly integrated to the total volume, but playing
the role that explains its presence.
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RESUMO

O parque habitacional em Portugal, apresenta uma grande diversidade tipoldgica e
construtiva, reflexo das condicionantes econdmicas e sociais que Portugal viveu nas
dltimas décadas. As habitacdes sociais construidas em Portugal e em particular na Cidade
de Lisboa, t€ém evoluido ao longo da ultimas décadas, sempre com grandes condicionantes
financeiras o que naturalmente tem consequéncias em termos da qualidade térmica dessas
habitacdes. Verifica-se no entanto, iniciativas de constru¢des sociais por parte de alguns
profissionais e Municipios com caracteristicas “Biocliméticas”.

Apresenta-se neste trabalho, para a cidade de Lisboa, um levantamento da evolug¢do das
solucdes construtivas e caracteristicas geométricas de habitagdes sociais desde a década de
sessenta até hoje e ainda uma selec¢do de alguns dos edificios bioclimdticos de construgdo
social existentes em Portugal.

PALAVRAS CHAVE: Habitacdo social, caracteristicas térmicas, edificios bioclimaticos.
1 EXEMPLOS DE HABITACAO SOCIAL NA CIDADE DE LISBOA

A Cidade de Lisboa é um exemplo vivo das assimetrias existentes em Portugal, entre o
litoral e o interior € 0 meio urbano e o meio rural. A inexisténcia de condicdes de trabalho
no interior do Pais, tem, desde a década de sessenta, dado origem a um fluxo das
migracdes internas em direc¢do as cidades do litoral, a procura de melhores condicdes de
vida. A estes factores, adicionam-se ainda os que advém da sedentarizacdo de minorias
étnicas, bem como os resultantes do crescimento acentuado da imigragdo em Portugal.

As éareas urbanas tém sido desde sempre, as mais procuradas pelos grupos sociais de
condi¢do social mais desfavorecida que, ao se instalarem com as suas familias, fazem
crescer o nimero dos novos habitantes urbanos contribuindo para o alargamento da
diversidade dos mesmos, o que, para além das questdes sociais suscitam ainda graves
problemas em termos da habitacao.

Os bairros sociais procuram por um lado garantir condi¢des de habitacdo e por outro lado
promover a integracdo destas populacdes. No entanto, a fisionomia dos bairros sociais
comeca desde logo por obedecer a algumas particularidades, que se manifestam ao nivel da
localizagdo, das condi¢des de salubridade, das infra-estruturas envolventes e da qualidade
da arquitectura e materiais de construcdo, aspectos estes que determinam a partida um
estigma discriminatorio a estes bairros e as pessoas que neles habitam.
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Embora na cidade de Lisboa existam diversas dreas com habitagd@o social, seleccionou-se a

Zona Oriental em virtude de, desde a década de sessenta até aos nossos dias, terem sido

construidos alojamentos de cardcter social. Para cada uma das décadas fazer-se-4 a

caracterizacdo dos diferentes edificios em termos:

— Geométricos: drea de pavimento, razdo entre a drea de envidracado e a drea de
pavimento, drea total de envidragcado e percentagem de &drea de envidragado por
orientagdo [1,2].

— Térmicos: coeficiente de transmissao térmica (U) para paredes e coberturas exteriores.
Para os vaos envidracados além do coeficiente transmissdo térmica indica-se também
os factores solares do vidro com (g;-) e sem dispositivos de proteccdo solar (g,).

1.1 Descricdo das Habita¢Oes Sociais
Anos Sessenta — Olivais Norte

A banda da célula A dos Olivais Norte, Figura 1.1, é
constituida por quatro edificios contiguos de 4 pisos.
Cada um dos pisos tem 2 tipologias: T2 (2 quartos de
dormir e uma sala), T3 (3 quartos de dormir e uma
sala).

As frac¢des auténomas seleccionadas situam-se na
zona intermédia da banda possuindo apenas duas
fachada em contacto com o exterior. Cada fraccdo
dispunha inicialmente de varandas mas, hoje em dia,
a maior parte delas encontram-se fechadas.

Figura 1.1 — Fachada Nascente

Anos Setenta — Zona I de Chelas

O lote dos anos setenta, Figura 1.2, é constituido por
trés blocos de edificios com 7 pisos: os dois blocos
das extremidades tém fachadas orientadas a Norte e
Sul e o bloco central a SW e NE. Existem trés tipos
tipologias: T2, T3 e T4.

O levantamento geométrico foi feito para os
apartamentos sem paredes de empena possuindo
apenas duas fachada em contacto com o exterior.
Cada fraccdao dispunha inicialmente de varandas
mas, hoje em dia, a maior parte delas também se
encontram fechadas.

S

) Figura 1.2 - Fachada Sdoeste
Anos Oitenta — Quinta das Salgadas, Chelas

pisos cada um com 4 tipologias: T1, T2 e duas
tipologias T3 orientadas a nascente e poente.

encontra-se orientada a nascente.

Figura 1.3 — Fachada Poente.
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Anos Noventa — Casal dos Machados Anos Dois Mil — Av. Cidade Luanda
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Figura 1.5- Fachada No

e.
O lote dos Casal dos Machados, O lote da Av. Cidade de Luanda, Figura
Figura 1.4, tem 10 pisos cada um com 2 1.5, tem 8 pisos com tipologias
tipologias: T2, T4 orientadas a nordeste e diferenciadas. No piso O existem quatro
a sudoeste. tipologias T1, nos pisos 1 a 5 duas T2 e

duas T3 e os pisos 6 € 7 tém 2 tipologias
T2, uma T3 e outra T4.

I\LJ
rte e Poent

1.2 Caracterizacdo Geométrica

No Quadro 1.1 apresentam-se por década, as dreas brutas e tteis de pavimento (Ayp € Apy),
razdo entre a drea de envidragados e a drea util de pavimento (Acn/Ap), bem como a
percentagem de vaos envidracados por orientacao e a drea total de vaos envidracados.

Quadro 1.1 - Caracterizacdo Geométrica: pavimentos e vaos envidracados.

p . . Areas Vaos Envidracados (%) Aeny
Década | Tipologia 5 > 2
Ay (M) | Ay, (M) | A/Apu(%) | E SW | W [ NW [ ta(m’)
60 T2 70,88 56,10 19 51 33 16 10,52
T3 94,86 65,20 16 72 28 10,18
N E S W
T2 61,22 50,14 26 46 38 16 13,07
70 T3 67,24 56,58 24 53 11 36 13,68
T4 73,20 58,03 22 52 5 39 5 12,81
N E S w
Tl 41,56 34,11 11 32 68 3,67
80 T2 58,91 49,32 11 53 47 5,32
T3 71,04 60,84 7 74 26 4,50
NE | SW
T2 77,46 61,22 15 100 9,26
20 T4 113,80 90,71 13 90 10 11,70
N E S w
Tl 71,83 48,15 7 8 92 3,40
T2 86,99 58,71 15 44 56 8,58
00 T3 103,91 71,74 14 37 63 10,26
T4 129,29 87,12 15 15 85 12,95
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1.3 Caracteriza¢do Térmica

No Quadro 1.2 indicam-se os valores dos coeficientes de transmissdo térmica das paredes e
coberturas exteriores, estabelecidos com base em valores ja tabelados. Descreve-se ainda,
os vaos envidracados em termos do coeficiente de transmissdo térmica médio dia-noite em
virtude de os vaos envidracados terem protecgdes solares exteriores — estores ou proteccoes
interiores - cortinas.

Quadro 1.2 - Caracterizagdo Térmica: paredes, coberturas e vdos envidragados.

) U U ~ . U
Década | Parede (W, /. 0) Cobertura (W im0 0) Vaos Envidracados (W /mz."C)

= idro simples 4 5,8

60 tijolo 1,60 |inclinada | 2,90 f————CroSUMPIeS T M
22 cm vidro caixilho madeira estores ext. 3,7
70 tijolo 1,60 |horizontal| 3,90 | vidrosimplesdmm >.8
22 cm vidro caixilho madeira cortinas int. 4,2
dupla vidro simples 3 mm 5,8
80 tijolo 11 e 1,50 inclinada 3,30 vidro caixilho madeira estores ext. 3,7
7 cm vidro, caixilho madeira, cortinas int. 4,2
dupla inclinada, vidro simples 4 mm 5,8
90 tijolo 11 e 1,50 Scm 0,70 vidro caixilho madeira estores ext. 42
7cm isol. térm. vidro, caixilho madeira, cortinas int. 4.8
”dupla inel., 6 cm vidro simples 6 mm 5,7

00 |djololle| 120 . 0" 0,60 . .. .

15 cm 1sol. term vidro caixilho madeira estores ext. 4,2

Na década de 70, ndo foi previsto no projecto a existéncia de estores exteriores, embora
actualmente os moradores tenham sentido a necessidade de os colocar.

Na década de 90 e de 2000, verificou-se uma melhoria da qualidade da envolvente com a
reducdo do coeficiente de transmissdo térmica dos elementos da envolvente (U). Nos anos
90 incidiu fundamentalmente na cobertura exterior e na presente década além da cobertura
exterior continua a verificar-se uma melhoria significativa ao nivel das solugdes
construtivas adoptadas para as paredes exteriores, consequéncia directa da entrada em
vigor do “Regulamento das Caracteristicas de Comportamento Térmico dos Edificios”
(RCCTE) em Portugal. Os vaos envidragados apresentam todos estores exteriores € na
década de 2000 também se verificou uma melhoria na qualidade do vidro que, embora seja
vidro simples, passou a ter 6 mm de espessura.

2 LEVANTAMENTO DE EDIFiCIOS EXEMPLARES

Os edificios de habitacdo social sendo construgdes de custos controlados, podem dificultar
a aplicacao de tecnologias inovadoras que promovam a melhoria da efici€ncia energética e
das condi¢des de conforto. Contudo existem sistemas passivos e solucdes que se pensadas
desde o inicio do projecto podem ser adoptadas sem aumentar significativamente o custo
inicial tornando a solucdo final esteticamente aprazivel e com um bom comportamento
térmico.

Apresentam-se de seguida dois projectos de habitacdo social que sdo exemplos da
utilizacao de solucdes e sistemas passivos com um reduzido aumento do custo inicial e que
permitem uma melhoria significativa da eficiéncia energética e das condi¢des de conforto
interiores. Os dois edificios foram projectados especificamente para habitacdo social, mas
no ambito de um concurso de arquitectura bioclimaética.
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2.1 Edificio de Habitacdo Social em Vila Nova de Famalicao

O projecto da autoria de José Maria
Ferreira Dias e Carlos Aguiar obteve o
2° lugar no Concurso de Arquitectura
PLEA 88 Design Competition — Bloco
de habitacao social.

A Camara Municipal de Vila Nova de
Famalicdo, promoveu a sua constru¢do
com algumas alteracdes face ao
projecto inicial tendo sido concluida no
ano de 2004.

Figura 2.1- Vista do algcado sul do edificio

“A proposta explora a utilizacdo de um alcado Sul cdncavo, orientado a SSE. Esta
orientacdo e a forma da fachada permitem aliviar a carga térmica causada pelo Sol Poente,
sem uma significativa perda de ganhos solares e conduzem a uma solugdo excelente para o
nosso clima.” [3]

Os elementos solares — paredes de Trombe — fazem parte da estrutura, ndo sobrecarregando
o custo da construcdo. Os paramentos em blocos de cimento e tijolo vazado permitem criar
por um lado zonas diferenciadas de massa térmica, apenas onde esta é necessdria, € por
outro favorecer o isolamento. O isolamento da envolvente é feito pelo exterior,
minimizando as pontes térmicas.

A ventilacdo transversal é assegurada através dos compartimentos principais, salas e
quartos, sem ser necessario recorrer as zonas himidas. As caixas de escadas obedecem a
consideragdes aerodinamicas que favorecem a renovacao do ar destes espacos.

O Arquitecto Coordenador José Maria Ferreira Dias acrescenta que “o sombreamento da
fachada Sul € conseguido por um painel sombreador de ldminas horizontais com
afastamento calculado, de modo a permitir um angulo de incidéncia solar maximo de 51°,
correspondendo ao sombreamento total da fachada nos meses de Setembro a Junho. Nos
restantes meses haverd ganhos solares passivos consideraveis.”

“O célculo térmico € cuidado e permite concluir das boas caracteristicas da solugdo,
apontando para uma fraccio solar de 75% ao mesmo tempo que o valor da flutuagdo
méxima da temperatura no interior, num dia de Inverno, se limita a 3,9° C. Estes valores
sdo conseguidos pelos judiciosos balangos dos ganhos directos (vidros simples) nas salas e
indirectos (paredes de Trombe) nos quartos e pela criteriosa localizacdo da massa
térmica.”’[3]

No Quadro 2.1 apresenta-se a sintese das estratégias bioclimadticas utilizadas no projecto de
Vila Nova de Famalic@o.

“De uma forma geral, serd de realcar que a proposta, respeitando as Recomendacgdes
Técnicas para a Habitagdo Social Portuguesas e utilizando solucdes de grande clareza e
racionalidade que permitem obter custos baixos, avanca com uma estrutura tipoldgica
inovadora neste tipo de construcido, pelo que o Juri recomendou fortemente a sua
edificacao em tempo e local oportunos.”

71



Quadro 2.1 — Estratégias Bioclimdticas no Edificio de Habitacdo Social em Vila Nova de Famalicdo

ESTRATEGIA BIOCLIMATICA
INVERNO VERAO

PROMOVER SISTEMA DE GANHO DIRECTO RESTRINGIR PALAS
GANHOS _I GANHOS
SOLARES SOLARES

PAREDES DE TROMBE VENTILA(;AO VENTILACAO TRANSVERSAL

A

RESTRINGIR | ISOLAMENTO TERMICO DA M
PERDAS ENVOLVENTE PELO EXTERIOR
POR ~
CONDUCAO

2.2 Edificio de Habitag¢do Social em Vila do Conde

O projecto apresentado nas figuras seguintes (Figura 2.2 e Figura 2.3) teve como
Arquitecto Coordenador Alexandros Tombazis € como promotor a Camara Municipal de
Vila do Conde. Este edificio foi 1°Prémio no Concurso de Arquitectura PLEA 88 Design
Competition — Bloco de habitagdo social.

N,

454 ~JBEE 7 =
_ EIECERIT

2
%

Figura 2.2 — Algado Sul Figura 2.3— Algado Norte

Trata-se de um edificio projectado desde o inicio numa perspectiva de se destinar a
habitacdo social, com custos controlados, e de simultaneamente se adaptar ao clima do
local de modo a que o conforto dos ocupantes seja atingido com o minimo consumo de
energia.

O edificio apresenta quatro pisos, com quatro fogos (T3) por piso, privilegiando-se a
orientagdo Sul/Sudeste para quartos e salas, de modo a captarem a radiacdo solar. A
maioria dos vdos é pois localizada naquela fachada, cerca de 140 m” correspondendo a
73% de todos os vaos.
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A zona Norte do edificio engloba, em cada apartamento, a cozinha, um dos quartos e as
circulacdes verticais, tendo-se reduzido consideravelmente a drea dos vaos nessa
orientacdo. Nas empenas Nascente e Poente, gracas a uma ligeira rotagdo dos vaos em
relacdo ao plano da empena, € possivel um ganho solar significativo nos quartos
localizados a Norte [Figura 2.3]. Como sistemas solares cada apartamento tem duas
paredes de Trombe (ndo ventiladas), espacos estufa e os sistemas de ganho directo.

Em termos construtivos, este edificio tem as paredes exteriores duplas, em tijolo macico,
com isolamento pelo exterior de 4 cm de poliestireno expandido. A cobertura € uma laje
aligeirada com betdo leca e também isolada com 4 cm de poliestireno. Esta solu¢cdo conduz
a um bom isolamento térmico da envolvente do edificio, contribuindo para a reducio das
perdas térmicas do mesmo. A colocagdo de isolamento pelo exterior é altamente favoravel
numa situacdo de Verdo, reduzindo ganhos solares através da envolvente. Também no
Inverno, esta solucio faz aumentar a efici€éncia de massa térmica do edificio.

Os vaos a Sul, incluindo os da parede de Trombe, sdo de vidro simples e os vaos a Norte
possuem vidro duplo (excepto nas cozinhas). Os vaos envidracados t€m estores de pléstico,
0 que permite a protec¢do solar na estacdo quente e a diminuicdo das perdas térmicas
durante as noites de Inverno.

Devido aos baixos valores dos coeficientes de transmissdo térmica da envolvente,
obtiveram-se excelentes valores de desempenho térmico, de acordo com a actual
regulamentacdo térmica (RCCTE de 1990).

A drea util para cada apartamento é de cerca de 66 m?. Nos quartos de um apartamento
tipo, a area de ganho directo € 1 m®. Adjacente as salas, e separados destas por vidros
simples, existem espagos estufa cuja drea de ganho varia entre 5 ¢ 9 m”. Os quartos virados
a Sul possuem uma parede de Trombe ndo ventilada, com 0,6 m> de area, localizada na
bandeira superior dos vaos envidracados .

Quadro 2.2 — Estratégias Bioclimdticas no Edificio de Habita¢do Social em Vila do Conde.

ESTRATEGIA BIOCLIMATICA
INVERNO VERAO
PROMOVER PAREDES DE TROMBE VENTILACAO TRANSVERSAL
GANHOS
SOLARES
SISTEMA DE GANHO DIRECTO
NN NN NN H
RESTRINGIR ISOLAMENTO TERMICO DA ENVOLVENTE
PERDAS POR PELO EXTERIOR
CONDUCAO
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3 CONCLUSOES

Em termos de constru¢do social, no que diz respeito a evolugdo da drea ttil de pavimento
(Quadro 1.1), os anos setenta e oitenta verificaram uma diminui¢do naqueles valores. A
partir dos anos 90 tem-se detectado um ligeiro aumento relativamente a drea ttil de
pavimento. Para as situagdes analisadas verifica-se que as razdes entre a drea de
envidracados e a drea util de pavimento, com a entrada em vigor da regulamentagdo
térmica, tenderam a fixar-se em cerca de 15%. O RCCTE de 1990 previa uma metodologia
simplificada de verificagdo em que uma das condi¢des obrigava a utilizacdo de dreas de
envidracado iguais ou inferiores a 15% da area de pavimento, o que pode ter contribuido

para a adopg¢do destas propor¢does nos vaos.

A entrada em vigor do regulamento térmico reflecte-se logo a partir da década de 90 na
qualidade térmica das coberturas com a adop¢do de solugdes isoladas termicamente.
Relativamente as paredes s6 mesmo a partir dos anos 2000 é que se manifestou a
influéncia da regulamentacao.

Quanto aos vaos envidracados ndo se pode dizer que o regulamento térmico, tenha
introduzido uma grande alteracdo ao nivel do tipo de vidro, uma vez que na habitagdo
social continua-se a utilizar vidro simples. Real¢a-se que o agravamento dos coeficientes
de transmissado térmica dos vidros com estores exteriores da década de 80 para as seguintes
deveu-se ao facto de os caixilhos de madeira terem sido substituidos por aluminio.
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ABSTRACT

The residential buildings in Portugal present very different layouts and constructive
solutions because of economical and sociological constraints, which have been visible in
Portugal in the last decades. Due to financial constrains, the social housing in Portugal, in
particular in Lisbon, suffer from poor thermal performance. However, there are examples
of bioclimatic social buildings promoted by architects and some municipalities.

This paper summarizes the evolution from the sixties onwards of the constructive solutions

and the geometrical characteristics of social buildings in Lisbon. It also presents two
examples of bioclimatic social housing in Portugal.
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RESUMEN

Este trabajo presenta la integracion de acciones en docencia, investigacion y transferencia
en arquitectura bioclimdtica del Centro de Investigaciéon Habitat y Energia desarrolladas
conjuntamente con las Cétedras de Introduccién al Disefio Bioambiental e Introduccién a
la Arquitectura Solar, establecidas en 1984 en la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo, Universidad de Buenos Aires, y dictadas ininterrumpidamente desde entonces.
Se destaca la aplicacion de técnicas y ensayos de simulacion espacial en el proceso
proyectual en el Laboratorio de Estudios Bioambientales, que permiten evaluar decisiones
de disefio y demostrar su aporte al desarrollo de proyectos, a fin de mejorar la calidad
ambiental, lograr eficiencia energética, controlar impactos climdticos adversos y
proporcionar bases cuantificables al proceso proyectual. Ellos son criterios comunes
aplicables en docencia, investigacién y transferencia, basados en la secuencia clima,
confort y diseflo, y la implementacién de recursos bioambientales en distintas escalas, y
estrategias bioclimdticas en espacios interiores y exteriores.

PALABRAS CLAVE

Técnicas de simulacion, proceso de disefio, innovacién tecnoldgica, construccidon
sustentable, evaluacion edilicia.

1. INTRODUCCION

En 1984 se establecié el dictado de la materia electiva ‘Disefio Bioambiental y
Arquitectura Solar’ correspondiente a los ultimos afios de la Carrera de Arquitectura. La
materia, a cargo de los Profs. Silvia de Schiller y John Martin Evans, orientada a la
aplicacion de la secuencia clima — confort — arquitectura en el proceso proyectual,
promovié el crecimiento de la temética en la FADU-UBA, ramificandose en tres campos:
docencia de grado y posgrado, proyectos de investigacion y trabajos de transferencia.
Este trabajo presenta el desarrollo de dichas Cétedras y el Centro de Investigacion
durante los ultimos 20 afios, relacionadas en forma permanente entre actividades de
docencia, investigacion y transferencia.

La secuencia de estudio adoptado, plasmado en el libro ‘Disefio Bioambiental y
Arquitectura Solar’ (Evans y de Schiller, 1987), se inicia con el estudio de
condicionantes climéticos y ambientales del emplazamiento para definir las variables
meteoroldgicas que impactan sobre el proyecto, y comprender las condiciones externas
existentes del lugar geografico. La segunda etapa es la relacion entre las condiciones
exteriores y las requeridas para confort de los ocupantes, segun las actividades previstas,
tanto en espacios interiores como exteriores.
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La comparacion entre condiciones deseables y existentes permiten detectar los aspectos
climdticos favorables y desfavorables, cuyos resultados son indicadores de las
caracteristicas bioclimaticas (Evans, 2001), segin condiciones criticas de frio o calor,
aridez o alta humedad, precipitacién o sequia, gran amplitud térmica o variaciones
moderadas de temperatura. Con los indicadores, se definen las pautas de disefo
bioambiental y los recursos de disefio que permitan modificar favorablemente las
condiciones ambientales en interiores y exteriores. Estos recursos de acondicionamiento
natural, tales como captacion de sol invernal o proteccion de radiacion solar estival,
proteccién de vientos frios o aprovechamiento de brisas, son el punto de partida para
iniciar la definiciéon de las caracteristicas bioclimaticas del proyecto, integrados con
requerimientos funcionales, econdmicos, estéticos y constructivos.

DOCENCIA

La materia ‘Diseflo Bioambiental y Arquitectura Solar’, de caracter anual, dictada desde
1984, fue modificada y dividida en dos cuatrimestres en 1996 a fin de diferenciar la
implementaciéon de estrategias bioambientales en una de ellas y las técnicas de
arquitectura solar y aplicacion integrada en proyectos en la otra (de Schiller y Evans,
1995). Ello dio por resultado dos materias: ‘Introducciéon al Diseiio Bioambiental’ e
‘Introduccién a la Arquitectura Solar’, ambas bajo la modalidad de Taller con desarrollo
de proyectos segtin pautas biocliméticas, enfatizando los siguientes aspectos:

e Aplicacién de conceptos biocliméticos en proyectos de arquitectura en distintas
escalas, con resolucién de unidad y conjunto edilicio.

e Desarrollo del proyecto en diferentes condiciones climaticas y latitudes del pais.

e Disefo en distintas escalas: agrupamiento, desarrollo arquitecténico y detalles
constructivos.

e Diselo de espacios exteriores y paisaje funcional al clima local, espacios
intermedios tales como galerias, recovas y patios, y relacién con los espacios
interiores.

e Experimentacién y verificacion de las propuestas de diseiio mediante ensayos
en el Laboratorio de Estudios Bioambientales durante todo el desarrollo del
proyecto.

A nivel posgrado, el curso Disefio Bioambiental, con 240 horas de carga horaria, se
inicié en 1994, originalmente dictado como Mdédulo ‘Energia y Habitat” de 1986 a 1993
en el ‘Curso de Especializacion en Tecnologia y Produccién’. También los cursos de
posgrado utilizan el proyecto como tronco vital de la aplicaciéon de conceptos y técnicas,
complementados con la experimentacion y verificacion del potencial de integracion en el
proceso de disefio.

LABORATORIO

La practica experimental en el desarrollo de proyectos y la aplicaciéon de técnicas
bioclimdticas, con ensayos de simulacién espacial durante las etapas del proceso,
permiten evaluar la influencia de las decisiones de disefio en las condiciones ambientales
de los edificios y elaborar recomendaciones para lograr mejoras, optimizar estrategias o
confirmar decisiones. El LEB, Laboratorio de Estudios Bioambientales, del CIHE-
FADU-UBA, establecido en 1987 (Evans et al, 1987 y 1988, Evans, 2000) y desarrollado
para estudiar y visualizar el comportamiento ambiental de proyectos mediante ensayos
con maquetas en escala, incluye los siguientes equipos:
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Heliodon: simulador del movimiento aparente del sol, indica el impacto del sol segin
hora, época del afio y latitud; herramienta de disefio para realizar estudios de
asoleamiento, proyeccién de sombras, captacién y proteccion solar y confort
visual, Figura 1.

Tunel de Viento: simula el movimiento de viento, aceleraciones y turbulencias alrededor
de edificios y en espacios urbanos, con variaciones de velocidad segun altura,
en estudios de proteccidn de viento en espacios exteriores, captacion de brisas y
ventilacion natural en interiores, Figura 2.

Cielo Artificial: simula la distribucion de iluminancia con condiciones de cielo nublado;
se utiliza en estudios de iluminacidn natural en espacios interiores, Figura 3a y
3b (Evans et al, 1997).

El laboratorio también cuenta con instrumental de medicién y una Estacién de Medici6én
y registro de iluminacion natural e intensidad de radiacion solar, Figura 4.

Figura 1. Ensayos de asoleamiento, latitud 28° S, Figura 2. Vista del tiinel de viento, con boca de
con maqueta en el heliodon. salida y maqueta en la mesa de trabajo.

Figura 3a. Vista exterior de una maqueta en el Figura 3b. Vista del interior de la maqueta durante
cielo artificial del laboratorio, CIHE. el ensayo en el cielo artificial, CIHE.
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Figura 4a. Estacion de medicion de radiacion Figura 4b. Gabinete con data-logger 'y PC.

El Laboratorio de Estudios Bioambientales, utilizado intensamente para actividades de
docencia, investigaciéon y asesoramiento a terceros, es un vinculo esencial de la
complementacion y retroalimentacion de las mismas a través de:

Asesoramientos: a profesionales e instituciones publicas y privadas, en el marco del
Programa de Asistencia Técnica en Arquitectura Bioambiental (Resol. CD
222/94), a través de la Secretaria de Relaciones Institucionales y Extension
Universitaria.

Convenios: entre la FADU y otras instituciones, incluyendo la Municipalidad de la
Cuidad de Buenos Aires, Programa de la Naciones Unidas para el Desarrollo,
Fundacién Vida Silvestre Argentina, etc..

Docencia en Grado: trabajos de alumnos de grado, de las materias Introduccién al
Disefio Bioambiental e Introduccion a la Arquitectura Solar, y de los Talleres
de Arquitectura, en las Carreras de Arquitectura, Disefio del Paisaje y Disefio
Industrial.

Docencia en Posgrado: trabajos de alumnos del Taller de Integracion Proyectual, del
Programa de Actualizacién en Disefio Bioambiental.

Investigaciones: de becarios UBACyT, de SECyT-UBA, y Fondo Nacional de las
Artes.

Pasantias: estudios particularizados de estudiantes de la FADU-UBA, pasantes del
Programa FOINDI, Formacién en Investigaciéon y Docencia, Secretaria de
Investigaciones, y tesistas e investigadores de universidades del pais y del
exterior.

Los estudios se realizan a diferentes escalas: urbana, arquitectonica y constructiva, en el
marco de las actividades del CIHE (de Schiller y Evans, 1990-91). Dado que las
problemdticas en estudio requieren distintos tipos de ensayos, los mismos son de
carécter particularizado con un equipo (tinel de viento, heliodén y/o cielo artificial) o
combinando los equipos a fin de complementar los estudios y confirmar los resultados
de los ensayos especificos o parciales. Ellos corresponden a proyectos en desarrollo,
ideas iniciales de implementacion de estrategias bioclimdticas, propuestas urbanas,
obras realizadas y refuncionalizacion de edificios existentes.

Asimismo, se realizan estudios en el marco de proyectos de investigacion. Es importante
notar que la gran mayoria de los ensayos realizados en el Laboratorio cuentan con
estudios complementarios de simulaciones de diversas caracteristicas, complejidad y
envergadura, segin lo requiera la situacién planteada y el problema a resolver.
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La diversidad de casos analizados en diferentes ubicaciones geogréficas y con marcadas
caracteristicas climdticas, como los distintos climas de Argentina y otros paises,
incluyendo Espafia, China, México, Costa Rica, Chile, Ecuador y Uruguay, son
indicativos de la amplitud de los estudios realizados.

INVESTIGACION

Las investigaciones realizadas recientemente incluyen estudios de las caracteristicas
ambientales de tejidos urbanos alternativos con densidades similares. Estos estudios
tedricos permiten diagnosticar y evaluar el impacto de distintas normas urbanisticas y
verificar el resultado de cambios de enfoque en legislacidn, especialmente respecto a
edificios en altura, densidad y porosidad de tejidos, impacto ambiental de proyectos
urbanos, Figuras 5a-5d (de Schiller, 2000b y 2000b). Otros estudios evaldian edificios
existentes que modifican la trama urbana convencional, con formas de perimetro libre o
retiros de los limites del terreno, Figura 6a y 6b (de Schiller, 2001). En este caso se
pueden comparar los resultados de ensayos en laboratorio con mediciones in-situ,
simulacién y realidad, y estudiar el comportamiento ambiental de espacios urbanos
alrededor de edificios (Evans y de Schiller, 1992).

Figura 5a. Transformacion de tejido Figura 5b. Manzana con patio interno

Figura 6¢. Bloques lineales Figura 6d. Torres de perimetro libre
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Figura 7a. Estudios con maqueta: Edificio Figura 7b: Edificio Conurban, ruptura de la
Conurban y entorno urbano en el heliodon. recova y transformacion del tejido.

|

Figura 7c. Maqueta del Edificio Banco de Tokio en Figura 7d. Edificio Banco de Tokio: legislacion
el heliodon del laboratorio CIHE. urbana e impacto ambiental.
TRANSFERENCIA

Los trabajos de transferencia a terceros y asesoramiento fueron resultado del desarrollo
de los equipos de laboratorio, el perfeccionamiento de las técnicas de ensayos y los
resultados de trabajos de investigacion. Simultdneamente, los trabajos de asesoramiento
proporcionan experiencias importantes en la aplicacion de técnicas bioambientales
durante el desarrollo de proyectos y normativas.

Figura 8a. Estudio de zonas exteriores con sol'y Figura 8b. Evaluacion del impacto de sol en las
sombra, segiin hora y estacion del ario. fachadas con 48 orientaciones distintas.
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Figura 8c. Estudio de proteccion solar en fachada  Figura 8d. Estudio del ingreso de sol en interiores
y andlisis de alternativas. de oficinas.

La Figura 8 presenta imdgenes de uno de los trabajos de asesoramiento realizado durante
los dltimos afos, con estudios de asoleamiento, proteccién solar e iluminacién natural
para el proyecto del Palacio de Justicia de Barcelona, ganador del concurso internacional.
El trabajo es demostrativo de dos aspectos fundamentales del enfoque bioambiental: el
rango de escalas y la relacion exterior-interior. Las figuras ilustran los estudios del
asoleamiento a escala del complejo, la incidencia de sol y sombra sobre fachadas y el
ingreso de sol y luz natural en interiores. Se evaluaron también otros temas como el
impacto térmico del sol, la iluminacién natural y el confort visual en los puestos de
trabajo.

En otros casos de transferencia, los investigadores del CIHE han desarrollado ‘proyectos
demostrativos’ (de Schiller, S. 2002, de Schiller et al, 2003), con las siguientes
caracteristicas:
o Regiones con condiciones climdticas variadas y extremas de Argentina, desde la
Zona la, de clima muy célido, a la Zona VI, de clima muy frio.
. Comitentes ‘energéticamente concientes’ y/o con exigencias ambientales
especiales.
o Sitios sensibles, con requerimientos de bajo impacto ambiental: por ejemplo, en
reservas naturales y parques nacionales o provinciales.
. Integracion de etapas de andlisis bioclimdtico, desarrollo del proyecto y
verificacion de comportamiento ambiental a través de ensayos, simulaciones y
documentacion.

Finalmente, se indican algunos trabajos de asesoramiento muy puntuales o especificos:

. Estudios de iluminacién natural en proyectos de arquitectura: museos,
hospitales, etc.

o Medicién de las caracteristicas Opticas y transmisién de radiacién solar de
vidrios especiales.

o Proyectos con integracién de sistemas de calentamiento de agua con energia
solar.

. Simulacién de flujo de calor en 2 y 3 dimensiones para controlar puentes
térmicos.

o Verificacién del cumplimiento de Normas IRAM de aislantes térmicos de
edificios, especialmente control de riesgo de condensacion.
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En todos estos casos de transferencia, se lograron varios beneficios, como por ejemplo:

o Profesionales y comitentes reciben asesoramiento técnico con el respaldo de un
centro de investigacion y aplicacion del equipamiento especializado de
laboratorio.

. El Centro de Investigacion recibe apoyo para solventar gastos de personal y
equipos, y desarrollar nuevas técnicas de evaluacion de proyectos.

° El Centro mantiene contacto con problemas cotidianos de profesionales,
contratistas, ONGs y organismos oficiales, mejorando su capacidad de orientar
proyectos de investigacion hacia nuevos requerimientos tecnoldgicos,
cambiantes situaciones ambientales y necesidades reales de la sociedad.

CONCLUSIONES

Las actividades de docencia en el campo de diseflo bioclimdtico, presentadas en este
trabajo, fueron el inicio de actividades de investigacion y transferencia a través de
asesoramientos a profesionales, realizaciéon de proyectos demostrativos y estudios para
instituciones, empresas, ONGs, profesionales y comitentes varios.

Dado su amplio campo de aplicacidn, el uso del Laboratorio de Estudios Bioambientales
ha sido posible comprobar su valor como herramienta proyectual, versatil y qtil,
para experimentacion y practica de alumnos de grado y posgrado, mostrando ser al
mismo tiempo un apoyo eficaz en consultas de terceros para evaluar el comportamiento
de edificios existentes, analizar logros de disefio o detectar falencias y realizar
mejoras.

En el caso de proyectos en desarrollo, se verificé la importancia de iniciar los estudios
en las primeras etapas y la necesidad de realizar progresivos ensayos seguin los avances
y modificaciones de proyecto. Es interesante notar aqui que los proyectos de
arquitectura, frecuentemente concebidos, desarrollados y definidos como objetos
visuales, comunican su forma tridimensional con dibujos y maquetas, y por lo tanto, el
énfasis visual en el proceso de disefo resta importancia a los impactos ambientales del
proyecto, sin considerar la enorme influencia que tiene la forma arquitecténica y los
detalles constructivos en las pérdidas de calor en invierno o la captacidén excesiva en
verano.

La estrecha relacién entre las actividades de docencia, investigacion y transferencia fue
un factor claramente valorado durante los primeros anos de actividad del Centro por su
cardcter multiplicador y demostrativo de su potencial en la practica del habitat
construido. Esta certeza se fue fortaleciendo como respuesta a nuevas demandas en
docencia, asi como en el desarrollo de investigaciones y respuesta a solicitudes de
transferencia al medio y asesoramiento técnico.

Esta relacion alimenta, informa, verifica y orienta las actividades del Centro a fin de
mejorar la capacidad para contribuir eficazmente a un hdbitat construido mads

sustentable.
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ABSTRACT

This paper describes teaching, research and transfer activities in bioclimatic architecture,
undertaken in the Research Centre Habitat and Energy. These have been developed
together with the undergraduate courses ‘Introduction to Bioclimatic Design’ and
‘Introduction to Solar Architecture’, established in 1984 in the Faculty of Architecture,
Design y Urbanism, University of Buenos Aires, and offered annually since then. The
application of physical simulation techniques during the design process is stressed,
including the use of the Laboratory of Bioclimatic Studies in order to evaluate design
decisions and demonstrate their contribution to project development, improve
environmental quality, achieve energy efficiency, control adverse climatic impacts and
incorporate quantifiable criteria in the design process. These aspects are applied in
teaching, research and technology transfer, based on the sequence climate-comfort-
design, implemented through the integration of bioclimatic design resources at different
scales, and application of environmental strategies in both outdoor and indoor spaces.
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RESUMEN

Se presentan tres casos de ‘proyectos demostrativos’ de escalas, climas y funciones
diferentes: Centro de Interpretacion de la Reserva Ecoldgica para el GCBA, Gobierno de
la Ciudad de Buenos Aires; Vivienda unifamiliar en Bariloche, de iniciativa privada, y
Estacién de Biosfera Yaboti, centro de estudios en biodiversidad en la Selva Misionera,
para el PNUD, Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo. Los tres proyectos,
proyectados y documentados en el Centro de Investigacion Hébitat y Energia de la
FADU-UBA en el marco del Programa de Asistencia Técnica en Arquitectura
Bioambiental, son resultado de las investigaciones que alli se desarrollan. Los casos
muestran la factibilidad de realizar proyectos de bajo impacto ambiental y alta eficiencia
energética, condiciones de confort por medios naturales, implementar estrategias de
disefio bioclimatico e integrar sistemas solares en arquitectura, previéndose monitoreo y
auditoria de sus caracteristicas térmicas, comportamiento energético y satisfaccion del
usuario.

INTRODUCCION

Los proyectos demostrativos, con la incorporacion de innovaciones tecnoldgicas y disefios
avanzados, tiene por objetivo el estudio de la aplicacion e incorporacion de los avances en
la investigacion y estudio de eficiencia energética en edificios, el uso de energias renvables
y la aplicacion de estrategias bioambientales. Las tres obras presentadas son proyectos
disefiados para comitentes reales: un ente gubernamental de nivel municipal en el primer
caso, el emprendimiento privado de una familia joven en el segundo, y una organizacion
internacional en el tercero, todos desarrollados en el marco del Programa de Asistencia
Técnica en Arquitectura Bioambiental del Centro de Investigacion Hébitat y Energia. Los
proyectos estdn ubicados en zonas climéticas diversas, con caracteristicas particulares y
exigencias de confort especificas, referenciados segtin la Norma IRAM 11.603 (1996) de
Clasificacion Bioambiental de Argentina, con las siguientes caracteristicas:
=  Centro de Interpretacion de la Reserva Ecoldgica, sobre el borde costero de la
Ciudad de Buenos Aires, entre el Rio de la Plata y el ejido urbano, con clima
templado (Zona Bioambiental: III, exigencias de confort: equilibradas entre
invierno y verano.
= Vivienda solar, ubicada en las afueras de la Ciudad de San Carlos de Bariloche,
Zona Bioambiental: VI, clima muy frio, en una altura de 800 m.
= Estacion de Biosfera Yaboti, de la Red de Reservas de Biosfera de la UNESCO,
ubicada en la Reserva Provincial La Esmeralda, en plena selva de la Provincia de
Misiones en la Zona Bioambiental Ia, clima muy caluroso con baja amplitud
térmica, 300 grados dias. Sitio totalmente aislado sin servicio de agua o redes de
energia convencional.
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CENTRO DE INTERPRETACION

El proyecto del Centro de Interpretacién de la Reserva Ecoldgica, Costanera Sur, fue
desarrollado por el Centro de Investigacion Hébitat y Energia, CIHE, FADU-UBA para
el Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires a través de un convenio de asistencia técnica.
Este proyecto demostrativo tiene por objetivo complementar la experiencia diddctica
que realizan las escuelas al visitar la Reserva con el ejemplo de un edificio sostenible,
de bajo impacto ambiental, con aprovechamiento de energias renovables,
implementacion de estrategias de eficiencia energética y aplicacion de criterios de
sustentabilidad en el hdbitat construido (de Schiller et al, 2000). El Centro recibird
alumnos de escuelas primarias y secundarias de la Ciudad de Buenos Aires y Gran
Buenos Aires, con el fin de interpretar la Reserva Ecoldgica como ejemplo de un
ecosistema de gran valor regional. Las intenciones fundamentales del proyecto son
preservar el cardcter de la Reserva Ecolégica como un drea de conservacion de la flora y
fauna autdctona, a través de lineas tematicas, tales como sol, viento, luz, agua, aire, que
permitan relacionar ‘ciudad y naturaleza’.

El proyecto aprovecha y optimiza la luz natural y la captacion de energia solar e
implementa recursos bioclimdticos y estrategias de acondicionamiento natural para
lograr refrescamiento en verano y conservacion de energia en la época invernal. Asi, el
proyecto minimiza su demanda de energia convencional no renovable y su impacto
ambiental. La incorporaciéon de sistemas de captaciéon de energia solar y edlica
complementan los elementos arquitectonicos.

Los objetivos principales son: implementar estrategias de disefio bioclimdtico e
integracion de sistemas especializados de captaciéon y aprovechamiento de energias
renovables; utilizar al edificio como ejemplo did4ctico para demostrar la importancia
del medio-ambiente y ejemplificar las responsabilidad ambiental en la toma de
decisiones de diseflo; promover el uso racional de la energia y las tecnologias
apropiadas en la construccion; priorizar el uso de materiales de construccion de bajo
impacto ambiental, evitando el uso de materiales energia-intensivos o que atenten contra
el medio ambiente; optimizar el uso y la flexibilidad espacial de modo de minimizar el
tamafio de los edificios y los recursos necesarios para su construccién, operaciéon y
mantenimiento.

A partir del andlisis climatico del sitio y los requisitos de confort, se derivan pautas de
acondicionamiento natural para las diferentes épocas del afio que han servido como base
para el disefio del edificio:

Estrategia de invierno: se optimiza la captaciéon de radiacidén solar con aberturas y
sistemas solares pasivos orientados al N, la conservacion de ganancias internas
partiendo de una Optima aislacion térmica y el aprovechamiento de la iluminacién
natural ain en dias nublados. También se plantea la incorporacion de materiales de
importante inercia térmica para moderar la variacion de temperatura y almacenar
calor.

Estrategia de verano: se incorpora protecciéon solar con aleros al N, ventilacién
cruzada para refrescamiento natural en los espacios principales, masa térmica para
moderar los picos de temperatura estival, colores claros en interiores a fin de
optimizar la distribucién de iluminacién natural, techos reflectantes para reducir la
absorcion de radiacién solar y aislacion térmica 6ptima en techos y paredes para
controlar la transmisién de calor.
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Con la definicién de las pautas de disefio consideradas se establecieron las siguientes

estrategias de disefio :

° Planta compacta: economia constructiva, minimas pérdidas, control de infiltraciones e
inercia térmica (Figura 1).

. Forma lineal con desarrollo: mejor captacion del sol invernal, facil proteccién del sol
estival del E y O, y posibilidad de ventilacion cruzada para los ambientes principales
(Figuras 2 y 3).

. Orientacion de espacios principales al N: buen asoleamiento invernal, cubierta con
inclinacién para médulos fotovoltaicos (Figura 4).

o Disposicion de espacios secundarios al S y O: protecciéon de vientos frios, aislacién
térmica de espacios principales, proteccion de radiacidn solar en verano.

. Corte asimétrico N-S para minimizar las sombras sobre los espacios exteriores y aumentar
la captacidn de energia solar en invierno proveniente de la orientacién N (Figuras 5 y 6).

Figura 1. Fachada norte de la maqueta, vista desde el NE. El alero del techo ofrece proteccion solar en
verano, mientras permite el acceso al sol en invierno.

La seleccion de los materiales utilizados para el edificio surge de evaluar la calidad
ambiental de los mismos buscando alternativas de bajo impacto ambiental y de bajo
impacto en la salud con el objetivo de incorporar estos criterios en la evaluacién de los
sistemas constructivos a aplicar en la construccion.

Entre los factores ambientales evaluados se incluyen:

o Uso de materias primas renovables y/o recicladas.

o Bajo impacto energético en las etapas de extraccidn, fabricacién y colocacion en obra.

o Minimo impacto sobre el salud de los ocupantes del edificio.

o Materiales reutilizables, reciclables o de bajo impacto en la etapa de demolicién o
‘deconstruccion’.

Red sanitaria: Con el objetivo de difundir el uso racional del agua, se han diferenciado en

el proyecto distintas redes en funcidn de la calidad del agua a emplear :

. Distribucion de agua potable, proveniente de red para consumo humano.

. Reciclado de aguas “grises”, procedentes de lavatorios y duchas para ser utilizadas en
inodoros.

o Recoleccion de agua de lluvia de la cubierta del edificio para destinarla al riego de los
espacios exteriores, depdsito de agua contra incendios y, eventualmente, para alimentar los
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depdsitos de inodoros en los sectores de sanitarios. La acumulacién se realiza en un tanque
australiano que a su vez estd conectado a un molino de viento que asegura el llenado del
mismo con agua procedente de la napa..

. Bombeo edlico de agua para el sistema de refrigeracion por piso radiante en €pocas
estivales.

Instalaciéon termo-mecanica: El sistema de calefaccion adoptado consiste en un piso
radiante frio-calor. En época estival el mismo sistema funciona como “piso frio”
circulando por el mismo, agua extraida de la napa. Para dias con temperaturas mas
elevadas, el sistema se conecta a una miquina enfriadora.

T, | SR s

Figura 2. Vista desde el SO, la fachada oeste tiene limitadas aberturas, mientras la fachada sur incorpora
elementos de proteccion del viento frio.

El proyecto plantea la instalacién de sistemas no convencionales como elementos
demostrativos del uso de energias renovables, limpias y renovables y la factibilidad de
instrumentaciéon de recursos para reducir la dependencia en las instalaciones
convencionales y uso de energias no renovables.

Sistemas solares pasivos: Ganancia directa a través de aberturas vidriadas en la fachada
N del edificio, con protecciébn en verano para evitar problemas de sobre-
calentamiento, e incorporacion de muros acumuladores con pared interior de
hormigén y doble vidrio exterior, protegido en verano por aleros.

Colectores solares planos: Los colectores se destinan al calentamiento de agua en
duchas y lavatorios con dos colectores solares de 5 m2, inclinados a 45° vy
orientados al N.

Moédulos fotovoltaicos: El sector administrativo y el pértico de acceso incorporan
paneles fotovoltaicos con el fin de demostrar la conversién de energia solar en
energia eléctrica y utilizar la energia generada en el edificio. Para evitar el sobre-
dimensionamiento de la superficie de los modulos, se propone un sistema conectado
a la red eléctrica convencional urbana, Esta opcién evita el uso de baterias para
almacenar energia. Cuando la demanda de electricidad es reducida, el excedente serad
‘exportado’ a la red convencional, mientras que por la noche y en dias muy nublados
de invierno se ‘importa’ energia de la red.

El proyecto, desarrollado en la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo por
docentes e investigadores del CIHE, demuestra el valor de los proyectos demostrativos
como oportunidades para lograr una transferencia directa de la experiencia de grado,
posgrado e investigacion a la comunidad.
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Figura 3. Estudio de cantidad, distribucion y calidad de iluminacion natural en la Sala de Exposicion,
realizado con maqueta en el Cielo Artificial del CIHE.
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Figura 4. Vista norte con ventanas captadoras, muro Trombe, y paneles fotovoltaicos,
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Figura 5. Emplazamiento: Figura 6 Buenos Aires, 34 ° Lat. S
1 explanada acceso 4 patio merienda, Trayectoria solar y vientos
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Figura 7. Planta baja: 8. Administracion,
1. Acceso principal, 9.  Oficina guias,
2. Sala de Exposicion, 10. Sala de reuniones,
3. Hall de acceso, 11. Recepcion publico,
4. SUM Salon de usos miiltiples, 12. Sala mdquinas,
5. Acceso personal, 13. Deposito,
6. Oficina de seguridad, 14. Patio SUM.
7. Recepcion,
Figura 8. Corte transversal SUM: Figura 9. Corte transversal de la sala:
1. ventanas captadoras 'y muro Trombe, 1. ventanas captadoras y muro Trombe,
2. “colchon” de servicios, 2. fotovoltaicos,
3. proteccion de vientos, 3. ventanas captadoras,
4. colectores, 4.  lumiductos,
5. lumiductos, 5. muros macizos para inercia térmica.
6. muros y solados macizos.
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CASA FUENTES-LOPEZ, BARILOCHE, PROVINCIA DE RIO NEGRO.

La casa se encuentra a 18 km al norte de 1la Ciudad de Bariloche, latitud 41°S, a 950 m de
altura, en la Zona Bioambiental VI, muy fria, con 3681 grados dias base 18°C. El
comitente establecidé como objetivo un proyecto energéticamente eficiente con energia
solar para calefaccion, agua caliente y electricidad, y de bajo impacto ambiental. Para
resolver estos requisitos se incorpord gran inercia térmica en paredes que permitiese
almacenar el calor de los sistemas solares pasivos y activos en invierno y atenuar las
temperaturas interiores en verano. Se logré ademads excelente nivel de aislacién térmica en
techos, paredes y ventanas, superando el Nivel A de la Norma IRAM 11.605. Se
incorporaron tres sistemas solares pasivos diferentes: ganancia directa, muro acumulador e
invernadero, asi como un sistema activo para almacenar el calor del invernadero en un
lecho de piedras, y dos sistemas activos utilizando paneles fotovoltaicos para la generacion
auxiliar de electricidad y colectores solares planos para calentamiento de agua.

Figura 10. El estacionamiento cubierto protege la Figura 11. La fachada norte de la casa en
entrada y la fachada sur del los vientos frios construccion, con colectores solares 'y FV.

Clima: Bariloche presenta una temperatura minima de disefio de —5.8° C en invierno, con
una minima absoluta de —21° C. La nieve es frecuente en el terreno y las horas
anuales de sol corresponden a 40 % del total, con dias nublados y lluviosos
distribuidos durante todo el afio. La radiacion solar en verano es intensa, combinada
con temperaturas estivales maximas de 24° C. Las condiciones climaticas exigieron
un cuidadoso estudio de las etapas de construccién, materiales y disponibilidad de
mano de obra.

Programa: El programa de la vivienda, para un grupo de familiar de padres y cuatro hijos,
previé un espacio central para estar—comedor—cocina, estudio y oficina para los
padres, 3 dormitorios en la planta baja. La planta alta, concebida inicialmente como
espacio abierto para juegos, se compartimentd sin dificultad configurando
dormitorios adicionales y estudios, dado la flexibilidad de la misma (Figuras 7 y 8).

Terreno: El terreno, con frente de 55 m y 134 m de largo, tiene pendientes importantes
con una diferencia de 20 m entre el acceso y el centro del terreno. Los retiros
obligatorios y las pendientes con bosques naturales y cana colihue, estdn
reglamentados para evitar la poda indiscriminada, motivos que condicionaron la
implantacion a fin de optimizar el acceso al sol con minimo impacto a la vegetacion
existente (Figura 9).

Estructura sismo-resistente: Por encontrarse en una zona de potencial actividad sismica,
la vivienda incorpora una estructura especialmente disefiada para resistir las fuerzas
generadas por los elementos de gran masa utilizados para almacenar calor en los
sistemas solares.
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Materiales de construccion: Se seleccionaron materiales de bajo impacto y se estudié la
forma y provisiéon de los mismos Aunque piedra y madera local fueron materiales
seleccionados preferentemente, la disponibilidad, costo y calidad de los productos,
asi como plazos de entrega, fueron también considerados.

Mano de obra local: Si bien la mano de obra empleada no tiene experiencia en
construcciones super-aisladas y durante la época turistica estival disminuye la oferta
de mano de obra calificada, los resultados son muy satisfactorios, ya que el
contratista respetd las indicaciones especiales al colocar los materiales aislantes.

La fachada N incorpora tres sistemas solares pasivos:

Invernadero de gran volumen y superficie nominal de 48 m? expuesta al N, vinculado
térmicamente al interior de la vivienda por 4 mecanismos complementarios de
transferencia de calor: conveccion forzada al lecho de piedras debajo de las dreas del
estar; conveccion natural a través de ventanas practicables; radiacion directa a través
de ventanas cerradas fijas y transmision con demora de la onda de calor a través de
muros de gran capacidad térmica.

Ganancia directa a través de aberturas con orientaciones favorables para la captacion de
radiacién en invierno, ubicadas en la cocina, comedor, dormitorios en planta baja y
aberturas en planta alta, con una superficie nominal de 7,50 m?2.

Muros acumuladores: dos paneles de mamposteria densa con vidrio fijo exterior sobre la
fachada N, con un alero que proporciona sombra en verano. Superficie nominal

expuesta al N: 16 m2.
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Figura 12. Vista de la fachada norte, con inverndero

Los sistemas solares activos integrados en el techo son:
Paneles fotovoltaicos: La pendiente del techo orientado al N inclinado a 40°, incorpora

dos sistemas solares adicionales: una superficie de 10 m? con paneles de silicio
amorfo alimenta un sistema conectado a la red convencional de energia eléctrica.
Este dimensionamiento permite un maximo aprovechamiento de la energia generada
y un minimo de exportacién a la red, de acuerdo a los costos locales desfavorables.
Colectores solares planos: Para el calentamiento de agua, se emplean colectores planos
montados sobre el techo y conectados a través de un sistema activo a un tanque de

250 litros ubicado en la planta alta (Figura 10).
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Figura 14. Planta Baja Figura 15. Planta Alta

Figura 16.

Corte Norte — Sur

A la izquierda, sur, la
cochera 'y entrada, con
lefiera, depdsito y bodega.

A la derecha, norte, el
invernadero con el sistema
activo con ventilador 'y
conducto hacia el lecho de
piledras.

Figura 17 Figura 18.
Colectores solares en el techo Lecho de piedra e
Figura 20.

Muro acumulador con
ventana en el paiio

central.

Figura 19. Colocacion de la segunda

— . g capa de aislacion en el techo, sin
" ‘ puentes térmicos.
- Espesor: 20 cm (15cm + 5 cm).
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CENTRO DE BIOSFERA ‘YABOTI’, MISIONES

La Reserva de Biodsfera Yaboti, se encuentra localizada en la Selva Misionera, dentro del
Parque Provincial Esmeralda. Seguin la Norma IRAM 11.603, dicha ubicacién geogréfica
corresponde a la Zona Bioambiental I, Sub-Zona b, caracterizada climaticamente como
‘Muy cdlida”, con reducida amplitud térmica. Sin embargo, por la altura estimada de la
Reserva de 500 m, se considera que las caracteristicas climdticas corresponden a la Zona II
b, con temperaturas levemente menores.

El andlisis de las condiciones climdticas del lugar de emplazamiento y su comparacion con
las condiciones deseables de confort térmico de los ocupantes de la Reserva indican las
estrategias generales de disefio bioambiental:

Verano:

o Proteccién solar: proteccion de los rayos directos del sol durante todo el dia, con
aleros, vegetacion y orientaciones favorables: proteccidon solar especialmente al
Oeste y Sudoeste. Techos aislados: colores exteriores claros y aislacion térmica en el
techo con el fin de reducir la transmisién de calor hacia el interior.

° Ventilacién cruzada: captacion de brisas y movimiento de aire a la altura de los
ocupantes durante horas de calor, especialmente desde el mediodia hasta el atardecer.

. Proteccion de lluvias: importancia de espacios intermedios semi-cubiertos.

Invierno:

. Captacion de radiacién solar: para aumentar la temperatura interna y reducir la
demanda de combustibles convencionales.

. Control de la ventilacion: reducir las pérdidas de calor y evitar el ingreso de lluvia.

. Inercia térmica moderada: almacenamiento de calor de la radiacién solar y reduccioén
del enfriamiento del interior a la noche.

. Aislamiento térmico: Control de pérdidas de calor desde el interior hacia el exterior.

Figura 21. Plan de la estacion de biosfera con tres sectores:

1. Guarda-parques, con garage y deposito

2. Alojamiento de pasantes o investigadores: estar, dormitorios y espacio de reuniones.
3. Laboratorio y casa del director de la estacion.
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Figura 22. Vista de las circulaciones

| L

Figura 24. Estudios de sol y viento: simulacion numérica y ensayos en laboratorio

CONCLUSIONES

Estos proyectos demostrativos permiten la incorporacion de innovaciones tecnoldgicas,
tales como espesores inusuales de aislacion térmica, médulos fotovoltaicos integrados en
los techos, sistemas solares de calentamiento de agua, etc. Los espesores de aislantes
livianos empleados en los techos de Buenos Aires y Bariloche tienen 20 cm (Figura 13) y
10 cm respectivamente, y 15 cm y 10 cm en las paredes, mientras el proyecto de Yaboti
tiene 10 cm para proteccion del calor de verano. Con estos espesores se logran valores de
transmitancia térmica significativamente inferior a los minimos contemplados en el nivel
mas exigente de la Norma IRAM 11605 (1998).

En el desarrollo de los proyectos, se buscé la integracion al medio y la adecuacién
climética utilizando una serie de técnicas y herramientas complementarias. En todos los
casos, se realizaron series de disefios alternativos con las respectivas evaluaciones del
comportamiento en relacion con el impacto favorable o desfavorable del sol, mediante
ensayos con maquetas en el Heliodén. Asimismo, de llevaron a cabo simulaciones
numéricas del ingreso de radiacion solar, régimen térmico de los locales y distribucion de
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temperaturas en potenciales puentes térmicos y detalles constructivos. Asi se pudieron
ajustar decisiones del disefio y verificar el probable comportamiento de propuestas de
innovacion tecnolégica.

La materializacion de proyectos demostrativos permite desarrollar y difundir soluciones
innovadoras de bajo impacto ambiental, respuestas constructivas e instalaciones de
sistemas energéticos no convencionales. Se prevé la realizacion de campaiias de
mediciones de comportamiento térmico, consumos, costos de operacién y funcionamiento,
asi como evaluaciones post-ocupacion, con el fin de evaluar los resultados, verificar la
validez de los simulaciones y contribuir al mejoramiento de futuros proyectos, legislacion
y normativas.
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ABSTRACT

This paper presents three demonstration projects which respond to different environmental
conditions, scales and functional requirements in Argentina. The Interpretation Centre of
the Ecological Reserve, commissioned by the Government of the City of Buenos Aires, a
single family house in Bariloche and a the Biosphere Station Yaboti, centre for biodiversity
studies in the Misiones Forest for the UNDP, United Nations Development Programme.
The three projects were undertaken by the Research Centre Habitat and Energy, of the
Faculty of Architecture, Design and Urbanism, University of Buenos Aires, with design
and working drawings prepared in the framework of the Technical Assistance Programme
for Bioclimatic Architecture. These examples demonstrate the feasibility of projects with
low environmental impact and high energy efficiency with comfort conditions achieved by
natural means, implementing bioclimatic strategies and integrating solar systems in
architecture, planned with a programme to monitor and audit energy performance, thermal
characteristics and user satisfaction.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un andlisis de la situacion actual de los recursos energéticos en
Argentina, con referencia especial al uso de energia en el hdbitat construido, su impacto
ambiental y la relacién con el disefio arquitectonico. Durante los ultimos 25 afios,
Argentina conté con un favorable panorama de recursos energéticos nacionales,
disponibles a bajo costo y con limitado impacto ambiental. En el futuro, la situacion de los
recursos energéticos es menos favorable, dado el sostenido agotamiento de las reservas de
gas natural para la préxima década, la cual produce una trasformacién hacia un contexto de
energia mas cara y con mayor impacto ambiental. El trabajo demuestra que el uso racional
de energia en el hébitat construido puede contribuir positivamente a mitigar estos impactos
y lograr en forma simultanea beneficios sociales con mejoras en la calidad de vida.

PALABRAS CLAVES

Recursos energéticos; Argentina; Gases Efecto Invernadero; Uso racional de energia en
edificios; Estrategias biocliméticas de disefio.

INTRODUCCION

La energia utilizada en edificios representa una importante proporcién del total a nivel
regional, nacional y local. Se estima que entre 35 y 40 % de todos los recursos energéticos
primarios utilizados en Argentina se destinan al acondicionamiento del hébitat construido.
Es relevante notar que, si bien los porcentajes de otros paises son similares, ello se
evidencia en climas muy frios, con importante demanda de calefaccion, o en climas muy
cdlidos, con gran demanda de refrigeracion. Por ejemplo, Francia utiliza 39-40%, mientras
Suecia destina 40% a edificios. Como indicador de la importancia del héabitat construido en
Argentina, los recursos energéticos utilizados en edificios superan los totales tanto del
sector industrial como del sector transporte.

Durante el ultimo afio (2005), aparecen claras indicaciones de problemas en la provision de
energia, tanto del sector eléctrico como de gas, habiéndose interrumpido el suministro de
gas a Chile a través de gasoductos transandinos, mientras se producian cortes en el
suministro de electricidad con temperaturas mas elevadas al inicio de la época estival.

Este trabajo evalda de situaciéon de energia en Argentina, su impacto ambiental y la
importancia que revisten las politicas de eficiencia energética en edificios, dado el gran
potencial de ahorro de energia que presenta el sector del hébitat construido, habiéndose
detectado una significativa posibilidad de reducir el impacto ambiental, en especial en el
sector residencial. Se enfatiza particularmente el aporte de conceptos bioclimaticos y uso
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de energias renovables en el desarrollo de edificios de bajo consumo energético al
reducir la demanda de recursos de energia fésil y los impactos ambientales perjudiciales.

ENERGIA ELECTRICA EN ARGENTINA

Durante las dltimas tres décadas, Argentina ha mantenido su independencia energética,
debido principalmente a la disponibilidad de tres fuentes de energia: gas natural, petréleo
e hidroelectricidad.

El sector eléctrico utiliza tres fuentes de energia: hidroelectricidad, energia de
hidrocarburos y energia nuclear:

En el sector hidroeléctrico, la energia proviene de una serie de grandes represas sobre el
Rio Uruguay, Salto Grande (compartido con Uruguay), el Rio Parand, Yacireta
(compartido con Paraguay), el Rio Neuquén, Bardas Blancas y el complejo Cerro
Colorado, y el Rio Limay, Piedra de Aguila, Chocén, y varias otras obras. Las represas
del NE dependen de las grandes cuencas de Brasil, mientras las represas de la Patagonia
son alimentadas con las aguas de deshielo provenientes de la Cordillera de los Andes. El
tamafio y distribucién de las grandes represas, suplementadas con otras en las Provincias
de Salta, Cérdoba y Tucumdn, aseguran una razonable continuidad de generacion,
independiente de las lluvias o nevadas en una region u otra.

A pesar de contar con sitios de gran potencial en los Rios Parand (Parana Medio), Col6n
Cura, Limay y Santa Cruz, la expansion del sector hidroeléctrico presenta dos problemas:
la creciente oposiciéon a nuevas obras por razones ecoldgicas y la falta de financiacién
para realizarlas. Ademads, los sitios disponibles presentan mayores costos que las obras ya
construidas hace décadas con créditos blandos. La hidroelectricidad proporciona
aproximadamente el 40 % de la demanda, aunque esta proporcion se encuentra en franca
disminucién debido a la creciente demanda y la falta de nuevas obras.

La energia térmica satisface la mayor proporcion de la demanda, principalmente en
nuevos centrales de ciclo combinado alimentado con gas natural. Estos centrales son muy
eficientes con relativamente bajos costos de inversion. La transformacién del parque
térmico de centrales tradicionales de fuel-oil con baja eficiencia a ciclo combinado con
gas de alta eficiencia ha permitido la ampliacién de la capacidad de generacién. Sin
embargo, en el futuro con reservas limitadas de gas y problemas de infraestructura de
distribucion, es probable que se requerirdn nuevas centrales térmicas con combustibles
fosiles liquidos, de mayor impacto y mayores costos de inversion.

La energia nuclear, con centrales en Atucha, Provincia de Buenos Aires, y Embalse,
Provincia de Codrdoba, proporciona aproximadamente 8-9 % de la demanda. El
presupuesto nacional prevé la terminacién de la tercera central nuclear en Atucha 2,
aumentando la proporcién nuclear a 12 %, sin perspectivas de nuevas obras en este
campo.

Cabe notar que la demanda de energia eléctrica crece en forma sostenida, con
importantes picos en las tardes de verano, especialmente al atardecer. Sin embargo, las
perspectivas del sector eléctrico en el mediano plazo son menos favorables que la
situacion de las ultimas décadas.
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HIDROCARBUROS EN ARGENTINA

La principal fuente de energia en Argentina es el gas natural, que proviene de una serie de
yacimientos en el NO, Centro del pais, y Patagonia Norte y Sur. Una red de gasoductos
alimenta los centros urbanos, permitiendo el uso de gas para calefaccién, coccién y agua
caliente en edificios. Es también la fuente de energia principal en el sector industrial,
debido a su bajo costo, flexibilidad de uso y relativa limpieza. En el sector transporte,
Argentina tiene la mds alta proporcién de su parque vehicular con gas natural.

Si bien los hidrocarburos liquidos no son tan importantes como los hidrocarburos de gas, la
produccién de petréleo y sus derivados durante las ultimas décadas ha permitido mantener
autonomia energética. Por razones técnicas, se han exportado y se exportan combustibles
livianos y se importan fracciones mas pesadas.

Durante los dltimos afios, la falta de inversiones y la insuficiente capacidad de distribucion,
resultado del desfasaje entre los precios del mercado mundial y los precios internos, han
producido problemas en el suministro. La exportaciéon de gas a Chile fue interrumpida, al
igual que el suministro a grandes industrias, y las ventas de las estaciones de servicio de
GNC, Gas Natural Comprimido, también se vieron afectadas. El sector edilicio, el
residencial en particular, no fue afectado directamente, dadas razones de seguridad que no
permiten interrumpir el suministro.

La Figura 1 indica las reservas de gas natural en afios, reservas comprobadas y potenciales
expresadas como multiples de la demanda anual. En los 15 afios comprendidos entre 1990
y 2004, las reservas disminuyeron de 25 a 12 afios; casi un ailo menos de reservas por cada
afio transcurrido. Si bien las reservas en 1990 pudieron haber sido sobreestimadas, el
cuadro es claro: sin nuevos descubrimientos significativos y con demanda en crecimiento,
las reservas disminuyen, contdndose con aproximadamente 10 afios de reservas de gas en
la actualidad. Con mayor desarrollo y demanda creciente, las reservas disminuirdn adn
mads. Varias opciones permitirdn suplementar estas reservas en disminucion: la importacién
de combustibles liquidos a precios del mercado internacional, la importaciéon de gas de
Bolivia, y eventualmente Venezuela, y la extraccion de yacimientos marginales o de alto
costo. Todas estas opciones implican mayores costos y/o dependencia en fuentes ubicadas
en zonas politicamente sensibles, y con mayor impacto ambiental.

Reservasy produccion de gas Argentina

@ Resenvas, anos
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Figura 1. Reservas de gas en afios y produccion en 10 millones de metros ciibicos.
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ENERGIA, EDIFICIOS Y GEI, GASES EFECTO INVERNADERO

Una alta proporcién de los recursos energéticos son actualmente utilizados en edificios,
principalmente para su acondicionamiento ambiental: calefaccion, refrigeracion, e
iluminacién y ventilacion artificial. Ademads, y muy particularmente, es importante notar
que la demanda de energia en edificios depende en forma sustancial de su disefio
arquitecténico y su resolucion constructiva. La forma y orientacién de los edificios, el
tamafno y disefio de las superficies vidriadas, los materiales y espesores de las capas
aislantes tienen un fuerte impacto sobre el confort interior y la demanda de energia.

comeatigh. Eificios

Total 11,4 % ) 58 % -

Figura 2. Energia en calefaccion, sector residencial
® 37 % de los recursos energéticos en Argentina corresponde a edificios,
® 53 % de la energia del sector edilicio corresponde al sector residencial
® 58 % de la energia residencial corresponde a calefaccién

La Figura 2 indica sucesivas etapas en el andlisis de la demanda de energia entre sectores,
en el sector edilicio y en el sector residencial. El 37 % de la demanda nacional corresponde
a edificios, mientras 53 % de la demanda en edificios corresponde al sector residencial.
Finalmente, 58 % de la energia en edificios residenciales corresponde a la calefaccion de
viviendas. Asi, en total, 11,4 % de los recursos energéticos de Argentina son utilizados
para la calefaccién de viviendas.

Adicionalmente a los problemas de disponibilidad y costo de energia, se estd evidenciando
una creciente conciencia del impacto ambiental del uso de combustible fésiles. Las
emisiones de GEI, gases efecto invernadero, y su impacto sobre el cambio climatico, han
motivado acuerdos internacionales para reducir su produccion y mitigar su efecto.

En este marco, si bien Argentina es signataria del Protocolo de Kioto, no tiene obligacién
de reducir sus emisiones de GEI dada su condicion de ‘pais en desarrollo’.

Sin embargo, es necesario tomar conciencia del rol que cumple el habitat construido en las
emisiones de GEI a fin de evaluar su potencial capacidad de reduccién en caso de activar
medidas de mitigacion a nivel nacional y regional. A tal efecto, el ‘Inventario de emisiones
de gases efecto invernadero’, elaborado por la Subsecretaria de Medioambiente, permite
detectar las emisiones de GEI correspondientes a edificios seglin rubros por usos, como
muestra la Figura 3, ttiles al momento de desarrollar acciones especificas para cada uno de
ellos como para efectivizar la complementariedad de las mismas.
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Figura 3. Emisiones de GEI, gases efecto invernadero, segiin distintos usos de la proporcion
correspondiente a edificios: 24 % del total nacional.

En total, los edificios emiten 24 % de todos los gases efecto invernadero, GEI, generados
en Argentina, seguin la siguiente distribucién de usos:

Acondicionamiento: La demanda de calefaccion, refrigeracion, iluminacién y ventilacién
de edificios es responsable del 14 % de todas las emisiones de GEL

Otros usos en edificios: Los procesos de coccidén y calentamiento de agua, el bombeo de
agua y uso de ascensores, los electrodomésticos y otros aparatos eléctricos,
emiten 4 % de GEL

Produccion de materiales: Materiales tales como aluminio, acero y vidrio requieren
importantes cantidades de energia para su fabricacion. Adicionalmente, los
procesos quimicos en la fabricaciéon de cal y cemento emiten importantes
cantidades de anhidrido carbénico. En general, los materiales de la construccion
emiten 5 % de GEL

Transporte: El transporte de materia prima a las fabricas de materiales de construccidn,
asi como la entrega de materiales y componentes a la obra, sumado al transporte
de escombros en la etapa de demolicion, emite en total 1 % de GEL

Otros Usos: 76 % de los gases efecto invernadero son resultado de emisiones del
transporte, el agro, cambios de uso de suelo y industrias no relacionados con la
construccion.

ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS

La situacion de la disponibilidad e impacto de recursos energéticos en Argentina requiere

medidas urgentes para reducir la demanda de energia en edificios y evitar los impactos

ambientales perjudiciales. Las estrategias bioclimdticas permiten lograr este objetivo y

asegurar adecuada calidad de vida con menor dependencia energética. Entre las estrategias

bioclimdticas mas importantes se incluyen:

¢ Formas edilicias apropiadas para conservar energia en invierno, captar radiacion solar
en épocas frias, aprovechar la iluminacién natural y lograr ventilacion natural.

e (Caracteristicas térmicas de muros y techos aptas para reducir el ingreso de calor
estival y controlar las pérdidas invernales.
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e Aberturas vidriadas con ubicacion, tamafio y orientacién para lograr captacién o
proteccion solar, ventilacidn natural e iluminacién natural.

El equilibrio de los requerimientos especificos en épocas calidas y frias dependen de las
condiciones climdticas de cada region, definidas en la Norma IRAM 11.603, Figura 4.
Todavia no se aplica ninguna norma obligatoria de aislamiento térmico en Argentina, salvo
la exigencia de asegurar que techos y muros de vivienda de interés social cumplan con el
Nivel C de la Norma IRAM 11.305. Es relevante notar que las normas obligatorias de
aislamiento térmico de techos aplicables en el sur de Chile son cuatro veces mas exigentes
que las normas voluntarias de regiones similares en el sur de Argentina. Las normas
voluntarias de Uruguay también son mas exigentes que las normas argentinas para zonas
climdticas similares.

NORMA IRAM 11603: 1996

Zona Bioambiental Grados dias

I. Muy célida > 400

II. Célida 400 - 800
III. Templada 800 - 1200
IV Templada fria 1200 - 2000
V. Fria 2000 - 2700
VI. Muy fria > 2700
Fuente:

Norma IRAM 11.603 (1998)

. CLASIFICACION BIO AMBIENTAL
Grados dias: Indice de la one T o
duracién y severidad del invierno,
proporcional a la demanda de
energia de calefaccion de un
edificio.

Por ejemplo: una vivienda en Rio
Gallegos requiere 3 veces mas
energia que la misma vivienda en

Buenos Aires.

zona 11 cdlido

zona {11 Templado Calido
Zona [V Templado Frio
zona Y Frio

Zona VI Muy Frio

&

38 g =
Figura 4. Zonas Bioambientales y demanda de calefaccion segiin grados dias anuales.
La Tabla 1 indica la distribucién de poblacion de Argentina en las Zonas Bioambientales

definidas en la Norma IRAM 11.603 y la proporciéon de energia utilizada para la
calefaccion de viviendas, segtn la severidad y duracién del periodo invernal.

Tabla 1. Distribucion de la poblacion de Argentina y demanda por Zona Bioambiental.

Zona | Zona Bioambiental | Poblacién Energia
I Muy célida 12 % 2.3 %
II. Calida 18 % 9,6 %
I11. Templada 46 % 42.8 %
v Templada fria 17 % 22.6 %
V. Fria 4 % 9,6 %
VL Muy fria 3 % 9,6 %

Nota: estimaciones propias.
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La Tabla 2 indica la transmitancia térmica y el espesor de la capa aislante requerida en
techos, segtin las recomendaciones del Nivel A, ‘optimo’, Norma IRAM 11.605, para cada
Zona Bioambiental. Es interesante notar que el Nivel C, ‘minimo’, considerado obligatorio
en vivienda de interés social y voluntario para otros tipos de vivienda, solo requiere una
transmitancia térmica maxima de 1 W/m2K, la cual se obtiene con 20 mm de aislante
liviano.

Tabla 2. Espesor aislante segiin Zona Bioambiental: Nivel A, ‘optimo’, Norma IRAM 11.605 (1998).

Zona | Zona Bioambiental | Transmitancia térmica max Espesor aislante liviano
1. Muy célida 0,32 W/m’K 100 mm
II. | Cilida 0,32 W/m°K 100 mm
III. | Templada 0,32 W/m°K 100 mm
IV | Templada fria 0,29 W/m’K 110 mm
V. | Frfa 0,26 W/m’K 120 mm
VL | Muy fria 0,22 W/m’K 150 mm

En el largo plazo, se estima que la aplicaciéon de este nivel de aislantes en techos puede
reducir la demanda nacional de energia destinada a calefaccion de vivienda en 17 %,
alcanzando 4 % en los primeros 10 afos.

La aplicacién de mejores caracteristicas térmicas en muros y ventanas, adicionalmente a
las medidas en techos, alcanzaria a reducir la demanda de energia de calefaccion de
vivienda en 32 % en el largo plazo y 9 % en los primeros 10 afios.

Es importante destacar que el costo inicial de estas medidas es inferior al 4 % del costo de
construccion. Este dato es doblemente relevante si se contempla que la implementacion de
las mismas implica asimismo mayor confort, no solo en invierno sino también en verano.
A este beneficio se suma la eliminacién de patologias, producidas en gran medida por
deficiencias constructivas de esta indole, tal como condensacion superficial, que afecta la
salud de los ocupantes en forma directa y significativa.

Adicionalmente a las medidas técnicas que permitan mejorar las caracteristicas térmicas,
reviste gran importancia la implementaciéon de medidas complementarias, tanto a escala
arquitectonica como urbana. Entre ellas se destacan: favorecer la captacion de radiacion
solar a través del ‘derecho al sol’, promover la iluminacién natural a través del ‘derecho a
la luz’, y alentar la ventilacion natural a través del ‘derecho al aire’.

CONCLUSIONES

Argentina, como otros paises de la region, estd agotando sus reservas de energia al mismo
tiempo que experimenta un fuerte crecimiento en la demanda. Las fuentes actuales de
energia son relativamente ‘limpias’, considerando que el gas natural es la fuente fésil con
menor emisiones de gases efecto invernadero, mientras la energia hidroeléctrica y nuclear
no presentan emisiones significativas de GEI. En el futuro, el crecimiento de gas-oil
importado, y posiblemente carbon, implica fuentes de energia mds costosas y ‘sucias’.

La aplicacion de estrategias bioclimaticas puede contribuir muy positiva y eficazmente a la
creciente crisis energética y ambiental. Con mejor disefio, los edificios pueden lograr
mejores condiciones de confort con menor demanda de energia y reducidas emisiones de
gases efecto invernadero.
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La aplicacién de estas medidas requiere una decidida y combinada accién en varios frentes
simultdneos, complementando una mejor y mds eficiente formacion de los profesionales de
la construccién con un claro ajuste de normas urbanisticas y constructivas junto a nueva
legislacion sobre uso racional de energia en edificios, con el soporte de la investigacion en
este campo y la puesta en escena de proyectos demostrativos de edificios energéticamente
eficientes.

La extensa vida util de los edificios y la lenta tasa de renovacién del parque edilicio
implican beneficios a mediano y largo plazo. El gran nimero de actores involucrados,
comitentes, profesionales y contratistas, dificultan la implementacién de medidas, mientras
la fuerte presion del mercado inmobiliario no favorece innovaciones sustanciales que, si
bien son efectivas a mediano y largo plazo, inciden en los costos iniciales de construccion.
Sin embargo, estas dificultades no justifican inaccién y demoras. Al contrario, los
beneficios resultantes de la aplicacion de estrategias bioclimdticas en la produccion del
hébitat construido son muy importantes tanto a escala nacional como a escala del edificio
individual y sus ocupantes. Una rdpida implementacién y aplicacion de estas estrategias
permitird lograr mayor beneficio y menor impacto ambiental en plazos mas reducidos.
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ABSTRACT: This paper presents the analysis of the current energy resources situation in
Argentina, with special reference to energy use in the built environment, its impact and
relation to architectural design. During the last 25 years, Argentina has experienced a
favorable panorama of plentyful national energy resources, available at low cost with
limited environmental impact. In the future, the energy situation is likely to be less
favorable, given the progresive depletion of the natural gas reserves over the next decade,
which will produce a trasformation towards more expensive energy with greater
environmental impacts. The paper shows that rational energy use in the built environment
can contribute positively to mitigate these impacts and achieve simultaneous social
benefits with improvements in the quality of life.
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RESUMEN

Se presenta una breve sintesis de mas de 30 afios de acciones realizadas en el campo de la
arquitectura bioclimdtica y la utilizacién de energias renovables en el Instituto de
Acondicionamiento Ambiental. Estos trabajos que abarcaron la docencia, investigacion y
extension fueron realizados dentro de las actividades respectivas de las dos catedras que
componen el IAA: Acondicionamiento Ambiental 1 y 2. Algunas tareas se realizaron en
forma conjunta, con la participacién de integrantes de ambos grupos, siendo la mayoria
realizadas por los respectivos equipos de docentes e investigadores de las cdtedras
mencionadas. Se muestra entonces algunas de las principales actividades del Instituto, a
través de sus catedras, en forma correlativa.

PALABRAS CLAVE: Arquitectura Bioclimatica, Energias renovables,
Acondicionamiento Ambiental, Docencia, Investigacion, Extension.

INTRODUCCION
CATEDRA AAL. Prof. Titular: Dr. Arq. Guillermo E. Gonzalo

La Catedra de Acondicionamiento Ambiental 1 estd integrada por un equipo de docentes e
investigadores que pertenecen al Instituto de Acondicionamiento Ambiental de la FAU-
UNT. En los aspectos relacionados con la investigacién y extension, se agregan a este
equipo o participaron en los programas de investigacion, profesionales de distintas
especialidades, tales como: disefio arquitectonico, derecho administrativo, salud mental,
diversas ramas de la ingenieria, entre otras y segun el trabajo realizado.

La Cétedra cuenta con un equipo docente constituido por un Profesor Titular, una
Profesora Adjunta (actual Secretaria de Extension de la FAU-UNT), una Jefa de Trabajos
Practicos y siete Auxiliares Docentes Graduados. Desde 1994 cuenta ademads con un grupo
variable en su nimero de estudiantes, pasantes del pais y del extranjero y profesionales
recién recibidos, que realizan los “Seminarios de Iniciacién en la Docencia e Investigacion
sobre Arquitectura Bioclimdtica” de uno o dos afios de duracion.

CATEDRA AAZ2. Prof. Titular: Arq. Jorge Raiil Negrete
Los docentes — investigadores, de la Citedra de Acondicionamiento Ambiental 2,

conforman un equipo dentro de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad
Nacional de Tucumdn, integrado en el Instituto de Acondicionamiento Ambiental.
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Tanto a nivel docencia como en Investigacion y extension, han sido abordados diferentes
aspectos de la problematica ambiental del hébitat (acustica, luminica y energética) Sin
descuidar el acondicionamiento natural de estructuras arquitectonicas.

TAREAS EN DOCENCIA
CATEDRA AAL. Prof. Titular: Dr. Arq. Guillermo E. Gonzalo

En la catedra se dictan materias de grado, que integran el curriculo de la carrera en forma
obligatoria (Acondicionamiento Ambiental 1) como en forma electiva (Arquitectura
Bioclimdtica). A cargo de la cdtedra también estd el dictado de los Seminarios de
Iniciacién en la Docencia e Investigacion sobre Arquitectura Bioclimética, de grado y de
postgrado y del Magister en Auditoria Energética, de postgrado.

Los programas de las distintas disciplinas pueden consultarse en el siguiente sitio de
Internet: www.herrera.unt.edu.ar/fauunt/ceema/inicio.htm. Se destaca por su importancia
para esta reuniéon que la materia electiva: “Arquitectura Bioclimdtica” fue la primera
materia especifica sobre la tematica aprobada a nivel universitario en Argentina. Una
sintesis de las materias citadas se muestra a continuacion:

Acondicionamiento Ambiental 1:

La materia Acondicionamiento Ambiental I, es una materia regular del curriculo de la
Carrera de Arquitectura de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Se dicta en el tercer
afo de la carrera. El propésito principal de esta materia es de capacitar, ejercitar y
promover en el alumno una conducta apropiada en la consideracion y tratamiento de los
aspectos bioclimdticos con el fin de lograr espacios confortables, aprovechando los
recursos naturales disponibles y con el minimo consumo de energias convencionales. Se
incorpora ademads el estudio de las instalaciones complementarias y el uso de fuentes
energéticas no convencionales en la edificacion.

Objetivos: Proveer de informacion, fundamentos técnicos y generacion de actitudes y
valores que permitan al alumno considerar los aspectos climdticos desde el inicio del
proceso de disefio, resolver en forma adecuada la relacion Clima - Habitat - Hombre, con
disposiciones arquitectonicas y con la incorporacién de fuentes energéticas renovables y
resolver correctamente los trazados de instalaciones complementarias.

Electiva Arquitectura Bioclimdtica:

Esta asignatura forma parte del conjunto de materias opcionales que se dictan dentro de la
Carrera de Arquitectura. Se dicta en el ultimo ciclo de la carrera. Esta materia profundiza
los temas abordados en la asignatura Acondicionamiento Ambiental I, sobre aquellos
aspectos que hacen a la arquitectura bioclimética y uso de energias no convencionales en
los edificios y su hdbitat, constituyendo una especializacion en dicha tematica.

Objetivos: Proveer de informacién y fundamentos técnicos que permitan al alumno
desarrollar una postura reflexiva y critica ante la situacion energética actual y formar al
estudiante a fin de que puedan convertirse en decisores apropiados y guias sociales en el
uso racional de la energia y utilizacion de energias renovables en la edificacion.
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Magister en Auditoria Energética:

El objetivo fundamental de esta carrera de postgrado aprobada por la CONEAU, es brindar
la oportunidad al graduado universitario relacionado con la construccién y la ingenieria,
profesionales de organismos publicos y de empresas privadas, de realizar una
profundizacién y ampliacion de conocimientos en los aspectos que hacen al disefio y
evaluacion del comportamiento energético de edificios y conjuntos urbanos,
proporcionando una capacitacion intensiva, con un conocimiento pormenorizado de los
fundamentos y bases del drea de conocimiento, con un acercamiento a las posibilidades de
uso de nuevas fuentes energéticas y de metodologias de andlisis de los aspectos energéticos
que inciden en el hébitat.

Cuerpo Académico de la carrera:
Director Académico: Dr. Arq. Guillermo E. Gonzalo.

Consejo Asesor de la Carrera:
Arg. Jorge R. Negrete y Dr. Ing. Arq. Pablo F. Holgado.

Profesores que han participado de su dictado:

Ing. Leonardo Assaf (FCEYT-UNT), Dr. Ruben Calduch (FM-UNT), Ing. Thomas Ebbage
(USA), Lic. Charles O. Frangois (Bélgica), Arq. P. C. Ferro (Italia), Lic. Oscar J. Graieb
(UTN), Dr. Arq. Guillermo E. Gonzalo (FAU-UNT), Dr. Ing. Arq. Roberto Gonzalo
(Alemania), Ing. M. Hatten (USA), Dr. Ing. Arq. P.F. Holgado (FAU-UNT), Lic. Thomas
A. Lawand (Canada4), Dra. Graciela Lesino (UNSA), Dra. Lidia Martorell (FCEYT-UNT),
Arq. Jorge Negrete (FAU-UNT), Ing. Jorge G. Perera (UTN, FAZ-UNT), Lic. Ms. Sc.
Juan C. Pérez (UTN), Lic. Ma. A. Pérez de Del Negro (FCE-UNT), Ing. C. N. Piquard
(FCEYT).

CATEDRA AA2. Prof. Titular: Arq. Jorge Rail Negrete

En docencia, tanto la asignatura del curriculo, Acondicionamiento Ambiental 2, como las
materias electivas: “Acondicionamiento Natural” y “La Luz en Arquitectura”, sus
objetivos apuntan al disefio arquitecténico contemplando los fundamentos del control
ambiental y el manejo bioclimatico de los edificios.

Acondicionamiento Ambiental 2:

Acondicionamiento Ambiental 2 tiene como propdsito delimitar un marco conceptual para
la comprension de los problemas "ambientales" utilizando inteligentemente los recursos
propios del disefio y elementos constructivos como asi también mediante el uso de
instalaciones u otro medio especifico. Posibilitando el desarrollo de criterios de
interpretacion y anélisis que permitan compatibilizar la teoria y la practica en el ambito del
disefio arquitectonico.

A partir de los enfoques comprensivos - reflexivo, la Catedra contribuird al logro de un
objetivo badsico dentro del proceso formativo de la carrera: Que el alumno tome conciencia
de la importancia de no delegar la consideracion de los aspectos "funcionales" vy
"ambientales", desde el primer paso que se encare en el disefo, asegurando la ejercitacién
permanente de este tipo de conducta.
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Electiva Acondicionamiento Natural:

Es una asignatura optativa correspondiente a los dltimos afios de la carrera. En la misma se
desarrolla el acondicionamiento natural higrotérmico de edificios. La tematica que abarca y
que propone la Asignatura Acondicionamiento Natural corresponde a la profundizacion de
los temas de los acondicionamientos térmicos en régimen natural cuyas bases ya fueron
dadas en las materias de curricula Acondicionamiento Ambiental 1 y 2, de cursado
obligatorio en tercer y cuarto afio de la carrera.

Asi se desarrollan con profundidad aspectos bioclimaticos para la resolucién de viviendas
partiendo de un conocimiento adecuado en la prictica del disefio arquitecténico y con
soporte en los aspectos térmicos y su relacion con el hombre y el ambiente.

El dictado contempla una primera fase instrumental en la cual se afianza el manejo de los
principales conceptos sobre: confort térmico, factores climdticos vinculados a la
arquitectura, propiedades termofisicas de los materiales, conocimiento y aplicacion de
normativas y definiciéon de estrategias bioclimaticas de acuerdo al clima. La
implementacion de esta primera fase se apoya en el manejo de software especifico en cada
uno de los temas tratados que el alumno utiliza en forma individual.

Una segunda etapa la constituye la fase de aplicacion, que corresponde a la aplicacion de
los criterios bioclimdticos a un disefio prototipico de vivienda. Dicho modelo ubicado en
un sitio especifico. En esta etapa se deben integrar todos los conceptos analizados en la
fase instrumental ademds de otros propios de aspectos funcionales, constructivos
estructurales, estéticos y econdmicos.

La Luz en Arquitectura:

Es una asignatura optativa correspondiente a los ultimos afios de la carrera. Se ha
incorporado a la oferta académica de la cdtedra desde el periodo lectivo 2004.

Posibilita la profundizacién y actualizacion en el acondicionamiento luminico, lo que no
puede realizarse en la asignatura de curricula (Acondicionamiento Ambiental 2).

En cuanto al desarrollo de los contenidos propuestos se destaca la posibilidad del manejo
de software actualizados y el apoyo del la infraestructura del Instituto de Luminotecnia.

TRABAJOS DE INVESTIGACION

CATEDRA AAL. Prof. Titular: Dr. Arq. Guillermo E. Gonzalo

Las actividades de investigacion sobre la tematica se iniciaron en forma sistemadtica en el
aflo 1975, donde se trabajé en un proyecto dentro del Programa especial de Vivienda
Popular de la Organizacion de Estados Americanos, O.E.A., (1975-1986), realizando tareas
de investigacion y extension en Argentina, Colombia, México, EE.UU. y Canada.

En los dltimos afios se pueden destacar los siguientes programas y proyectos:

® Proyecto de investigacion trianual del Consejo de Investigaciones de la UNT, sobre:
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"Auditoria energética y refuncionalizacién edilicia de edificios de la UNT”, TAA-FAU-
UNT, Mayo 1995 - Diciembre 1997.

® Proyecto de Investigacién: "Propuestas de Normas para el acondicionamiento
ambiental de edificios en Tucumdn”, financiado por el Consejo de Investigaciones de la
U.N.T. y la Agencia Nacional para la Promocién Cientifica y Tecnolégica, Mayo 1998 al
2000.

e Programa de Investigacion: “Uso Racional y Nuevas Fuentes de Energia para
Edificios Comerciales y del Sector Terciario en Tucuman.”, financiado por el Consejo de
Investigaciones de la U.N.T., Mayo 2001 a Mayo 2005.

® Proyecto de Investigacion del Consejo de Investigaciones de la U.N.T. sobre:
“Tecnologias apropiadas y pautas de disefio para mejorar las condiciones de habitabilidad
en viviendas y escuelas de Tucumén.”, Mayo 2005-2008.

¢ Proyecto COOPENER, “Renewable Energies and Energy Efficiency on the Built
Environment: Training, Networking and Capacity-Building Actions”, coordinando el
grupo Latinoamericano (Argentina, Perd y México) y trabajando en conjunto con la
Universidad de Florencia, Italia; Barcelona, Espafia y Agenzia per la Promozione della
Ricerca Europea. 2005-2007.

CATEDRA AA2. Prof. Titular: Arq. Jorge Rail Negrete

En cuanto a la Investigacion, se comienza en forma sistemadtica desde 1975, entre otros con
el Programa de Vivienda Popular OEA, donde el Arq. Jorge Negrete (actual Titular de la
Catedra de AAII), fue el responsable de desarrollar el aspecto térmico en viviendas
corrientes. A la fecha se cuenta con diversos programas de investigacion concluidos y otros
en marcha aprobados tanto por el Consejo de Investigaciones de la Universidad Nacional
de Tucumén, como del CONICET. De los ultimos cinco afios, se pueden citar los
siguientes Proyectos de Investigacion desarrollados por el equipo de trabajo:

® Proyecto "Estudios y Propuestas para el Uso Racional de la Energia y Energias No
Convencionales para Viviendas y Servicios Rurales en Tucuman" (Aprobado por el
CIUNT) 1995 a 1997.

® Proyecto "Definicién de Pautas de Disefio Bioambiental, Utilizacion de Energias no
Convencionales y Tecnoldgicas apropiadas para el Sector Vivienda en Zona Rural de la
Provincia de Tucumén". Aprobado por el CIUNT trianual 1998 - 2000.

® Proyecto “Interaccién de la Ventilacion, [luminacién, Control Térmico y Pautas
Culturales en Viviendas Urbanas y Rurales " Aprobado por el Consejo de Investigaciones
de la Universidad Nacional de Tucuman (CIUNT) y desarrollado entre los afos 2000 -
2004.

® Proyecto “Impacto Ambiental Actstico y Térmico en el Sector Terciario y
Residencial de San Miguel de Tucuman. Elaboracién de Bases para una Normativa"
Aprobado por el Consejo de Investigaciones de la Universidad Nacional de Tucuman
(CIUNT) a desarrollarse entre los afios 2005 -2008. Director: J. Negrete

109



e Proyecto PICTO UNT 2004. Cédigo 870. “Tecnologias para el Habitat, el
Aprovechamiento Energético y el Desarrollo Productivo en Areas Rurales de Tucumén”.
Proyecto perteneciente a los proyectos PICT-Orientados financiados conjuntamente entre
la Universidad Nacional de Tucumdn y la Agencia Nacional de Promocién Cientifica y
Tecnoldgica (ANPCyT), Periodo 2005 — 2008. Investigadores Integrantes (Grupo
Responsable)

TAREAS DE EXTENSION
CATEDRA AAL. Prof. Titular: Dr. Arq. Guillermo E. Gonzalo

Comienzan en forma sistemadtica en el afio 1975 y como resultado de proyecto dentro del
Programa especial de Vivienda Popular de la Organizacion de Estados Americanos, O.E.A.,
(1975-1986) se llegaron a formar dos entidades cooperativas de personas de muy bajos
recursos, consiguiendo por auto-gestion la obtencién de los terrenos y la construccion de
barrios de 270 y 320 viviendas.

Entre otras actividades de los ultimos afios merecen citarse:

e Convenio con la Fundacién Casa de la Juventud de Santiago del Estero.
Transferencia de estudios bioclimaticos y propuestas de proyecto para el nuevo edificio de
la Fundacién. (2004-2005).

e Convenios con diversas instituciones del medio, entre ellas: Instituto Superior de
Musica, Colegio Santa Rosa, Sociedad Cooperadora Miguel Lillo de la Escuela Normal
J.B. Alberdi, Escuela de Comercio Batalla de Tucuman, Accién Social de la UNT,
Direcciéon de Construcciones Universitarias, Facultad de Psicologia, Escuela de Musica,
Facultad de Bioquimica, Quimica y Farmacia, Fundacién San Javier, entre otras.
Transferencias educativas, tecnoldgicas, estudios y asesoramiento sobre proyectos, talleres
para construccion de equipos con energias renovables. (2000 a la fecha)

e Designados Consultores del Centro de Mediacién de la Construccién del Colegio
de Arquitectos de Tucuman, en el drea Arquitectura Bioclimatica, (2004 a la fecha).

¢ [Invitacion del Consorzio Interuniversitario per la Cooperazione Universitaria con i
paesi emergenti, Universidad La Sapienza, Roma, en el dictado del curso de postgrado
"Controlo ambiental e Energia Renovdavel na Arquitetura", Universidad Eduardo Mondlane,
Mozambique, octubre-noviembre de 2003, Maputo.

e Pautas para el disefio bioclimatico en San Miguel de Tucuman, Taller de Disefo de
viviendas de interés social en Tucumdn. FAU-UNT y Accademina di Architettura,
Universita della Svizzera Italiana. (2003).

® Propuesta de parque temdtico: Sistemas con energias renovables para el fomento
del turismo sustentable (2002). Trabajo presentado a la Secretaria de Extensién y Medio
Ambiente de la UNT, para su realizacion en el Parque Nacional reserva ecoldgica Horco
Molle de la UNT, como parque tematico sobre ecologia y medio ambiente sustentable y
con la inclusién de sistemas energéticos y productivos basados en energias renovables, con
la transferencia de equipos y sistemas tecnoldgicos y constructivos que se desarrollaron y
transfirieron en los dltimos afios.
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e (aracterizacion climdtica y determinacion de pautas de disefio biocliméatico para
la ciudad de Roma, Italia. Dentro del convenio con Universidad de Roma se planificé un
seminario-taller dictado por el Dr. Arq. Guillermo E. Gonzalo (Mayo-Junio de 2001).
Como base para estas tareas se realizé la caracterizacién climdtica y determinacién de
pautas de disefio bioclimadticas, tomando como base fuentes meteoroldgicas de la NASA
y del World Methereological Service. Una tareas similar y seminario-taller se realizé por
invitacién de la Universidad Ricardo Palma, Peru. (2002)

e Convenios con el Instituto Provincial de la Vivienda y la Municipalidad de San
Miguel de Tucumén. Transferencia de estudios urbanos y de habitabilidad, para
definicién de normas y reglamentaciones mediante el libro: “Habitabilidad en edificios.
Propuestas de normas para Tucuman”, Ed. Santamarina, Tucumén, 2000. ISBN N° 987-
43-2618-2.

® Anteproyecto y presupuestos estimativos recubrimiento y acondicionamiento
térmico de pileta Escuela Universitaria de Educacién Fisica. Asesoramiento sobre
cubierta con colectores solares para calentamiento del agua. Estimacion y calculos de los
sistemas propuestos con software RETScreen. (1999)

CATEDRA AAZ2. Prof. Titular: Arq. Jorge Raiil Negrete

En extension, se realizaron diversas acciones relacionadas al tema motivo de esta
presentacion: Asi se tiene:

En el marco del Proyecto Universitario de Promocion Comunitaria. Tanto de
transferencia concretas a organismos oficiales de la Provincia de Tucuman, en particular
de sistemas energéticos alternativos a mas de 14 Escuelas y Centros de Atencion
Primaria de alta montafia de la Provincia de Tucumén, como también se ejecutaron
prototipos a escala reducida de estructuras productivas (invernaderos) transferidos a la
comunidad del Valle Calchaqui.

Seminario de Preiniciaciéon en Investigacion y Extension. Durante el afio 2001 se
desarrollé propuesto por la catedra a mi cargo (Acondicionamiento Ambiental 2) cuyo
propdsito es crear una instancia para la aproximacién de alumnos y docentes de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo al trabajo de extension con comunidades rurales,
instrumentandolos con elementos tedricos basicos que les permita enfrentar el problema
educativo y comunicacional que surge de la relacion entre agentes profesionales y los
usuarios.

Se busca un equilibrio que compatibilice adecuadamente el logro de resultados
cognitivos, practicos y actitudinales. Como principal objetivo se planted el permitir a los
alumnos de la FAU, iniciarse en tareas de extension en el area especifica del desarrollo
rural, a través de su participacion, en el desarrollo de diferentes trabajos relacionados con
la demanda edilicia de organizaciones civiles de comunidades del Valle Calchaqui,
donde se desempeiia el Proyecto UNIR.

Como asi también el profundizar conocimientos especificos de la disciplina y
relacionados a su aplicacién en el ambito rural. Asi se pudo de desarrollar, como
contenido de un mddulo, el Taller "Caracterizaciéon Climética del Valle Calchaqui".
Relacion Hombre — Clima Arquitectura. Cartas bioclimaticas especificas de la zona.
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Estrategias bioclimaticas en edificios — utilizacién de energias alternativas. Duracién 16
horas. Contenidos estrechamente vinculado a los resultados del Proyecto 26 / 211

Transferencia al IPVDyU de los resultados del Proyecto CIUNT — 26/B 211. Publicacién
sobre: Definiciones de Estrategias y Principales Pautas Bioclimaticas En la Zona Rural de
la Provincia de Tucuméan — Valle Calchaqui.

Esta publicacién cubre ampliamente el tema del acondicionamiento natural higrotérmico
en edificios, particularmente en viviendas en el Valle Calchaqui. También aporta sobre las
caracteristicas de vivienda tradicionales de la zona, sus materiales mas comunes, como asi
también caracteristicas climadticas y geogréficas de la micro regiéon mencionada. Mayo de
2003.

ABSTRACT

A brief synthesis is presented of more than 30 years of tasks carried out in the field of the
Bioclimatic Architecture and the use of Renewable Energies in the Institute of
Environmental Control. These works that included the teaching, investigation and
extension were carried out inside the respective activities of the two subjects that the IAA
composes: Environmental Control 1 and 2. Some tasks were carried out in combined form,
with the participation of members of both groups, being most carried out by the respective
teams of professors and investigators of the aforementioned subjects. It is shown some of
the main activities of the Institute then, through their subjects, in correlative form.
Password: Bioclimatic Architecture, Renewable Energy, Environmental Control, Teaching,
Investigation, Extension.
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VARIABLES BIOCLIMATICAS Y USO DE LA ENERGIA
EN VIVIENDAS ESPONTANEAS Y OFICIALES DE INTERES SOCIAL:
ANALISIS Y PROPUESTAS.

Garzon, Beatriz S.

Facultad de Arquitectura y Urbanismo-Secretaria de Ciencia y Técnica, Universidad
Nacional de Tucuméan - CONICET. Av. Roca 1900. P.O.B. 143. 4000. San Miguel de
Tucuman. C.P. 4000. Tucumén, Argentina.Tel. +.54.381.4364093 - +.54.381.4344588 —
Fax +.54.381.4364141.

E-mail: bgarzon @cgcet.org.ar; bsgarzon @hotmail.com

INTRODUCCION: Con el convencimiento de los efectos que derivan del Habitat, en
general, y de la vivienda, en particular, el presente trabajo tiene como propdsito
constituirse en un aporte a los campos disciplinares involucrados y al disefio y produccion,
del mismo en relaciéon a los sectores populares, urbanos y rurales. Ademds, busca
establecer las variables que condicionan su definiciéon y configuracién con el objeto de
elaborar diagndsticos y propuestas alternativos y ajustados a los ambientes en
consideracion mediante procesos de intervencion y produccién que integren los diferentes
aspectos intervinientes y tiendan al mejoramiento de dichas comunidades y a la
consolidacién de su desarrollo progresivo, autogestionario y sustentable. Las experiencias
que aqui se muestran, se desarrollan desde el Proyecto "Estrategias y Tecnologias para un
Hébitat Popular Sostenido y Saludable”.

¢ MARCO CONCEPTUAL: Para la consideracién del Tema propuesto se han tomado,
fundamentalmente, los conceptos de:

a) “Participaciéon y Organizacion Comunitaria” como factores de cambio, pues
“Participaciéon y Organizacion™ significan: “ser parte de algo”, “tomar parte de algo”,
“tener parte en algo”; ademads, porque se considera que “lo que viene de arriba, viene como
un misterio” y que aquello en lo que se ha invertido algin sentimiento —compromiso,
autoestima, solidaridad, ayuda mutua, etc.- y esfuerzo -material, econémico, etc.- adquiere
o incrementa su valoracion. b) “Arquitectura Bioambiental”, que es aquella que “Intenta la
rehabilitacion, aprovechamiento y mejoramiento de las posibilidades brindadas por las
condicionantes de disefio -climdticas, materiales, tecnoldgicas, etc.- del lugar de
implantacién de los edificios, buscando que las construcciones y los hombres que las
ocupen restablezcan sus lazos con su medio natural y sus tradiciones”. c¢) “Tecnologia”, es
un medio y no un fin en si misma. Dentro de una estrategia de desarrollo debe ser
considerada una dimensién mds pues una tecnologia es apropiada y apropiable cuando
responde a las reales necesidades y recursos disponibles y da respuesta integral a los
problemas especificos que la originaron y contribuye a disminuir otros del contexto.

e MARCO METODOLOGICO: Se ha empleado la “Investigaciéon Accién
Participativa” -IAP-, no s6lo para el diagnostico y definicién de los problemas de hébitat
sino también para el planteo de las soluciones con el propdsito de la satisfaccidon integral
de necesidades o problemas concretos (ambientales, econémicos, sociales, culturales,
habitacionales, etc.). La IAP, es el “encuentro entre teoria y practica”; Rodriguez Rojo, M.
(1991) la describe como: “modelo de investigacion que observa y estudia, reflexiva y
participativamente, una situacién o realidad social para mejorarla y/o transformarla.”

RECOSNTRUCTIVO COSNTRUCTIVO
DISCURSO °® » Y e
Entre participantes ReﬂeXIOH PlanlflcaCIOH
RA I
PRACTICA . ® Observacion o Accién
En el contexto social
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Se plantea, ademads, la “planificacion estratégica”, la cual es “autoproyectar para el futuro
un plan”, teniendo en cuenta la experiencia presente y pasada, desde situaciones concretas
y reales y con los actores intervinientes, tomando como base el autodiagndstico y
retroalimentada a través de evaluaciones continuas .

La estructura metodoldgica propuesta (Garzon, B. 1995) para tal fin es la siguiente:

Aspecto Aspecto Aspecto Aspecto Aspecto
Funcional | Ambiental Cultural Co?_struc “n
ivo
Etapa 1 | ,\>
. — 1
Necesidad
o problema | |giana 2 de
planteado
Etapa 3 solucién
Etapa 5 N ANALISIS 'Y
Etapa \/ PROHUESTAS
n

Integracidn: a) disciplinaria, institucional; b) comunidad-técnicos

Esta estructura se plantea para el desarrollo local, grupal y doméstico sostenible con el
objeto de permitir el logro de una mejor calidad de vida y la posibilidad de dejar
“capacidades instaladas” en la poblacién en cuestion.
Sobre esta base, se desarrolla la puesta en practica de un proceso de ensefianza—
aprendizaje apostando a un efecto multiplicador a través del taller como propuesta socio-
pedagdgica donde el conocimiento popular y la adquisicién de otros conocimientos por
parte de los pobladores a través del “aprender — haciendo”, el aprovechamiento de sus
posibilidades y habilidades adquieren importancia y sirven como instrumentos para el
cambio. Para ello, se plantea el “Taller” como una forma instituyente de Capacitacion
Popular para la difusién y adopcidn de estas tecnologias y como espacio que articule el
ambito educativo y el productivo de los sectores populares, trabajando dentro de los
supuestos de la IAP, desarrollando la metodologia de Talleres Integrados (Garzon, B.;
Abella, M. L.; Auad, A.; Braifies, N. 2004) e implementando un “prdcticum reflexivo” y
de “produccion social” de objetos, hechos y conocimientos, a través de la accidn,
reflexion y conceptualizacidon. Los Destinatarios fueron: Integrantes de Organizaciones
de Base (centros vecinales; comedores infantiles; centros comunitarios; etc.),
Representantes de Comunidades Educativas; (comedores escolares; cooperadoras; etc.),
Albaiiiles, Sanitaristas, Electricistas, Familias y Vecinos interesados, etc. de dareas
populareas rurales y urbanas.
Para ejemplificar como se ha trabajado en relacién al tema de este articulo, se ha
considerado una estructura de 3 ejes:
1. Envolvente arquitecténica: - cerramientos verticales alternativos en tierra
2. Instalaciones complementarias: - sistemas tecnologicos no convencionales para
coccién y horneado de alimentos
3. Disposicion arquitectonica: -la vivienda de interés social, a) espontdnea, b) estatal,
que posibilita mostrar los andlisis de las problemadticas en cuestion, las alternativas de
solucion planteadas y las experiencias y resultados desarrollados a tal efecto.
A continuacidn, se describen los mismos.
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1. ENVOLVENTE ARQUITECTONICA
1.1. CERRAMIENTOS VERTICALES ALTERNATIVOS EN TIERRA

Esta seccion tiene como propdsito: “presentar el desarrollo y evaluacién bioambiental de
sistemas alternativos en tierra (Garzon, B.; 2005) apropiados y apropiables. Sus objetivos
son contribuir a: 1) dar respuesta a uno de los componentes constructivos del habitat
doméstico rural: los cerramientos verticales; 2) rescatar y/o adaptar las técnicas
tradicionales a las necesidades de produccién de la vivienda popular rural, apreciando esos
principios de construccion y revalorizando la artesania e ingenio popular; 3) responder a
los principios de cuidado del ambiente; 4) el aprovechamiento y uso racional de los
recursos locales disponibles (el poblador, los conocimientos, la tierra, la cafa, el clima,
etc.); 5) cumplir con las exigencias de las normas de confort térmico para alcanzar
condiciones habitables superiores.

AREA GEOGRAFICA EN CONSIDERACION

e Se ha tomado en consideracién para el estudio de los beneficios de esta propuesta 2
zonas de la provincia de Tucumén: El drea cafera, particularmente, la localidad de
Balderrama, Departamento Simoca. Esta poblacion se halla en la llanura, al Sudeste de la
provincia y a una altitud de 400 m m.s.n. Su clima se caracteriza por un periodo estival
muy cédlido y humedo (las temperaturas mensuales maximas absolutas alcanzan los 41°C,
los niveles de humedad relativa, aproximadamente, el 85% y las precipitaciones, los 200
mm mensuales. Cuenta con una época invernal, mas seca y con temperaturas relativamente
bajas, con registros absolutos de -2°C, con humedad relativa del 50% y precipitaciones de
26 mm mensuales. Posee una moderada a baja amplitud térmica.

e Localizacién geogrifica Balderrama:
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e El area montafiosa, especificamente, la localidad de Colalao del Valle en el Valle
Calchaqui Tucumano, en el Departamento Tafi del Valle. Esta poblacion se encuentra al
Noroeste de la provincia y a una altitud de 1900 m.s.n. El clima se caracteriza: por un
periodo estival cdlido y seco: las temperaturas mensuales maximas absolutas alcanzan los
38°C, los niveles de humedad relativa el 60% y las precipitaciones, los 65 mm mensuales;
posee una época invernal mds seca y con temperaturas bajas, con registros absolutos de -
9°C, con humedad relativa del 50% y precipitaciones que no superan los 5 mm mensuales.
Posee una gran amplitud térmica.

e Localizacién geografica Colalalo del Valle:
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CERRAMIENTOS VERTICALES EN TIERRA TIPICOS

Entre los sistemas presentes en las dreas rurales de Tucumadn, los cerramientos verticales en
tierra son los predominantes.

Presencia de Algin Cerramiento Vertical en Tierra en Viviendas Rurales de Tucuman. Fuente: Garzén, B.;
2004.

BALDERRAMA COLALAO DEL VALLE
Cana +barro 2% s
Adobe 18 % 87 %

»  ENTRAMADO DE CANA Y BARRO en Balderrama:

* MAMPOSTERIA DE ADOBE: -En Balderrama: - En Colalao del Valle:

COMPONENTES CONSTRUCTIVOS PROPUESTOS

Se presentan aqui cerramientos verticales en tierra con el objeto de: 1) reconsiderar
aquellas apreciaciones sobre las mismas de temporalidad, pobreza y precariedad;
revalorizando sus propiedades y ventajas, y buscando resolver sus limitaciones y
desventajas; 2) promover la utilizaciéon de elementos modulares y simples, que posibiliten
su "difusién" y "apropiacién" por parte de la comunidad destinataria y cuyo mantenimiento
y reparacion puedan ser hechos por los mismos usuarios.

EFICIENCIA TERMICO-ENERGETICA DE LOS TIPOS PRESENTADOS:

1. Paneles de tierra—cemento/cafia/madera:
o FEnergéticas: El gasto de energia para su produccién y reciclaje es reducido.

Energfa necesaria para la Producciéon de Materiales. Fuente: MacKillop, A. “Low energy housing”.

BLOQUE HORMIGON LADRILLO MADERA REVOQUE DE BARRO
3830 kcal/unidad 379 kcal/unidad 160 kcal/unidad por m2 28 kcal por m2
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® Bioclimdticas: La baja conductividad de este sistema en tierra brinda un
comportamiento adecuado para la construcciéon de cerramientos verticales.

Valores de Propiedades Térmicas de Materiales. Fuente Norma IRAM 11601. 1996.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD MASA ESPECIFICA
[W/m°K] [kg/m3]

ENTRAMADO DE CANA 0.13 400

LADRILLO HUECO 0,49 1200

Se verifico su transmision térmica (K) mediante: 1) ensayo con “caja caliente y caja fria”,
seglin norma (IRAM96); y 2) célculo con planillas computacionales. Se ha verificado su
comportamiento para la situacion climdtica de verano y se ha comparado los valores
obtenidos (K=0,48 W/m?°C) segtin normas (IRAM96), segiin zona bioambiental (II) y
nivel adoptado para los valores maximos admisibles (KNivel C= 1,80 W/m?°C; K Nivel
A=0,45 W/m?°C). Se ha contrastado su comportamiento en relacion a una mamposteria de
ladrillo ceramico hueco de 0,18 cm de espesor (K=1,74 W/m?°C), debido a que es el
cerramiento vertical cominmente usado por los organismos oficiales para la ejecucion de
viviendas de interés social.

Valor K max. Adm.
Segun Norma IRAM:
Nivel C

Valor K para
mamposteria de
ladrillo ceramico hueco

Valor K para panel de
cafa, madera
y tierra-cemento.

Comparacién de la Transmision Térmica (K) de Cerramientos Verticales

2. Mamposteria de adobe:
e FEnergéticas: El gasto de energia para su transformacion es cero. Ademads, al usar tierra
del lugar se consigue el ahorro de energia y dinero al reducirse los costos de transporte.

Energia necesaria para Fabricar Mampuestos. Fuente: MacKillop, A. “Low energy housing”.

BLOQUE HORMIGON LADRILLO BLOQUE TIERRA-CEMENTO ADOBE
3830 kcal/unidad 379 kcal/unidad 94 kcal/unidad(10% cemento) 13 kcal/unidad

® Bioclimdticas: La baja conductividad de estas mamposterias en tierra brindan un
comportamiento adecuado para la construccion de cerramientos verticales pues, si
analizamos la tabla a continuacién, podemos deducir que la conductividad del adobe es un
37.5 % de la del ladrillo cocido.

Valores de Propiedades Térmicas de Mampuestos. Fuente Alfonso Alvarenga, M. A. 1998.

MATERIAL CONDUCTIVIDAD MASA ESPECIFICA CALOR ESPECIFICO
[W/m°K] [kg/m3] [J/kg °K]

ADOBE 0.25 1000 840

LADRILLO COCIDO 0,67 1700 840

La verificacion de su transmision térmica (K) se hizo sélo mediante calculo con planillas
computacionales. Se ha verificado su comportamiento para la situacién climatica de verano
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segin zona bioambiental (II) y nivel adoptado para los valores méaximos admisibles
(KNivel C=2 W/m?°C; K Nivel A=0,50 W/m?°C). Se ha confrontado su comportamiento
con el de la mamposteria de ladrillo cocido de 0,20 de espesor (K=1,79 W/m?°C), ya que
es, también, cominmente usada por los organismos oficiales para la ejecucién de viviendas
de interés social. De este modo, se verifica su aislacion capacitiva al paso del calor .

Valor K max. Adm. Valor K para
Segun Norma mamposteria de
IRAM: Valor K para ladrillo
Nivel C Mamposteria cocido

de adobe

Comparacién de la Transmision Térmica (K) de Cerramientos Verticales

3. Mamposteria de tierra-cemento:

e Ecologicos: Su uso es conveniente debido a que el ladrillo de suelo-cemento es un
componente constructivo biodegradable. A diferencia del ladrillo hueco o macizo, no
requiere coccidon por lo que no utiliza energia proveniente de la lefia como combustible
para su elaboracion y permite, ademads, ser reciclado pues puede ser reutilizado.

¢ Bioclimaticos: Para las condiciones climdticas antes descriptas, el suelo cemento es un
material con un adecuado comportamiento térmico; registra un bajo coeficiente de
conductividad térmica, lo que garantiza una adecuada resistencia al paso del calor en
verano. Se ha determinado que una pared de suelo-cemento de 20 cm de espesor ofrece una
aislacion térmica equivalente a otra de 30 cm de ladrillos comunes. Posee una elevada
capacidad térmica y un gran retardo permitiendo en invierno acumular la energia recibida
durante el dia y disiparla al interior durante la noche. También, permite la anulacién de la
condensacion de la humedad ambiente por ser mal conductor calor. Ademds, debido a ello,
las paredes construidas con este material no dan la sensacion de frias en el invierno.

COMPARACION DE PROPIEDADES TERMORSICAS DE COMPARACION DE PROPIEDADES TERMOFISICAS DE
Mamposteria de . .
. Mamposteria de ladrillo
Ia:hlloh:)o&ﬂ,m : e020m
Marmposteria de .
Mamposteria de Suelo-
Suelo-cemento | 10.00
e020m cementoe=0,20m
000 020 040 060 080 100 120 140 160 180 200 000 200 400 600 800 1000 1200
B (conductividad, wimeC) B K (Transmision térmica, win?C) B O (Retardo,Hs.)
Comparacién de Propiedades Comparacién de la Transmisién
Termo-fisicas de Mamposterias: A, ¢. Térmica (K) de Mamposterias

Por otro lado, si se calcula y analiza la carga térmica diaria que ingresa en la estacion
critica, verano, a través de una mamposteria de ladrillo de suelo-cemento y se la compara
con una de ladrillo hueco cerdmico, se determina que la solucién 6ptima de disefio de
mamposteria para conseguir una disminucidn significativa de la ganancia energética en una
vivienda, en verano y para la zona bioambiental II, es con la primera, pues la carga a través
de la misma es un 35% menor que en la segunda. Esto permite, ademads, alcanzar margenes
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de la misma es un 35% menor que en la segunda. Esto permite, ademads, alcanzar margenes
adecuados de confort en los espacios interiores. Asi, este material de construccion
responde al objetivo de adecuacion climética, con la utilizacién de recursos locales.

¢ Econémico-Energéticos: Es un sistema de construccién que se adapta a condiciones
econdmicas ventajosas y al ahorro y uso racional de la energia.

Costo y consumo energético para su produccion: Disminuye el gasto energético en la
produccion del material de construccion. El consumo de energia para la producciéon de
ladrillos de Suelo-Cemento es 4 veces menor que la de ladrillos huecos cerdmicos.

Costo y consumo energético de transporte: La tierra a utilizar debe hallarse en la zona
donde se utilizard suelo-cemento, pues asi se reducen al minimo, también, los costos de
transporte; con el consiguiente ahorro de dinero y energia.

Costo y consumo energético para el acondicionamiento térmico de la vivienda: Sobre
todo por estar dirigidas al sector que tiene acceso restringido a la provisién de confort
por medios artificiales, provision que trae aparejado un elevado consumo energético, con
consecuencias negativas, tanto para el propietario (elevado gasto de energia), como para
la sociedad en general (deterioro del ambiente), el acondicionamiento de las viviendas de
interés social debe realizarse por medios pasivos. Como se ha visto, si un cerramiento
vertical se resuelve con mamposteria de ladrillo de suelo-cemento, el consumo de energia
necesario para eliminar dicha carga por medios mecdnicos, en la estacion critica: verano,
permitird lograr un ahorro energético del 35 %, en relacién a la de ladrillo hueco
cerdmico.

Costo y consumo energético para su transformacion o reciclaje: Es cero.

ENERGIA UTILIZADA PARA LA PRODUCCION DE CARGA TERMICA DIARIA
MATERIALES Estacion: Verano
Ladrillo hueco 379 W/m2 . 87.16
|
|
Ladrillo de suelo !
cemento 94 I 1 T T T T
} 0 20 40 60 80 100
0 100 200 800 400 B Mamp. Ladrillo hueco e=0.20m, 2 caras revocadas
W Ladrillo de suelo cemento W Ladrillo hueco W Mamp. suelo-cemento e=0.20m, 2 caras revocadas
Comparacion de Energia para la produccién Comparacién de carga térmica
de mampuestos ingresante en mamposterias

TRANSFERENCIA, CAPACITACION Y ADOPCION DE LOS CERRAMIENTOS:

Para ello, se han utilizado diferentes técnicas: reuniones, talleres, exposiciones, manuales
didacticos, folletos, modelos demostrativos, etc.

TRANSMISION DEL CALOR
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2. INSTALACIONES COMPLEMENTARIAS )
2.1. SISTEMAS TECNOLOGICOS NO CONVENCIONALES PARA COCCION Y
HORNEADO DE ALIMENTOS

Esta parte del trabajo tiene como propdsito presentar el desarrollo y transferencia de
sistemas alternativos, apropiados y apropiables para coccidén y horneado de alimentos, con
el objeto de mejorar la calidad de vida de los sectores de escasos recursos y reducir los
efectos negativos sobre el ambiente.

SISTEMAS Y ESPACIOS POPULARES PARA LA COCCION Y HORNEADO DE
ALIMENTOS: La preparacién de alimentos depende de la instalacién o dispositivos que
se usan para disponer los recipientes donde se preparan los alimentos y de la cantidad de
comidas que se preparen por dia, entre otros. Lo tipico es emplear para la coccién el
tradicional “brasero”, elemento metdlico construido con chapa de acero que sirve para
contener la zona de combustion, soportar la olla u otro recipiente y recolectar las cenizas.
Pero, el rendimiento en estos dispositivos es muy bajo; existe un muy bajo
aprovechamiento de la lefia como combustible, con gran disipacién del calor al ambiente,
aprovechdndose muy poco del calor generado, con gran emision de particulas y gases a la
atmosfera. En muchos casos, tampoco se dispone de ellos y estd reducido a una minima
expresion, procediéndose al quemando de lefia directamente sobre el suelo, a la intemperie
y sosteniendo las ollas u otros recipientes con piedras o ladrillos, usando travesafos
metélicos o no. Algunos, también, disponen para hornear el tradicional “horno de barro”
semiesférico. Todo ello se ha constatado en algunas escuelas rurales, organizaciones
vecinales, etc. donde apenas han logrado establecer el funcionamiento de un precario
comedor. Generalmente, el recinto destinado al espacio cocina es muy reducido y con
insuficiente ventilacion. En algunos casos, también, se observa el uso de artefactos a gas
envasado pero van siendo dejados de lado ya que no pueden adquirir este combustible en
cantidad suficiente para atender a sus necesidades. Segun relevamientos propios, el 75 %
de las familias de escasos recursos en la Provincia de Tucumdn usa lefia para cocinar,
higienizarse y calefaccionar.

Colalao del Balderrama - Simoca
Valle-Tafi (llanura)
del Valle
90 % _ _ ( fia)
1 I I
Viviendas con cocinas a lefia y carbon. Sistemas y Espacios para Coccion y

Fuente: Garzon, B.; 2004

Efectos de la
Deforestacion:
-Eliminacién
del Bosque
-Rio
desbordado.
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En otro sentido, por afio se generan cientos de accidentes domésticos por quemaduras,
especialmente de nifios, por el vuelco de recipientes inestablemente soportados sobre lefios
en combustion y el riesgo de incendios tiene elevada factibilidad. A esto se suman la
inevitable inhalacion y efecto del mondxido de carbono, humos y otros gases provenientes
de la combustiéon y, segin el tipo de combustible usado -algunas maderas producen
mareos, nauseas, irritacion en las mucosas respiratorias, de los 0jos, etc.-. La combustién
de residuos plasticos, cauchos y otros rezagos combustibles que se usan en la emergencia,
generan gases altamente toxicos, deteriorando también el ambiente, siendo generalizado el
desconocimiento sobre los peligros derivados de su uso como combustibles. También, se
ha comprobado que la exposicién a altas temperaturas produce dafios en los Organos
internos, particularmente, en los sistemas cardiovascular y digestivo, causando efectos
acumulativos que afectan las condiciones de vida, capacidad laboral, productividad, etc.
Por otra parte, debido a las graves consecuencias del calentamiento global y los cambios
climaticos que se producen, es necesario realizar los esfuerzos posibles para disminuir el
impacto que producen miles de hogares consumiendo lefia en forma ineficiente. Si se
considerara, la situacion en Tucumadn, se observaria que sobre una poblacién de 1.350.000
personas, segun estadisticas, 355.050 usarian lefia para cocinar cotidianamente.

UNIDADES PROPUESTAS

A partir de esto, se han disefiado y transferido, participativamente, unidades para coccién y
horneado de alimentos (Garzon, B.; Fernandez Abregu, L.; 2005): 1) “Unidad Integrada de
Cocina-Horno Eficiente -UICHE-"y 2) a la Cocina Eficiente -CE-.

e -

Las ventajas de estos sistemas son:

ePoseen varios usos simultaneos: cocer, hornear o calentar alimentos, calefaccionar el
lugar donde se halla y calentar agua.

eReducen los tiempos de coccion y horneado.

eReducen los riesgos sobre la salud de las personas que los usan, evitando que reciban
calor directo del fuego, ni respiren gases venenosos, ni humo pues son eliminados hacia el
exterior por una chimenea.

eReducen el consumo de lefia pues aprovecha toda su capacidad de “entrega” de calor y
permite que éste sea “guardado” en su interior y en sus “paredes” para ser “recuperado”
aunque no quede lefia.

eReducen los efectos negativos sobre el ambiente, por su bajo consumo de lefia por
combustién “completa”, sin emision de gases toxicos.

*Son de bajo costo pues se pueden realizar con material disponible.

eSon de construccion sencilla y permiten revalorizar y recuperar una tradicién constructiva
a nivel local: la construccidn con tierra.

ePueden ubicarse en el exterior y, también en el interior, instalando la chimenea
correspondiente con salida al exterior.
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PROCESO TERMICO-ENERGETICO EN EL INTERIOR DE LAS UNIDADES

¢ Unidad cocina horno eficiente — UICHE: Cuando se realiza el proceso de coccidn,
los gases de combustion primero calientan las ollas y luego son derivados hacia el
recipiente para el horneado, constituido por un tambor metdlico de 200 litros, que es
también calentado, pudiendo realizarse de esta manera los dos procesos simultineamente.
Esto permite un gran ahorro de combustible y de tiempos en los procesos mencionados.
Eventualmente, se puede acelerar el proceso de horneado con una pequeiia cantidad de
lefia debajo del tambor de horneado, en el hogar del horno. La Unidad tiene un Sector de
Cocciodn, donde se colocan las ollas y otro de Horneado, con sus cdmaras de combustion
correspondientes, pero de disefio similar. Analizando la zona donde colocamos las ollas,
tenemos la puerta donde cargamos lefia, ubicada lateralmente para evitar radiacién
térmica. El Aire Primario ingresa por un conducto instalado debajo de esta puerta y sale
por debajo de la parrilla del hogar, donde se realiza la combustion o sea el fuego. El aire
se precalienta al pasar por este conducto, evitando su ingreso a temperatura ambiente.
Para realizar una combustién completa, sin humos ni gases venenosos, es necesario mas
aire. Por eso usamos otra corriente de aire adicional, llamada de Aire Secundario, que
ingresa por un conducto especial, ubicado convenientemente. Esta corriente de aire se
bifurca y ambas circulan por dos canales o conductos de Aire Secundario, que rodean al
hogar, de modo que éste resulta precalentado a mayor temperatura. Finalmente,
desembocan a ambos lados de la parrilla, produciéndose de este modo una combustion
completa. La puerta para cargar lefia permanece cerrada para evitar ingreso de aire frio.
No es conveniente que ingrese aire frio adicional porque absorbera calor que luego sera
perdido por la chimenea, restando entonces capacidad a la Unidad. Cuando empieza el
fuego, puede salir humo por la chimenea, hasta que se alcancen las temperaturas de
régimen. En funcionamiento normal salen gases transparentes, dificiles de percibir a
simple vista. El calor es radiado en todas direcciones, hasta impactar con los recipientes
y paredes, techo y piso del hogar. La intensidad absorbida es inversamente proporcional
al cuadrado de la distancia y en nuestro caso las distancias son reducidas, especialmente
entre el fondo y paredes de las ollas, las que absorben rdpidamente el calor. Las paredes
también absorben calor lentamente y lo reflejan casi totalmente, aumentando la
temperatura de la cimara de combustion y el rendimiento del sistema. Parte del calor es
absorbido por el aire que estd ingresando al recinto, como aire primario o secundario, lo
cual aumenta mds la temperatura de combustion, alcanzando asi un muy buen
rendimiento en el sistema. Luego la combustién se completa en el interior, con el
intercambio de gases generados en la lefia y el oxigeno del aire, a medida que estos gases
circulan a través de las ollas. Los gases calientes son guiados por una rampa hasta los
conductos de paso al otro sector, el de Horneado, por las ventanas de intercomunicacion
ubicadas en la pared central que separa ambos sectores -coccidén y horneado-. Adosadas a
estas ventanas se ha instalado una chapa, llamada deflector que guia los gases alrededor
del tambor de horneado para finalmente salir al exterior por la chimenea. Como los gases
calientes rodean al tambor de horneado, se puede hornear o simplemente precalentar
alimentos. En caso de ser necesario mds calor hacemos funcionar el hogar instalado abajo
del Sector de Horneado. El disefio y el funcionamiento de este Sector es similar al de
coccion. Existe, ademds, un conducto de Aire Primario, ubicado debajo de la puerta para
cargar lefia que sale por debajo de la parrilla, y un conducto para el ingreso del Aire
Secundario. La corriente de aire se bifurca, es decir circula por dos conductos que rodean
al hogar, puesto que estan ubicados junto a las paredes que sostienen el tambor de
horneado, lograndose asi un eficiente precalentamiento del mismo. En este caso,
también, se logra una completa combustion de los gases destilados de la lefia debido a la
adecuada mezcla de estos gases con las corrientes de Aire Primario y Aire Secundario.
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Luego los gases calientes rodean al tambor de horneado y finalmente salen por la
chimenea. Como los gases rodean todo el tambor, a lo largo del mismo, obtenemos un
calentamiento uniforme del interior y los alimentos se cocinan en forma homogénea. Es
necesario colocar el deflector en posicion vertical para que cierren las ventanas de
intercomunicaciéon cuando la Unidad funciona en forma exclusiva para horneado. Se
evita asi que el humo generado salga por los agujeros destinados a colocar las ollas. En
el sector horneado, cuando los gases llegan al mismo, éstos rodean el tambor metélico
para el horneado de los alimentos permitiendo la transferencia de calor al mismo. En el
sector cocina, el “techo” del hogar lo constituye la “tapa” de la cocina. La misma esta
construida con una chapa de hierro reforzada convenientemente y, sobre la cual, se
coloca una capa de barro con 5 cm. de alto. Para completar, colocamos una capa de
asiento de cal y arena y, finalmente, baldosas que evitan fugas de calor por la parte
superior del hogar. En base a lo comentado antes, sobre la gran capacidad de aislamiento
del barro, podemos deducir que el revestimiento de barro sobre la tapa equivale,
practicamente, a una mamposteria de 15 cm de ladrillos. Ademds, contribuyen al
aislamiento térmico las capas mencionadas del revestimiento superior de la tapa
(baldosas, tejuelas, etc.).

¢ Cocina Eficiente - CE -: Variados autores sostienen que con fuego abierto, o bien
usando algunas piedras para sostener los recipientes, solamente un 10% del calor
producido se aprovecha, lo cual implica un consumo de combustible 10 veces superior al
necesario. El funcionamiento de la cocina eficiente es similar a la UICHE. El aire
primario ingresa por debajo de la puerta de carga de lefia y continda por un conducto
bajo piso, desembocando bajo la parrilla. El flujo de aire secundario ingresa por el
conducto correspondiente y después se bifurca, existiendo dos conductos adosados a las
paredes, rodeando el hogar. el aire se precalienta absorbiendo calor de la cdmara de
combustidn, antes de tomar contacto con los gases en combustion.. Luego, se produce la
transferencia de calor a los recipientes y, finalmente, los gases salen al exterior por un
conducto lateral en direccion a la chimenea que estd ubicada en direccién opuesta a la
entrada de combustible. El conducto que desemboca en la chimenea no interactia con el
interior de la habitacidn, es totalmente cerrado, imposibilitando afectar a las personas y
que se contaminen los alimentos. Cuando la cocina eficiente estd en el interior de una
vivienda —siendo recomendable en regiones con climas o periodos frios- es necesario
prever una entrada de aire exterior, para renovar continuamente el aire consumido por la
combustién durante su funcionamiento.

Cabe acotar que el consumo de lefia en las UICHEs y CEs se halla entre el 30% al 50%,
en relacion a los sistemas tradicionales de coccién y horneado.

¢ Esquemas de
Comportamiento
Térmico
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Materiales de la envolvente de las unidades: Las temperaturas que podria alcanzar la
zona del hogar en condiciones ideales, serian elevadas, suponiendo usar lefia
absolutamente seca. Pero, estas elevadas temperaturas afectarian la resistencia mecdnica de
un bastidor o contenedor de acero. En este caso, seria recomendable usar material especial
de tipo refractario. Pero, estas temperaturas no se alcanzardn en condiciones reales Y,
ademds, los ladrillos refractarios tienen un costo inaccesible por lo que no se justifica su
uso. Para nuestras Unidades las temperaturas constantes esperadas estarian alrededor de los
500 °C en la zona de mayor temperatura por lo cual resulta aceptable usar mamposteria de
adobes asentados con barro; pero, en centros urbanos, conseguirlos o fabricarlos no resulta
facil por la escasa disponibilidad de la tierra. El material para fabricar adobes, debe ser
preparado preferentemente con tierra colorada y mezclado con estiércol de caballo y
aserrin. La mezcla debe reposar varios dias y estar constantemente himeda para alcanzar
un elevado poder “ligante”, antes de su moldeado y secado. En el grafico siguiente se
observan valores relativos de la Conducvidad Térmica de adobes y ladrillos comunes,
comparando iguales espesores y otros pardmetros. La conductividad térmica del adobe es
un 37.5 % de la del ladrillo. Esto significa que una pared de adobes tiene una capacidad de
aislamiento al paso del calor, muy superior a la capacidad o poder de aislamiento de una
pared construida con ladrillos comunes. Para las paredes envolventes de las Unidades
UICHE construidas en centros urbanos, en general, se ha empleado mamposteria de
ladrillos comunes asentada en barro y en las dreas rurales, adobes. Las condiciones de
resistencia de estos materiales a las temperaturas de servicio y su baja conductividad
térmica, brindan un comportamiento adecuado para la construccion de las Unidades. La
mamposteria tradicional de arena y cal no soportaria la accidn térmica en la zona del hogar.
Para mejorar el aislamiento térmico de las paredes, se aplica en el exterior una capa de
revoque grueso de barro y, finalmente, una capa de revoque a la cal, para proporcionar
proteccion contra la lluvia y los agentes atmosféricos. La unidad estd asentada en una base
de hormigén de cascotes de ladrillos o de hormigdn ciclépeo, rodeada por una pequeiia
plataforma circundante para permitir la circulacion y el trabajo higiénico. De este modo,
colabora con su gran masa para impedir las pérdidas de calor hacia el suelo. En base a todo
esto, es baja la radiacién térmica sobre las personas que operan los Sistemas: UICHEs y

CEs.
. [W/m°K] Ladrillo Adobe
—4
T
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O

Conductividad Térmica. Fuente: Garzon, B.; 2004.

124



TRANSFERENCIA, CAPACITACION Y ADOPCION DE LAS UNIDADES

Los objetivos que se plantearon a tal efecto fueron:

1. Determinar, participativamente, las condiciones en que desarrollan sus actividades,
las los espacios y las relaciones espaciales que se establecen, los mdos de uso de los
espacios y sistemas complementarios, para resolver problemas de alimentacion.

2. Propiciar el reconocimiento y la adopcidn de tecnologias no convencionales,

3. Rescatar los propios conocimientos y practicas cotidianas de los habitantes

4. Mejorar la alimentacién y las condiciones en que se preparan los alimentos.

5. Proteger el Medio Ambiente a través de un uso racional de los recursos,
propiciando el uso de la lefia como combustible, evitando el uso de combustibles no
renovables y promover campafias de reforestacion.

6. Incentivar el trabajo cooperativo a escala familiar y comunitaria.

7. Posibilitar fuentes de empleo o de ingreso adicional, usando tecnologias
alternativas como herramientas que permitan iniciar micro-emprendimientos

8. Replicar las experiencias en otras realidades.

-
. N ke “UNIDAD INTEGRADA
5 i COCINA-HORNO EFICIENTE UICHE ”
i MANUAL PARA 50U CONSTRUCCION ¥
A= RECOMENDACIONES PARA USARLA
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canze (. LUIS FERNANDEZ ABREGU

Las experiencias se desarrollan en la periferia urbana de San Miguel de Tucumédn y en
zonas rurales de la Provincia de Tucumdn. Ademds, se realizan tareas de capacitacion y
transferencia de la UICHE -por solicitud- desde la Secretaria de Estado de Politicas
Sociales de la Provincia de Tucumén con fondos de UNICEF a través del el componente
“Adopcion de Cocinas y Hornos Eficientes” del Proyecto “Fortalecimiento Familiar desde
Comedores Comunitarios” (desde 2004). También, se desarrollaron dichas tareas en: a) el
Centro de Desarrollo de Energia Solar -CEDESOL- en Capiatd, Paraguay (2004) y en la
Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Asuncién para la Carrera de
Ingenieria en Ecologia Humana; y b) el Centro de Tecnologia Apropiada de la Universidad
Nacional de la Patagonia, el Instituto de la Vivienda y la Comuna de Cushamen en la
Provincia del Chubut (2004). Los medios para llevar adelante las mismas son: disefio
participativo; manuales de construccién, uso y mantenimiento; asistencia técnica para la
construccién y produccion; etc.
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3. LA DISPOSICION ARQUITECTONICA )
3.1. LA VIVIENDA URBANA DE INTERES SOCIAL ESPONTANEA

El trabajo se desarrolla segin los siguientes objetivos: a) Formular pautas orientadoras
tendientes al mejoramiento de la produccién habitacional popular urbana; b) Desarrollar
propuestas que evidencien tanto su adaptacion al sitio y el control de los elementos del
ambiente -adecuacién a las condiciones naturales (orientaciones, radiacion solar,
temperatura, humedad, vegetacion, suelo, etc.) y culturales- como a los requerimientos de
confort (higrotérmico, luminico, etc.) bienestar y salubridad (fisicos y siquicos) de sus
habitantes, a los procesos de gestion y productivos inherentes y al acogimiento a una serie
ordenada de actos que permitan el normal desarrollo de la vida familiar; c) Promover la
participacion y capacitacion de grupos beneficiarios, durante las distintas etapas,
procurando que puedan identificar sus problemas, disefiar e implementar soluciones a los
mismos, d) Disminuir el impacto sobre el ambiente para mejorar las precarias condiciones
de Habitat que afectan a los sectores populares.

ZONA GEOGRAFICA CONSIDERADA
Corresponde al barrio Tiro Federal se halla en la zona este de San Miguel de Tucuman, en

la Llanura Tucumana Nordeste. Tiene una poblacion de 300 familias -con un promedio de
6 miembros-, distribuidas en 8 manzanas y su antigiiedad es de 34 afos.

EXPERIENCIAS DESARROLLADAS

Para la elaboracion de las alternativas de disefio se implementan técnicas que permiten el
disefio participativo (Garzén, B.; Miguez, G. 2005). Las propuestas integran los aspectos
bioclimaticos, energéticos, tecnoldgicos, sanitarios, econdmicos, sociales, educativos y son
confrontadas en cada etapa con los interesados, generando una retroalimentacion vy
evaluacién constantes, proceso que permite seleccionar la propuesta “superadora” para
cada situacion particular.

Autodiagnéstico
Propuesta Participativa de Disefio
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Durante su materializacion, se realiza el acompafiamiento técnico para brindar apoyo en la
mejor solucién y ajuste de cada instancia del proceso constructivo con los técnicos del
Proyecto y Especialistas invitados. Los propietarios de las mismas disponen de los
materiales, ya sea mediante su compra, o la reutilizacién de aquellos desechados. La mano
de obra, surgi6 del aprovechamiento de las horas de trabajo de los “Planes Jefes y Jefas de
Hogar” (planes asistenciales otorgados por el Estado Nacional, consistentes en una
asignacion monetaria mensual, a cambio de una contraprestacion laboral de 3 hs. diarias)
gestionados en conjunto. Por medio de la metodologia de trabajo adoptada, se obtiene un
beneficio doble, por un lado los propietarios de las viviendas consiguieron realizar
mejoramientos en ellas, por otro, los albaiiles, ayudantes y electricistas beneficiarios de
los planes asistenciales gubernamentales recibieron capacitacion técnica mediante “talleres
a nivel grupal e individual para la resolucién conjunta de las soluciones arquitecténicas y
constructivas necesarias y para la planificacién, gestiéon y ejecucion de las obras”. Cabe
destacar, que la experiencia de trabajo con los vecinos del barrio -“Proyecto Verde”-
dentro del cual se llevan adelante estas tareas ha merecido el ler. Premio 2001 del Centro
Nacional de Organizaciones Comunitarias -CENOC-.
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EXPERIENCIAS DESARROLLADAS

En talleres participativos se elaboraron con los pobladores beneficiarios las necesidades
minimas requeridas del prototipo que incluyen: dormitorios, bafio, cocina-estar-comedor,
galeria de invierno y verano e inverndculo adosado. El partido arquitectdnico se sintetiza
en una planta con orientaciéon Norte para lograr la mayor captacion y coleccién posible
de radiacién solar, doble acceso y galerias (verano-invierno) e incorporando el
invernaculo al desarrollo funcional de la vivienda. La experiencia es sostenida por una
fuerte intervencion de los usuarios para desarrollar un modelo de vivienda rural que
responda a sus reales necesidades y/o condicionantes ambientales, tecnoldgicas,
funcionales, de superficie, etc. para alcanzar un proceso sostenido de arraigo y de
revalorizacion de su medio natural y cultural. Esta propuesta ha dinamizado el
compromiso y la capacidad de la comunidad para asumir colectivamente y de manera
auténoma, consciente, reflexiva y critica el curso de su propio destino. Asi, se construyen
9 viviendas por autoconstrucciéon y asociaciéon de los mismos beneficiarios con
acompafiamiento del equipo técnico responsable del programa.

e Organizacion, Planificacién Estratégica y Capacitacién

CONSIDERACIONES GENERALES

Con el desarrollo de estas experiencias, se pretendi6é ofrecer una propuesta metodolégica
y un conjunto de herramientas y técnicas de f4cil aplicaciéon y apropiacion para el
mejoramiento del habitat popular -urbano y rural- de Tucumén, Argentina-, que puedan
ser replicables en otras realidades. Sirvieron, ademads, para que los pobladores pudieran
discernir sobre sus expectativas y capacidades y acceder en forma autogestionaria a un
mejoramiento de su hébitat. Todo ello, a través del aprovechamiento de sus ambientes
natural y cultural y para “reconquistar” la dignidad de las personas mediante su propio
esfuerzo y alcanzar una mejor calidad de vida.
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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propdsito constituirse en un aporte a los campos
disciplinares involucrados (Arquitectura, Ingenieria, Salud, Educacidn, etc.) y al disefio y
produccion en relacidn a los sectores populares, urbanos y rurales.
Se ha empleado la “Investigacion Accion Participativa” -IAP-, no sélo para el diagndstico
y definicion de los problemas de hébitat sino también para el planteo de las soluciones con
el proposito de la satisfaccion integral de necesidades o problemas concretos ambientales -
climéticos, energéticos, etc.-, sanitarios, tecnolégicos, econdmicos, sociales, culturales, etc.
El mismo se ha estructurado en 3 ejes:

1. Envolvente arquitectonica: - cerramientos verticales alternativos en tierra

2. Instalaciones complementarias: - sistemas tecnoldégicos no convencionales para

coccion y horneado de alimentos

3. Disposicién arquitectonica: -la vivienda de interés social, a) espontdnea, b) estadal,
que posibilitan mostrar los andlisis de las problematicas en cuestion, las soluciones
planteadas y las experiencias y resultados desarrollados a tal efecto.

PALABRAS CLAVES

Adecuacién bioambiental; Viviendas espontdneas y oficiales de interés social; Andlisis y
propuestas.

ABSTRACT

The present study hopes to be a contribution to the disciplines involved (Architecture,
Engineering, Health, Education, etc.) as well as to the design and production in the popular
sectors, both urban and rural.

The "Participative Research—Action" -PRA- has been used, not only for the diagnosis and
definition of the habitat problems, but alsotop ropose integral solutions, in order to satisfy
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environmental needs or problems (climatic, power, etc.), as well as the technological,
economic, social, cultural, etc. involved in it.
This has been structured in 3 axes:
1. External architectural elements: alternative earth-vertical closings.
2. Complementary installations: non-conventional technological systems for cooking
and baking food.
3. Architectural disposition: low income housing a) built spontaneously, or b) built by
the state, that makes possible to show the analyses of the problematic, the solutions
offered and the experiences developed and the final results.

KEY WORDS

Bio-environmental adjustment; Low income homes: spontaneously constructed and built
by the state; Analysis and proposals.
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DE LO SOLARA LO BIOCLIMATICO.
UN TRAYECTORIA DE INVESTIGACION Y TRANSFERENCIA
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RESUMEN

El presente trabajo tiene por objeto exponer una serie de 10 trabajos que ejemplifican de
alguna manera el desarrollo de una trayectoria de 25 afios el la temdtica del disefo
arquitectonico a partir de la experiencia desde la investigacion cientifica, mediado por una
conciencia ambiental. Sus inicios se remontan a la arquitectura solar y actualmente
asentindose en la Bioclimdtica, hacia el concepto de sustentabilidad. Se muestran
sucintamente obras y proyectos en las temdticas, vivienda de interés social, salud,
educacion, cultura y recreacion. Los trabajos se refieren a obras del grupo de investigacion,
asesorias y transferencias al medio.

PALABRAS CLAVE
Arquitectura solar, arquitectura bioclimaética, disefio, tecnologia.
1. INTRODUCCION

Haciendo un poco de historia, a partir de la crisis del petréleo, esto es el aumento
sustancial de los precios con importantes picos en los afios 1973-74 y 1979, se produce un
cambio cualitativo en cuanto al uso indiscriminado de los recursos energéticos
convencionales. El estilo de desarrollo petrolero comienza a ser cuestionado y se
incrementan en forma simultdnea la busqueda de un uso mads eficiente de la energia
conjuntamente con un desarrollo y aprovechamiento de las denominadas energias
alternativas, o términos similares referidos a la energia solar, edlicas y otras fuentes no
convencionales. En julio de 1973 la UNESCO convocé a un congreso internacional bajo el
lema “alborada de la era solar”, presentandose alli el estado del arte de las investigaciones
e iniciativas en desarrollo. En EEUU entre lo afios 1930-70 se habian realizado unos 25
edificios solares, y en respuesta al nuevo escenario, para 1975 se construyeron 140 y hacia
1976 aument¢ la cifra a 280. En este nuevo contexto energético, se comienza a difundir a
nivel internacional y local la arquitectura solar.

El término arquitectura bioclimatica se difundié con amplitud con el libro de Izard y
Guyot, aparecido en francés en 1979 y en castellano en 1980. Se originé a partir de textos
de Izard y un colectivo de autores cercano al grupo ABC (Ambientes bioclimaticos),
equipo de investigacion interdisciplinario establecido en la Escuela de Arquitectura de
Marsella desde 1976, con apoyo del CNRS y el PIRDES, Plan 1+D Francés en Energia
Solar. Pero ya en la década del 30 algunos de los mds destacados arquitectos modernos
como Walter Gropius y Le Corbusier incorporaron en su producciéon estudios de
asoleamiento con una clara conciencia hacia un ambiente mds sano. Al mismo tiempo
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aparecieron en diversos paises la utilizacion de diagramas solares y herramientas
especificas como las Tablas de Insolacién, los diagramas heliotransportadores y el
heliodén. En la Argentina. en la década del 40 ya son notorios los trabajos de E. De
Lorenzi, W. Acosta, J. Servetti Reeves, J. Borgato y E. Tedeschi. (Liernur y Aliata, 2004a).
Aparecen los primeros manuales sobre la relacién con el clima y la arquitectura como el de
J. E. Aronin (Liernur y Aliata, 2004b). En 1932 J.F. Keck en EEUU, construyd sus
primeras casas solares, y en ese mismo afio en Buenos Aires Wladimiro Acosta comenzd
sus proyectos y articulos pioneros. En la década posterior, F. Beretervide, E Sacriste, A
Williams y E. Tedeschi producen obras o proyectos notables que pueden inscribirse en una
orientacion “protobioclimética”. Si bien fueron realizados con rigurosidad y gran intuicion,
no recurrieron a las técnicas vigentes de prediccion del comportamiento helioenergético.
Pero en 1974, existiendo grupos de investigacion en energia solar en San Miguel, Capital
Federal, Salta, Rosario, San Luis, Tucumén, San Juan y Mendoza, se crea ASADES, la
Asociacion Argentina de Energia Solar (2). En sus reuniones anuales y publicaciones se
discutieron a través de los afos las investigaciones realizadas. En los tiempos siguientes
empezaron a funcionar grupos dedicados a la arquitectura solar pasiva en Rosario,
Mendoza, Salta y La Plata.

Nuestro grupo de investigacion de La Plata se formé en 1976, constituyendo el Instituto de
Arquitectura Solar, IAS/FABA (con el auspicio de la Federacién de Arquitectos de la
Provincia de Buenos aires), y desde 1986, U.L.2, IDEHAB, FAU, UNLP (Unidad de
Investigacion N° 2 del Instituto de Estudios del Hébitat, Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la Universidad Nacional de La Plata). El grupo se dedicé inicialmente a los
estudios climaticos y helio-energéticos para luego abordar temas urbanos y regionales. Se
pueden mencionar los estudios de ahorro de energia para el Area Metropolitana de Buenos
Aires (AMBA) y la microregion de Rio Turbio, Prov. de Sta. Cruz y el de Mejoramiento
de la habitabilidad en la Provincia de Buenos Aires, Argentina. Desde su inicio realizaron
docencia de posgrado y desde 1986 de grado.

En el dltimo lustro a nivel internacional y latinoamericano se estd difundiendo una
concepcion mds amplia del bioclimdtico bajo la denominaciéon arquitectura
ambientalmente consciente y alternativamente disefio sustentable. Se trata ya no sé6lo de
sistemas pasivos, ahorro y URE, sino también del disefio ambiental y paisajistico con sus
implicancias ecoldgicas; del uso de materiales locales, renovables, de apropiado ciclo de
vida y el cuidado con los nocivos o energo-intensivos; del uso racional y reciclado de las
aguas (potable, servida, pluvial) y otros fluidos; del logro de ciertos niveles de autonomia
energética, cuando ello es conveniente. Todo integrado en un conjunto arquitectonico
coherente.

Realizando un balance, puede afirmarse que la difusién de la arquitectura bioclimética y
sustentable es escasa en nuestro pais, mds alld de los falsos rétulos. Como han sido escasas
a lo largo del tiempo las politicas de estimulo a la investigacion, innovacion, difusién y
transferencia. En verdad hubo dos periodos de excepcion en este sentido. Durante los 70
las Secretarias de Vivienda (SVOA) y Ciencia y Técnica (SECYT) financiaron proyectos.
Otro tanto ocurrié en el periodo 1981-88, pero ademds se cred la Direccién Nacional de
Conservacion y Nuevas Fuentes de Energia en el ambito de la Secretaria de Energia que
enmarco diversos programas en el Decreto N° 2.247/85. Durante la década del 90 dichas
acciones fueron desarticuladas, implementdndose solamente emprendimientos asociados al

> Enla actualidad, la Asociacién Argentina de Energia Solar y Ambiente. ASADES.
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mercado disperso en convenio con paises europeos, y aplicado en dreas ajenas al mercado
energético interconectado privatizado. De hecho la energia dejé de ser conceptualmente un
bien asociado a un servicio bdsico y pasé a ser un medio de cambio, donde el negocio de
las privatizadas fue vender mds en el marco de un gobierno con escasas capacidades reales
de regular el mercado. Esto llevé a establecer una conciencia falsa en cuanto a las
consecuencias reales del consumo indiscriminado, con la consecuente sobre explotacion de
los recursos vigentes. Actualmente, y de alguna manera acosados por los efectos del
cambio climdtico consecuente de las emisiones antropogénicas y la reduccion significativa
de reservas en particular de gas, la argentina asumié compromisos en el marco del
protocolo de Kioto, retomando asi las acciones dejadas de lado en la década del “80,
comenzando a delinear politicas orientadas por un lado a minimizar los consumos de
recursos convencionales y por el otro a establecer vias de sustitucién de fuentes.

Es en cambio estimulante observar que a pesar de los meandros institucionales, existié un
interés sostenido en los grupos de investigacion mencionados, preservando un nivel de
capacidades significativo, el que permitié6 conformar estructuras académico-tecnolégicas
crecientes en las universidades e institutos de investigacién, aportar equipamiento y
transferir conocimientos. Hoy dia no se discute que el futuro depende en buena medida de
ello.

2. DESARROLLO

A continuacién se describen sucintamente 10 obras y proyectos que ejemplifican la
trayectoria del grupo de investigacion, desde las primeras experiencias solares a las
bioclimaticas, describiendo sus pautas de disefio:

2.1. Casa Solar en Santa Rosa, provincia de La Pampa. (1980-81)

El proyecto implicé un desafio, pues se Fymaer - °
requeria un edificio de demostracion de 4
todas las posibilidades de la energia solar
para el acondicionamiento edilicio,
incluyéndose expresamente el aire
acondicionado solar. El proyecto se
localizé en la Zona Bioambiental IVc
(Templada fria, Norma IRAM 11603),
con 1.332GD18, 297GDe25, temperatura
media anual de 15,5°C.

: '-=::'°i| 4 Axf ;;;-.:'-'-'ﬁ

1. Perspé tiva de la Casa Solar de La Pam;ga..

El planteo general trat6 de dar una Figura
respuesta integral: el cuerpo edilicio se abre hacia el Norte mediante aterrazamientos
cubiertos con techos jardin e invernaderos. El eje circulatorio es Este-Oeste, con el fin de
duplicar el drea de coleccion Norte, manteniendo las proporciones edilicias compactas a
efectos de minimizar las pérdidas. El conjunto se halla protegido en la orientacién Sur por
las areas de servicio (quincho-garage), por los desniveles y el techo jardin. Los muros
colectores acumuladores de calor en agua cuentan con una version automatizada del
modelo realizado en el Prototipo Solar de La Plata (Ver punto 2.2). La nueva versién
cuenta con protecciones solares que se mueven segun la trayectoria solar hasta cerrarse
ante la falta de ella. El aire se distribuye por conductos que sirven a los colectores del
sistema de aire acondicionado. Para la climatizacién de verano se consideré una fuente de
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refrescamiento central adoptando un sistema de evaporacion adiabdtica de agua. Se previd
un sistema centralizado de acumulacion de calor-frio en agua para 12 dias. El esquema
edilicio prevé lugar también para los colectores solares de agua caliente de uso
doméstico.Figura 1.

2.2. Conjunto habitacional CESAD. (1983. La Plata, provincia. de Buenos Aires)
Prototipo solar de La Plata. (1983. Unidad demostrativa de Investigacion)

El conjunto habitacional CESAD compuesto por 30 viviendas solares, se localiz6 en la
ciudad de La Plata, Zona Bioambiental IIIb (Norma IRAM 11603), 34.9° latitud sur, 57.9°
latitud oeste y 1178GD18 y 139GD25 el cual contemplé un clara orientacion
helioenergética, conservaciéon de energia, calefaccién solar, refrescamiento pasivo y
calentamiento solar de agua. Se construyé como unidad demostrativa una vivienda
Prototipo solar la cual fue premiada con Medalla de Plata y certificado del Distrito de
Columbia, USA

en la Segunda Bienal Internacional de Arquitectura de la UIA, INTERARCH-83 en
Bulgaria.

El prototipo cont6 con: i. Muro acumulador en agua conformado por celdas distribuidas en
tresbolillos, conformando una unidad para calefaccién en el periodo invernal y de
refrescamiento pasivo en el periodo estival; ii. Ventilaciéon cruzada selectiva; iii.
Ventilacién de todos los espacios habitables utilizando la cubierta como chimenea solar;
iii. Invernadero adosado y secadero de ropa; iv. Aislacion térmica en toda su envolvente; v.
Sombreo de aberturas para el periodo estival; vi. Ganancia directa por aventanamientos;
vii. Colectores planos para calentamiento de agua. El edificio funcioné como laboratorio
durante 10 afios, siendo monitoreados todos sus componentes y sistemas con excelente
respuesta. Actualmente se encuentra desmantelado. Figuras 2y 3.

Figura 2: Conjunto CESAD Figura 3: Prototipo Solar. Vista y Detalle corte Muro
Colector

2.3. Centro Comunal Rio Turbio, provincia de Santa Cruz. (1988, Unidad
demostrativa)

Corresponde a un edificio bioclimatico de demostracion de uso de tecnologias adecuadas al
clima y condiciones de la region, destinado a tareas comunitarias, emplazado en la Villa
Minera carbonifera de Rio Turbio, provincia de Santa Cruz a 51° 33’ de Latitud Sur y a
72° 26’ Longitud Oeste sobre la frontera con Chile en la zona Bioambiental VI (Muy Fria,
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Norma IRAM 11603). Se trata de una regién aislada la mayor parte del afio, con
4.000GD;s.

Se diseno un edificio bioclimdtico con dreas diferenciadas en funcién de su uso-inercia
térmica con un area total: 340mS5S (Oficinas: 49m?2; Aulas: 99m?2; SUM: 73m2; Servicios:
71m2; Hall y circulaciones: 47m2).

Las pautas bioclimaticas son las
siguientes: 1. Aislacién térmica de la
envolvente: pisos (Scm de poliestireno
expandido, densidad 20kg/m3), muros (10
y 12cm) y techos (15cm); ii. Muros
pesados, con alta inercia térmica en
locales de ocupacion intensiva
(Coeficiente Volumétrico de pérdidas
térmicas “G”’= 0,5 a 0,6w/m3°C); iii.
Muros livianos, de baja inercia térmica, en
locales de ocupacion eventual (“G”= 0.7 a
0.9w/m3°C); iv. Ganancia solar (GAD) a
partir de 4rea vidriara con orientacién norte, con una ganancia solar directa del 37% de la
energia anual para calefaccion en las dreas de mayor ocupacidn, e invernadero con una
fraccién de ahorro solar (FAS) del 20%; v. Illuminacién natural uniforme en la totalidad de
los espacios habitables en los que se calibr6 su profundidad; vi. Calefaccion central
termosifénica complementaria, integrando una caldera de agua caliente con radiadores y
recuperadores de calor del aire de ventilaciéon con una eficiencia minima del 25%; vii.
Espacio de acceso de doble puerta y drea de servicios al sur como espacios “tapén”,
amortiguando las pérdidas térmicas; viii. Disposicion de espacio de servicios y pendiente
de cubierta, de modo de disipar los vientos y generar un espacio de sombra de vientos
sobre la plaza de acceso; ix. Disminucion de los puentes térmicos; x. Tecnologia
constructiva tradicional: ventanas de madera, con doble vidrio con un alto porcentaje de
pafos fijos reduciendo las pérdidas térmicas por infiltraciones de aire; platea de hormigén
armado, z6calo perimetral de piedra bola de un metro de alto; cubierta de chapa; xi.
Inclusién de una fuente de calor auxiliar en el centro del hall de acceso. Figura 4.

P S

Figura 4. Detalle del corte del edificio.

La simulacién (Trnsys) demostré un comportamiento térmico del edificio aceptable en
relacion a las rigurosas condiciones climdticas y la baja radiacion solar incidente. Las
estrategias adoptadas permiten un buen aprovechamiento de los distintos aportes
energéticos, dandole un importante espacio a la ganancia solar por ventanas

2.4. Hospital Materno Infantil de San Miguel de Tucuman. (1993)

Este proyecto corresponde a la solicitud de asesoramiento bioclimético al Concurso
Nacional de Proyectos para el Hospital Materno-Infantil del hospital de San Miguel de
Tucuman, por parte del estudio Sessa- Ripari, el cual fue galardonado con el 1° premio.

San. M. de Tucuman se encuentra localizado en la Zona Bioambiental IIb (Calida, Norma
IRAM 11603), a 28.8° latitud sur, 6502 longitud oeste, con 481 GD;g y 370GD,s de
refrescamiento.

Para mejorar la habitabilidad de las distintas dreas de servicios del hospital,

fundamentalmente las que no reciben tratamiento por sistemas electromecanicos, se
planearon diferentes estrategias de disefio bioclimatico, basadas en el refrescamiento de los
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espacios exteriores e interiores y masa edilicia: i. Aprovechamiento de las brisas
predominantes (N, S, SO) en verano; ii. Sombreo mediante un anillo de vegetacion caduca
de alto porte, flanqueado por cortinas verticales deflectoras caducas en verano; iii. Macizos
deflectores perennes de distinta altura, dispuestas en forma de cufia como barreras de
viento para el invierno; iii. Diferencia térmica (aproximadamente 3°C), producida por el
pulmoén vegetal que rodea la estructura edilicia; iv. Ventilacion cruzada y nocturna, en los
casos que lo permitan; v. Sistemas edlicos de succion de aire en aticos, sobre cumbreras;
vi. Rejillas laterales de presion y succion, segiin la cara expuesta, incorporadas a la
mamposteria, de modo de barrar internamente el espacio entre cielorraso y losa; vii. Baja
absortancia de los elementos asoleados; viii. Aislaciéon higrotérmica aplicada a la
envolvente; ix. Muros aislados con camara de aire ventilada; x. Interconexién de los
sistemas de ventilacién verticales y horizontales.

La diferencia de entalpia entre los
estados medios (30°C, 50% HR y 19°C, poyrTa—

000 000 OO0
[¢]

80% HR) es de 154 Kcal/kg — 11
Kcal’/kg = 4.4 Kcal/kg de aire. Este
potencial permite refrescamiento
nocturno con ventilaciéon cruzada. Se
traté de evitar que las temperaturas del
atico no superen en ningin caso las
temperaturas maximas exteriores
evitando sobrecalentamientos. Se
consideraron 10 renovaciones de aire
para el dtico por extraccion edlica (88%)
y rejillas en los muros en un 12% del
area calculada (Norma IRAM 11604).
Las simulaciones fueron realizadas con
el programa CODYBA (Insa de Lyon,
Institut National des Sciences Apliques). Se logré dar respuesta Bioclimatica frente a tres
condiciones complejas: Actuar a partir de un disefio predeterminado; los requerimiento
climéticos severos; y la magnitud y complejidad de la estructura edilicia. Si bien se obtiene
una baja reduccién del consumo energético considerando sélo aislacion térmica de la
envolvente (10.6%), bajo distintos escenarios se obtienen ahorros en refrigeracion del
64.4%, para el caso de climatizacion de dreas criticas como laboratorios y dreas de
diagnéstico y un 83.6% cuando se consideran sélo areas criticas. Figura 5.

2.5. Escuela Municipal N°1 “El Molino”’ de Trévelin, prov. de Chubut. (1996)

El proyecto nace a partir de la necesidad de contar con la adecuacién edilicia de la Escuela
provincial Municipal N°1 de “El Molino” en la localidad de Trévelin a 20km de la ciudad
de Esquel, provincia de Chubut, en la Zona Bioambiental VI (Muy fria), con 3684°D18,
con una radiacién Global media de 11,7MJ/m2, una temperatura media invernal de 4°C y
una humedad relativa anual de 60% (Junio 78%).

Las pautas de disefio implementadas se fundamentaron en los conceptos del disefio
bioclimatico considerando la localizacién y la modalidad de funcionamiento de la escuela.
Estas fueron: i. Tecnologia tradicional y materiales existentes en la zona; ii. Edificio
compacto protegido de la rigurosidad climatica en sus orientaciones Sur-Oeste y Sur-este,
optimizando el factor de Exposicion (Fe) y su compacidad (Co), minimizando pérdidas
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térmicas y reduciendo su volumen a BT
calefaccionar; iii. Adopcién de espacios - e gt
“tapoén” (cocina, servicios, accesos); 1v. '

Orientacion Norte permitiendo un buen i "_f”’ﬂ?‘ﬁa.
aprovechamiento de la ganancia solar : . ol ]
directa (GAD); v. Aportes de calor solares . — == am—

por GAD, y muros colectores livianos; vi.

Diseiio del corte del edificio con el objeto de

optimizar la iluminacién natural; vii. =

Aislacion térmica en la envolvente (piso, B Ll

techo y muros), con diferentes disefios L EACE B e
tecnoldgicos segiin el uso de los ambientes. B0 B - iR
Se incluyeron sectores constructivos SR BRI
semipesados  (con  significativa  masa
térmica) y sectores livianos (con poca masa
térmica), en funcion de dar respuesta al tipo de uso y a la cantidad de horas (concepto de
edificio de uso continuo, discontinuo y mixto). Los espesores de aislamiento utilizados en
muros fueron de 10cm de poliestireno expandido 20Kg/m3 de densidad, y en cubiertas de
12,5cm .viii. Adecuacion de los espacios exteriores utilizando al edificio como estructura
de proteccién; ix. Dobles vidrio en aberturas; x. Equipo adicional de calefaccion por aire
caliente de 12.500kcal/h. Figura 6.

Figura 6: Corte y Vista Norte

La simulacion frente a la implementacion sin consciencia ambiental implicé un ahorro del
consumo energético del 45%; una fraccién de ahorro solar (FAS) del 10%; y una reduccién
de la potencia adicional del equipo de calefaccion de un 45%. Las simulaciones
higrotérmicas y calefacciéon fueron realizadas con el programa “CODYBA” (Insa de
Lyon), Iluminacién: “Rafis” (UPC, Barcelona) con un coeficiente de luz diurna medio de
4.6% (CLD). Se verifico el riesgo de condensacion en los sectores criticos para diferentes
escenarios de HR y Temperatura exterior. La iluminacién artificial se resolvié en forma
sectorizada en funcién del complemento natural y de las diferentes actividades a realizar.

2.6. Viviendas de Interés Social. (1997)

Los proyectos que se presentan resultaron
1ros. Premios del “Concurso Nacional de
Disefio, Tecnologia 'y Produccion,
convocado por la Direccion de
Tecnologia e Industrializacién,
Subsecretaria de Vivienda, Secretaria de
Desarrollo Social de la Nacion.

(T
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1997. Categorias: Zona Centro, Categoria
A 'y Zona Patagonia, Categoria A.
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Se trabajo sobre el desarrollo de viviendas
de interés social, donde ambas propuestas
ganadoras incorporaron premisas de
disefio en cuanto a conservacion de
energia e incorporacion de sistemas alternativos apara calentamiento de agua y
refrescamiento pasivo. Se trabajé con un sistema industrializado liviano de montaje en

Figura 7: Plantas de las dos tipologias de vivienda.
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seco, existente en el mercado, disefiado viviendas de 44m2 y 58m?2 para zona Centro y
Patagonia respectivamente, con un costo base maximo estipulado en los pliegos del
concurso. Las caracteristicas climdticas para cada region correspondieron a: Zona III
(templada) y Zona VI (Muy fria). Para la primera propuesta se incorpord: i.
Aprovechamiento de la Ganancia solar; ii. Aislacién térmica de la envolvente; iii.
Ventilacion cruzada selectiva; iv. Ventilacion de atico con chimenea solar; v. Proteccidon
solar de la aberturas en el periodo estival; vi. Provision de agua caliente solar; vii. Sistema
fotovoltaico; viii iluminacién natural. Par el segundo caso: i. Disefid compacto; ii.
Aislacion térmica en toda su envolvente; iii. Zonificacién de usos; iv. Aporte caldrico
adicional por estufa hogar en el centro de la vivienda; v. Incorporacién de ‘“chiflorera de
acceso” a modo de espacio “tapén”’; vi. Invernadero-secadero de ropa; vii. Control de
infiltraciones y disefio de carpinterias; viii. Iluminacién natural. Para el caso de las
viviendas de zona templada, los niveles térmicos se simularon para una temperatura base
de 18°C y maxima de 22°C con una demanda para mantener los niveles térmicos de
21kwh/dia (18.103Kcal/h), lo que equivale a una estufa de tiro balanceado funcionando al
minimo y para la iluminacién natural se registré un CLD de 7,5% para estar y cocina 'y 5%
para dormitorios (para una iluminancia de 10.000 lux, cielo nublado). Para la vivienda en
el sur patagénico se trabajé con una temperatura base de 18° y maxima de 20°C, con una
demanda de energia necesaria de 54,9Kwh7dia (47.327Kcal/h) lo que equivale a un
consumo de una estufa de tiro balanceado de 2000Kcal/h. Los niveles de iluminacién
interior se disefiaron con indicadores resultantes como el caso anterior. Figura 7.

2.7. Modulo Sanitario Solar. Ensenada. Provincia de Buenos Aires. (2003-2004)

Este trabajo tiene por objeto transferir
tecnologia apropiada a sectores de escasos
recursos (actualmente el 45% de la
poblacién en la Argentina se encuentra bajo
la linea de pobreza y el 15% bajo la linea de
indigencia). Se trabajé con la comunidad
construyendo un pequefio médulo edilicio
con funcién sanitaria, el cual incorpora un
muro colector para calentamiento de aire
incorporado en el muro y colectores solares
para calentamiento de agua. Todos los
trabajos fueron realizados por
autoconstruccion y utilizando tecnologia de
bajo costo. Este proyecto llevé a consolidar
una linea de trabajo en el grupo sustentada por Proyectos y Becas del CONICET, UNLP y
CIC sobre la investigacion y desarrollo de este tipo de sistemas. Figura 8.
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Figura 8: Vista Modulo edilicio y detalle de
colector de aire.

2.8. Complejo en la ribera del Rio de la Plata. (2003)

El proyecto fue presentado en la 3ra Bienal “José Aroztegui”’, concurso latinoamericano
para estudiantes, de arquitectura Bioclimética en Curitiba, Brasil, siendo premiados con
mencién honorifica. Sus autores son:

G. Viegas. M. Melchiori, S. Medici. M.S. Silva. P. Julio. El programa desarrollado se
definié como respuesta a las necesidades de un lugar de playa sobre el rio de La Plata, con
turismo regional: un auditorio, utilizado como espacio tapén para la protecciéon de la
orientacién oeste; un restaurante, locales comerciales y servicios generales conectados
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El proyecto se compone de dos lineas o i — e = e
que definen un espacio intermedio entre -?EF_
el rio y la ciudad. Cada una de estas T RS S e et s e et
cumple una funcién diferente: una como

proteccion del viento y otra como

protecciéon del sol, respondiendo su

orientacion a su finalidad, proteger el espacio generado. La propuesta se resuelve con una
tecnologia liviana, utilizando la chapa y la madera, materiales tradicionales del lugar. La
eleccion de estos responde ademds a las caracteristicas de uso del edificio- discontinuo- y a
las condiciones climéticas. La poca amplitud térmica entre el dia y la noche conducen a la
utilizacién de materiales con baja inercia térmica y a la incorporaciéon de aislacion. La
estructura propuesta se compone de cabreadas de madera y apoyos puntuales de hormigén
debido a su constante exposicion al agua; todo el edificio se eleva para protegerse de las
inundaciones frecuentes. El muro ubicado al sur estd compuesto por dos capas; una de ellas
oblicua para desviar la direccion del viento y se despega del piso para favorecer la
ventilacion selectiva dentro del edificio. El muro norte se pensé como una pantalla que
protege del sol sin impedir las visuales al rio incorporando ganancia directa y muros
“trombre” acumuladores. Se incorpora ademds un sistema de iluminacién natural y de
ventilacion del atico. Figura 9.

ha pastalls que peotege dal sol sin ispedir las vieusles al rio. Se resuslve con astructara
= 12 Phrgoia dal semicubierts. i Hea s -

Figura 9: Corte del edificio.

2.9. Campus de la Universidad Nacional de Misiones”. (2004)

El proyecto corresponde a la solicitud de asesoramiento bioclimético para el Concurso
Nacional de Proyectos para el Edificio de la Universidad Nacional de Misiones, en la
ciudad de Posadas en la Zona Bioambiental: Ib. (Muy Célida), a 27.4° lat. Sur, 56° Long.
Oeste y 133mts de ASNM y 546GD25 de refrescamiento. Corresponde al 1° Premio del
Concurso cuyos autores son el estudio: Fondado, Miranda, Pagani, Quiroga. Actualmente
uno de los edificios correspondientes a laboratorios y aulas se encuentra en construccion.

La caracterizacion bioclimética del sitio de
emplazamiento, en funcién de la
normativa vigente (Norma IRAM 11603),
diagramas biocliméticos (Segun B.Givoni)
y de estadisticas meteoroldgicas, brindan
la informacién suficiente como para
plantear las pautas de disefio sobre las
siguientes  estrategias  centrales: 1.
Proteccién Solar; ii. Ventilacién cruzada;
iii. Forma Edilicia; 1iv. Tecnologia
Constructiva; y v. Disefio del paisaje. Se
trabaj6 sobre las siguientes pautas de

disefio bioclimatico: Figura 10: Corte representativo del edificio.
1. Sombreo de espacios exteriores y
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aprovechamiento de brisas para el acondicionamiento ambiental. Se registr6 un potencial
climédtico en base a la diferencia de la entalpia (dia-noche) de 10.5 Kcal/kg en el periodo
estival, permitiendo refrescamiento nocturno aprovechindose en base a ventilacion
cruzada. Esta caracteristica posibilita en el periodo estival capturar y direccionar brisas
predominantes del E-SE, para lograr ventilacién cruzada y/o selectiva, incorporando aire
fresco a los ambientes, con el objeto de eliminar el calor emergente de la propia masa
térmica del edificio (capacidad térmica) y el calor remanente del funcionamiento operativo
diario; 2. Diseno de los espacios exteriores a partir de la conformaciéon de un paisaje
natural entre vegetacion, topografia y espacios de uso, sombreando el terreno y manejando
las brisas en base a las siguientes caracteristicas: ® Barreras de forestacion vertical axiales a
las brisas predominantes ® Barreras horizontales de forestacion de fuste alto de hoja
perenne y rapido crecimiento, con lo cual producir un “techo” o masa vegetal perenne
encausando las brisas, aprovechando la calidad del aire mas benigno debido al sombreo de
la superficie del terreno. ® Barreras forestales horizontales con follaje caduco y alto fuste
delante de las fachadas con orientacién N-NO, sombreando los espacios con solados y al
propio edificio; y especies de hojas ralas, a modo de “tamiz” natural, entre las galerias y las
visuales privilegiadas, sin ocluirlas totalmente.® Forestacion sobre los estacionamientos
con el objeto de disminuir la carga térmica terrestre de este tipo de espacios.® Sombreo
vegetal sobre los solados exteriores, minimizando la carga térmica sobre ellos vy
colaborando con el sombreo de los edificios; y 3. Disefio edilicio en funcién de las
estrategias planteadas a partir de proteccidn solar en verano, otofio y primavera, acceso del
sol en invierno y ventilacion cruzada: e Utilizacion de galerias perimetrales. En los
edificios implantados con el eje heliotérmico E-O la adicién de este espacio intermedio
redunda en un ficil control solar en el verano (altura solar: 85° a las 12hs y 50° a las 9y
15hs). @ Para los edificios con orientaciéon de su eje en sentido N-S, se adicion6 en las
galerias un sistema de proteccion solar, logrando un “tamiz” sobre la radiacion incidente,
permitiendo la ventilacién cruzada. 4. ® Ganancia directa (GAD) y calentamiento de los
espacios intermedios en el periodo invernal, si bien es un periodo corto y poco riguroso
(GDys: 62°C) se prevé a partir de la existencia de radiacién solar de baja altura,
incorporarla al interior del edificio. 5. La cubierta de sombra tiene una pendiente hacia el
N, con ético ventilado de modo de conformar una tobera de captacion de las brisas del
sector E-SE y acelerando el flujo de aire. ® Los 4ticos cerrados en su periferia con mallas,
evitando el acceso de insectos. 6. Ventilacion cruzada entre losas y cielorrasos, refrescando
el edificio, eliminando el calor excedente.7. Ventilacién cruzada en locales a partir de
aventanamientos a altura media y superior. 8. Los edificios se encuentran apenas sobre
elevados del suelo mejorando la ventilacion. 9. Tecnologia constructiva de poca inercia
térmica. ® Se utiliza una tecnologia liviana minimizando la incidencia de la inercia térmica
en paramentos verticales y cielorrasos (Tec nologia pesada s6lo en pisos y estructura
resistente, de hormigén armado), eLas galerias perimetrales se disefiaron minimizando al
maximo los puntos de contacto con el volumen interior habitable a los efectos de evitar
puentes térmicos. Se incorpord un médulo de rejillas en el piso para favorecer y reducirla
la temperatura sol-aire. 10. Envolvente con una transmitancia térmica de adecuada. 11.
Colores de los techos y paramentos exteriores claros.

2.10. Arquitectura Escolar. Direcciéon de Infraestructura Escolar (DPI), de la Direccién
General de Escuelas de la provincia de Buenos Aires. (2004-2005)

Este es un ejemplo de transferencia al medio productivo a partir de Reciclado edilicio y
Disefio Ambientalmente Consciente en establecimientos educativos para la Direccion

Provincial de Infraestructura Escolar de la provincia de Buenos Aires. El trabajo fue
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desarrollado por los Arquitectos Silvio Acevedo y Valeria Aspiazu ambos de la planta
permanente de la Direccion de Proyectos.

Se estd trabajando en la incorporacién
paulatina de criterios sobre: i. Ventilacion
cruzada en aulas y en sectores como bafios
y cocina; ii. [luminacién bilateral en aulas;
asi como la incorporacién de patios de luz
y mejoramiento de locales mediterraneos
iii. Incorporacién de estantes de luz y | L
cielorrasos difusores; iv. Proteccién solar 2 ]
por galerias y aleros, calculados en funcion
de la altura y el acimut correcto; v. Estudio
de alternativas de corte. Esta experiencia
que es puntual pero de gran valor surgi6 a
partir de un curso de posgrado sobre
arquitectura Bioclimética escolar dictado
en la FAU-UNLP. Figura 11.3.

CORTE DICIEMBRE, MARZO, SEPTIEMBRE
B

Figura 11. Corte representativo de uno de los
edificios.
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ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS EN APLICACIONES
AGROINDUSTRIALES: PRODUCCION DE
PLANTAS DE ALTA CALIDAD #

A. Iriarte', V. Garcia, G. Lesino'”, S. Flores Larsen™*, C. Matias’
INENCO, Facultad de Ciencias Agrarias — U. N. Catamarca
M. Quiroga 93 - 4700 Catamarca, Argentina - iriarte @plab.unca.edu.ar

RESUMEN

La necesidad de obtener plantas de alta calidad y con variedades de consumo en los
mercados, exige disponer de ambientes que favorezcan el enraizamiento de esquejes
(estacas), la germinacion de semillas, la propagacion de meristemas y/o la microinjertacion
de plantines, segin el tipo de reproduccion seleccionada. Con estos propdsitos se
construyeron una casa de vegetacion para propagacion agdmica de estacas y una cdmara
para germinaciéon - microinjetacion de plantines de arboles frutales, ambas fueron
disefiadas teniendo en cuenta una estrategia bioclimdtica y un uso racional de la energia.
En el presente trabajo se describen los aspectos constructivos, se realiza el balance de calor
y masa, y se analizan los resultados de las simulaciones numéricas mediante el programa
SIMEDIF. Los resultados demuestran la factibilidad de la produccién de plantas de alta
calidad bajo condiciones controladas. Ademds se discute la estrategia de disefio para el
acondicionamiento de un centro de propagacion in — vitro.

PALABRAS CLAVE
Enraizamiento, microinjerto, bioclimética, produccién plantas, in-vitro
1. INTRODUCCION

La Provincia de Catamarca se encuentra ubicada en el Noroeste argentino, su Valle Central
se localiza entre los 27,9 ° y los 29° de latitud Sur y entre los 65° y los 66° longitud Oeste
a 600 m s.n.m.. El clima es drido con deficiencia hidrica permanente, elevada heliofania y
temperaturas altas, produciendo valores de evapotranspiracion elevados, lo que unido a las
bajas precipitaciones configuran las condiciones de un clima semidesértico. Los vientos
predominantes son del Noroeste y soplan pricticamente durante todo el afo,
intensificindose en primavera.

La instalacion de establecimientos agricolas de gran envergadura amparados en la ley de
promocién para la radicaciéon de emprendimientos agropecuarios, provoca una gran
demanda de plantas, especialmente de nogal (Junglans regia L.), olivo (Olea europaea L.),
higuera (Ficus carica L.) y aromdticas en general. Este requerimiento creciente, ha
originado la instalacién de una gran cantidad de viveros — invernaderos, calentados en
forma tradicional. Fueron montados sin tener en cuenta las necesidades energéticas de las
plantas y sin un criterio adecuado de uso racional y ahorro de energia.

* Parcialmente financiado ANPCyT, UNCa, INTA
" Investigador del CONICET

2 INENCO - U. N. Salta - Argentina

PE.E.A., INTA — Catamarca — Argentina

* Becaria CONICET
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Propagacion agamica de estacas

La propagacion agdmica de estacas consta de tres etapas: enraizamiento, endurecimiento y
rusticacion. El enraizamiento se realiza en un ambiente controlado donde se estimula el
proceso; se emplean estaquillas herbaceas y/o semilefiosas de 0,15 a 0,20 m tratadas en la
zona basal con hormonas, implantadas en una cama caliente y bajo condiciones
controladas. Durante este proceso es conveniente reducir la transpiracion de las hojas, lo
que se logra con la formacion de una pelicula de agua sobre la superficie de la misma, para
lo cual se requiere un ambiente con alta humedad.

El recinto en donde se produce el enraizamiento, se denomina casa de vegetaciéon o de
propagacion. Su construccion debe ser hermética y con renovaciones de aire controladas, a
fin de regular adecuadamente la temperatura y la humedad, conforme a las necesidades del
material a multiplicar o reproducir. Para su disefio se han tenido en cuenta las
recomendaciones de Barranco et al., 1998:
= La temperatura del ambiente dentro de la casa de vegetaciéon debe mantenerse entre 18
y 25 °C durante el dia y alrededor de 18 £ 2 °C en la noche.
= La temperatura en la parte basal de la estaca (zona de rizogénesis) debe estar
comprendida entre 20 °C y 22 °C.
= El ambiente alrededor de las estaquillas debe ser muy himedo y mads fresco que el
sustrato. Con humedades relativas entre 70 y 90 %.
= El nivel de iluminacién debe ser bajo, compatible con la minima actividad
fotosintética.

Microinjertacion de plantines

La producciéon nogalera en la Republica Argentina se estima en las 6.000 Tn siendo el
consumo interno de 8.000 Tn. Estas cifras denotan la necesidad de aumentar esta
produccién. Catamarca es una de las provincias donde el cultivo del nogal (Juglares regia
L.) tiene gran importancia para desarrollo econémico, lo que induce a mejorar las técnicas
de obtencién de plantas de alta calidad.

La actividad viveristica local no estd preparada para satisfacer la demanda de plantas
injertadas, asegurando a su vez calidad de plantas y rapidez en la distribucién de nuevas
variedades. Asimismo, la injertacién de nogal es una practica poco difundida por las
dificultades que presenta, siendo considerada como una operaciéon poco rentable desde el
punto de vista comercial debido a los escasos logros alcanzados (Moraldi et al., 1993).

Esta técnica requiere de instalaciones adecuadas que permitan controlar los factores

involucrados en el crecimiento de los plantines: temperatura, iluminaciéon y humedad. En

general se especifican las siguientes condiciones para utilizar esta técnica:

= La temperatura del ambiente dentro de la cimara debe mantenerse entre 25y 35 °C
durante el dia y entre 15 y 20 °C en la noche.

= La temperatura en la parte basal del plantén a injertar debe estar comprendida entre 24
°Cy26°C.

= El ambiente alrededor de los plantines debe ser muy himedo y mads fresco que el
sustrato, con humedades relativas entre 60 'y 70 %.

= La zona de injerto debe mantenerse a una temperatura entre 28 y 31 °C.

= El nivel de iluminaciéon debe ser bajo, compatible con la minima actividad
fotosintética.
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En el presente trabajo se describe una casa de vegetacién y una cdmara de germinacion -
microinjertacién, construidas en el INTA, que imponen una estrategia bioclimética y un
concepto de uso racional y ahorro de energia para la produccién eficiente de plantas a bajo
costo. Se detallan aspectos relevantes del balance de calor y masa, la distribucién de
temperaturas en la estructura, aire y camas de enraizamiento, y humedad en el interior de la
casa y de la cdmara, en contraste con las variaciones del ambiente exterior. Se indican los
resultados térmicos obtenidos en la simulacién numérica y el comportamiento en el interior
de las mismas y se detallan los resultados agrondémicos obtenidos mediante la
multiplicacién por propagacién agdmica y microinjertacion.

2. MATERIALES Y METODO
2.1. Casa de Vegetacion: Diserio construido

La casa de vegetacion fue construida con un tinglado a dos aguas de 25 m de largo, 20 m
de ancho, 2,60 m de altura lateral y 4,60 m de altura maxima. Las paredes que constituyen
los cerramientos laterales y frontales estdn compuestas por dos placas de cemento de 0,03
m de espesor con una estructura de hierro interior (& = 0,004 m), separadas 0,10 m entre
ellas. Entre cada placa se ha incorporado poliestireno expandido rigido de 0,03 m de
espesor en contacto con la placa exterior del lado interno, rellendndose el resto de la
camara entre las dos placas con tierra seca de la zona. Esta estructura ha sido
complementada con:

* Cubierta de baja transparencia con posibilidad de ser refrescada en verano: se
utilizaron chapas de poliéster semitraslicidas y verdes, ubicadas en forma alternada una
con otra. En la parte exterior de la misma se han instalado aspersores para mojar su
superficie y de esta forma disminuir su temperatura. Para no interferir con la circulacién y
el refrescamiento evaporativo, se ha colocado a 0,30 m por encima de la cubierta una
malla aluminizada de media sombra (60 %) corrediza. La diferente coloracién de las
chapas y la instalaciéon de la media sombra se utilizan para disminuir el ingreso de
radiacion a la casa de vegetacion, evitar el sobrecalentamiento en verano y la necesidad de
calefaccion en invierno (Figura 1).

= Taneles: se han construido siete tineles de plastico transparente de 2,50 m de alto, 2,50
m de ancho y 20 m de largo por donde circula aire himedo. En el extremo este de cada
tinel, se encuentra el ingreso que tiene un ancho de 0,50 m por 2,50 m de alto, mientras
que en el extremo oeste, se ha realizado una abertura en la parte superior en cada tinel de
0,50 de ancho por 0,20 m de alto, por donde sale el aire himedo. Entre los tdneles y el
techo se ha instalado una malla aluminizada de media sombra (60 %) corrediza a los
efectos de regular la radiacion solar incidente de acuerdo a las necesidades térmicas y
fisioldgicas requeridas por cada sistema de produccion.

= Mesadas calefaccionadas: son de hierro, tipo cajon, de 0,20 m de altura, 1 m de ancho,
y 3 m de largo, con patas que la elevan 0,80 m del piso. Cada mesada se reviste
interiormente con una malla tipo media sombra y se rellena con material inerte expandido
(perlita) de 0,1 m de espesor que llega hasta el borde. Se han construido 14 hileras con seis
modulos de 3 m cada uno. Cada tinel contiene dos hileras de mesadas con un pasillo
central.

*Sistema de calentamiento de mesadas: el calentamiento de las mesadas se realiza
utilizando un sistema de tubos de polietileno de 0,0127 m de didmetro separados entre si
0,05 m por donde circula agua caliente. El agua proviene de una caldera de 25 kW y es
impulsada por una electrobomba de 746 W. La temperatura se regula de acuerdo a las
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necesidades térmicas del sustrato.

= Sistema de refrescamiento evaporativo: para disminuir la temperatura de la casa se ha
incorporado en la parte frontal (Este) un panel de refrescamiento evaporativo
(hydrocooling), formado por una pared de viruta de paja de 20 m de ancho, 1,20 m de alto
y 0,10 m de espesor. Lleva adosado un distribuidor de agua en su parte superior para mojar
la paja en forma uniforme y dispone de una canaleta que recoge el agua sobrante y la
conduce a un reservorio para su recirculacién. La circulacién del aire a través del panel
himedo se realiza mediante cinco extractores de 1,5 kW cada uno, que estdn ubicados en
el extremo opuesto. En pleno funcionamiento, se ha previsto 50 renovaciones por hora, lo
que equivale a un caudal de 25,3 m® s™'. La cantidad de extractores en funcionamiento
depende de la época del ao.

» Sistema de nebulizacion: el sistema de nebulizacién o sistema Mist permite crear
artificialmente niebla en el ambiente, manteniendo alta la humedad relativa y
disminuyendo la temperatura a nivel de las hojas. En cada tunel se han colocado dos lineas
de 38 nebulizadores, una para cada mesada. Su funcionamiento se regula de acuerdo a las
necesidades higrotérmicas.

= Sistema de medicion y control: la medicion de las principales variables de interés se
realiz6 mediante una computadora PC/AT provista con tarjetas de adquisicién de datos
Keithley 1600 y PClab 812, colocadas en el bus de expansion de la computadora. Las
temperaturas de aire y agua se midieron con diodos de silicio 1N914, la humedad relativa
con puntas capacitivas Vaisala, la radiacion solar interior y exterior con radiémetros Kipp
& Zonen y Black & White y el nivel de iluminacién con un luxémetro Digital llluminance
Meter Model TES-1330. Los sensores para la medicion de temperaturas fueron colocados
en el interior y exterior de la casa de vegetacion, en las caras internas y externas de cada
pared y en el piso, a 0,05 m de profundidad. Los sensores de humedad relativa y radiacién
solar se ubicaron en el interior y en el exterior de la casa.

El control de funcionamiento de la cdmara de vegetacion (bomba, ventiladores, cama
calefaccionada, aspersores etc.) se realizaron mediante termostatos programados
adecuadamente para cada uno de los requerimientos. La rutina de funcionamiento de la
casa de vegetacion establece que para valores de temperatura del aire sobre los tineles
mayores que 22 °C se encienden los extractores y la bomba de recirculacién de agua
asociados al sistema de enfriamiento evaporativo. Por otro lado, la caldera, que funciona
con gasoil como combustible, mantiene la temperatura del sustrato que contienen las
mesadas dentro de un intervalo comprendido entre 20 y 22 °C.

s e ‘ st
Fig. 1. Vista exterior e interior de la casa de vegetacion

2.2. Material vegetal para la casa de vegetacion

En los ensayos de enraizamiento de estacas herbaceas y semilefiosas se utilizaron las
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siguientes especies y variedades:

= QOlivo. Variedades: Albequina, Picual, Pendolino, Manzanilla, Arauco, Frantoio y
Leccion. Las plantas madres son de Catamarca con mds de 40 afios de edad, que fueron
sometidas en 1993 a una poda de rejuvenecimiento.

» Higuera. Variedades: Guarinta, Turco y Kadota.

* Aromdticas: Romero (Rosmarius officivalis L.) y Orégano (Organum vulgare L.).

Para el enraizamiento, se extrajeron estaquillas medias y basales de 0,15 m de longitud de

las plantas madres seleccionadas, estimuladas para la iniciacién de raices con una solucién

de 4acido indol - 3 - butirico (AIB).

2.3. Anadlisis teorico de un tinel de la casa de vegetacion

Para una adecuada descripciéon de la evolucién de la temperatura y el contenido de
humedad del aire a lo largo del tinel, en régimen estacionario, se hicieron los respectivos
balances de energia y masa. Los limites fisicos del volumen elegido para realizar el
balance estdn constituidos por la parte superior de las mesadas y la carpa que forman el
tinel, como se ve en la Figura 2. En la Figura 3 se muestra el interior de uno de los ttneles,
aprecidndose los elementos constitutivos del mismo.

El balance de energia a lo largo del tinel, en un elemento diferencial dx, estd dado por la
ecuacion (1):
dT

dm
mp,a (Cp,as + W(X)Cp’v)a—l—d—;!ﬁfg = d[a',Hz - pth(T _Tp)+ Shc3(Ta,s _T)](l)

donde se supone que el contenido de agua del aire a lo largo del tinel es constante, no
incluyéndose los términos que contienen su derivada espacial, por lo tanto no se considera
la ecuacién de balance en agua. En esta ecuacidn se tiene en cuenta el cambio de calor
sensible y latente del aire humedo, las transferencias por conveccioén y el ingreso de
radiacidn solar a través del techo del tiinel.

Vi mea WO
Fig. 2. Vista y corte de la parte Fig. 3. Vista del interior de un tiinel con estacas
superior del tunel. implantadas en las mesadas.

El balance de energia en el techo del tinel, estd dada por la ecuacién (2), en donde se
desprecia la masa del pléstico:

p hCZ(Ta,bt - Tp )=p hcl(Tp - Ta,st) - (Ho - Hi) )

El balance de masa se hace considerando que hay un aporte de agua al aire por el sistema
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de nebulizacion (Gy) que estd ubicado a lo largo del tinel:

dm
pw _ _ 3)
L —hmsd[va(Ta,s) Pm(x)}rc;w

l M
c h,=h —w
en donde: Ny, =hy, 0, M

Para la estimacion del coeficiente de transferencia de masa (4,,) se ha adoptado la similitud
de las capas limites térmica y de concentracion, (ecuacion 4), vélida tanto en régimen
laminar como turbulento. Se puede tomar n = 1/3:

1

hm =g ——— “4)
1-n
(Cp p)a Le
k a,
endonde: Le = =
Dy p Cp Dy

2.4. Descripcion de la cdmara para microinjertacion. Diserio utilizado

La camara tiene una superficie cubierta de 46,67 m’ con eje central orientado Norte - Sur.
Las paredes laterales y frontal Sur estdn construida con mamposteria de ladrillos de 0,15 m
con revoque interior y exterior, asentados sobre cimiento de hormigén, mientras que el
frontal Norte se compone de un panel para el sistema de refrescamiento en la parte inferior
y una superficie vidriada en la parte superior. Sobre los muros laterales se ha colocado un
cerramiento de carpinteria metdlica con portavidrios, sobre la cual se asienta la cubierta
superior formada por cabreadas de perfiles metalicos que soportan el material de cobertura
(Figura 4).

La estructura de la cdmara se completa con:

e Cubierta de baja transparencia de fibra de vidrio semitraslicida. Por encima de la
cubierta se coloc6 una malla de media sombra corrediza, separada de la misma 0,20 m.

e Tres mesadas de hierro, tipo cajon de 0,20 m de altura, con la base de material
desplegado metdlico y estdn montadas sobre patas de 0,80 m de altura. En su interior se
coloco una capa de ripio (0,05 m) y una de perlita (0,05 m). Sobre esta capa se colocod
un sistema de tuberias de polietileno (PE) de 0,0127 m de didmetro, separadas entre
ellas una distancia de 0,10 m. Este sistema se cubrid totalmente con perlita hasta el
borde superior de la mesada.

o Sistema de refrescamiento evaporativo: en el frontal norte se ha a incorporado un
panel de refrescamiento evaporativo (cooling system o hydrocooling) para disminuir la
temperatura de la cdmara. Las dimensiones del panel son 3,80 m de ancho, 1,00 m de
altura y 0,20 m de espesor, con virutas de pajas en su interior. La distribucién del agua
para el mojado de la paja se realiza por la parte superior. El agua sobrante se recoge en
una canaleta para su recirculacién. El aire circulante se mueve mediante un extractor de
1,5 kW, ubicado en el frontal opuesto (Sur).

e Sistema de mediciéon y control: para el monitoreo de las principales variables de
interés de la cdmara y del ambiente exterior, se utilizé una computadora AT provista
con tarjetas de adquisicion de datos Keithely 1600 y PClab 812. Se usaron sensores para
la medicion de la temperatura del aire tipo LM (semiconductor); humedad relativa con
puntas capacitivas Vaisala; radiacién solar interior y exterior con radiémetros Kipp &
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Zonen y piranémetros LICOR 200SA; nivel de iluminacién con un luximetro LICOR
analogico.

2.5. Material vegetal de la cdmara de microinjertacion

En los ensayos se utilizaron plantines de nogal criollo de seis meses de edad obtenidas a
partir de semillas cultivadas en la cdmara y puas de nogal cv. Sunland de 0,025 a 0,030 m
de longitud, recolectadas y conservadas en una cdmara de frio a 5 °C, provenientes de
plantas seleccionadas por su productividad y calidad de fruto.

Fig. 4. Vista exterior e interior de la cdmara

2.6. Modificaciones en la camara

Debajo de la cubierta de baja transparencia de fibra de vidrio semitraslicida se instalé una
cobertura de plastico LDT de larga duracion térmica, con tratamientos UV para mejorar la
hermeticidad del recinto y lograr una adecuada refrigeracion, Figuras 5 y 6.

Fig. 5. Vista interior con el revestimiento de Fig. 6. Vista interior con microinjertos recién
pldstico realizados

3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA CASA DE VEGETACION
3.1. Evaluacion de un tinel

En el interior del tinel seleccionado para el andlisis, la temperatura del pasillo hasta la
altura de mesada, tuvo una variacion méxima a lo largo del tdnel de 1,5 °C, no
observdndose cambios significativos en el perfil vertical del mismo. Similar situacién
presento el piso. En la figura 7 se muestran las temperaturas promedio del piso (Ts), aire
debajo de la mesada (Ta,bm), del sustrato a nivel de raiz (Tsu), sobre la superficie del
sustrato (Ta,s) y del aire por arriba del nivel de las mesadas (Ta,in), incluido el pasillo,
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para seis horas de funcionamiento del sistema de refrescamiento evaporativo (11:00 a
17:00 horas).

Las temperaturas que tienen mayor variaciéon son las que corresponden al aire en la
superficie del sustrato y al aire en el interior del tunel. Esto se debe fundamentalmente al
calor de la calefaccion del sustrato y al aporte de la energia solar. Las temperaturas del aire
en la superficie del sustrato y en el aire por encima de la mesada alcanzaron valores de
25 °C y de 22 °C respectivamente, los cuales estdn dentro de los limites establecidos para
este tipo de produccién. La humedad en esta zona no baja del 70 %, en los momentos de
maxima radiacion exterior (Ra,ex =710 W m'z).

La humedad relativa del aire fuera de la cdmara de injertacion llegé a valores minimos de
30 %, no teniendo influencia sobre los contenidos de agua en el aire que circula por el
interior de los tineles. De igual forma se comporté la humedad relativa a 0,10 m del
sustrato, cerca del injerto, pero con valores superiores. La diferencia de humedad relativa
entre el aire dentro del tinel y el exterior (HRa,ex) fue del orden del 40 %.
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Fig. 7. Variacion de la temperatura en diferentes lugares del tiinel

Del andlisis de los datos medidos en tres lugares diferentes para cuatro dias consecutivos,
se infiere que la variacion de la cantidad de agua en el aire a lo largo del tunel es minima,
lo que justifica las simplificaciones realizadas en el modelo. Los resultados obtenidos con
las simplificaciones realizadas fueron satisfactorios (Figura 8), con un error relativo
porcentual del 2 %, nivel dentro del margen de error de las mediciones. El ajuste del
modelo se logra con valores del coeficiente global de absorcion de radiacion incidente en
el interior del tinel igual a 0,3 para temperatura de la cubierta de plastico de 28,5 °C.

3.2. Evaluacion experimental de la camara

Durante los cinco dias de ensayos, al mediodia solar la radiacién solar exterior sobre
superficie horizontal super6 los 1000 W m™, mientras que en el interior de los tineles fue,
en promedio, de alrededor de 100 W rn'z, como consecuencia de que la misma debe
atravesar: media sombra (60 %) - cubierta de poliéster - media sombra (60 %), esta dltima
sobre los tineles. Los niveles de iluminacién para dias nublados (>300 lux) fueron
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suficientes para activar la fotosintesis que requieren los esquejes para su enraizamiento.
Esta situacion evit6 el sobrecalentamiento.

En la Fig. 9 se advierte que la temperatura promedio del aire en el interior del tinel (Ta,iT)
se encuentra entre las temperaturas del hydrocooling y fuera del tiinel y muy por debajo de
la temperatura del ambiente exterior (Ta,ex). En la misma figura se compara la humedad
relativa afuera (Ha,exT) y adentro del tinel (Ha,iT), observandose que la humedad relativa
promedio sobre las estacas fue de 87 %. La variacion de la humedad exterior nocturna no
determina el contenido de humedad del aire dentro de los ttneles.
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Fig. 8. Temperaturas del aire en el interior del tiinel experimentales
y tedricas en funcion del tiempo.
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Fig. 9. Variacion de las temperaturas del aire dentro del tiinel y ambiente
exterior. Humedades del aire adentro y afuera del tiinel

Desde el punto de vista agrondmico las estacas de olivo enraizadas fueron obtenidas en 45
dias. Los resultados conseguidos para las variedades Manzanilla, Arauco y Frantoio
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fueron: 80,3 %, 43 % y 75 % de enraizamiento total; 7,7 %, 27 % y 15 % con formacién de
callos y 12 %, 30 % y 10 % descartadas por contaminacién y/o descomposicién. En cuanto
al orégano, el enraizamiento se inicié a los 20 dias, logrindose el 85 % de material
autoenraizado. Los ensayos preliminares de injertacion de platines de nogal alcanzaron un
prendimiento del 75 %. En la Figura 10 se muestra las estacas de olivo enraizadas en el
interior de un tinel de la casa de vegetacion.

Fig. 10. Vista de las estacas de olivo enraizadas en el interior de un
tiinel de la casa de vegetacion

3.3. Simulacion del comportamiento de la casa

El periodo de monitoreo abarca desde el 20 al 30 de Agosto, selecciondndose los 6 Gltimos
dias del mes para la realizacion de la simulacidén. Debido a que la casa de vegetacion es un
edificio liviano, se utilizaron tres dias previos de simulacion a fin de entrar en régimen y
ajustar los datos iniciales monitoreados. Durante el invierno no es necesario el uso del
sistema enfriamiento evaporativo, por lo que éste no fue considerado. A los efectos de la
simulaciéon de la casa de vegetacion se consideré como un unico local de 1800 m’ de
volumen, siendo las variables de ajuste el drea de suelo que recibe radiacion solar y las
renovaciones horarias de aire.

Se fijaron los coeficiente convectivos interiores sobre paredes, pisos, techos y tabiques sin
ganancia solar en 6 W m™” °C" y en 8 W m™ °C”' para los asoleados. Los coeficientes
convectivos externos se fijaron en 10 W m™. Las variables de ajuste fueron las
renovaciones de aire por hora y el drea de radiacién del piso, encontrdndose que 1
renovacién de aire horaria y 150 m?® de 4rea de radiacién fueron los valores que mejor
ajustan los datos medidos. En esta drea de radiacién del suelo se consideran la sombra de
las mesadas que componen las camas de enraizamiento y el efecto de los tineles de
plastico sobre la radiacién que incide en el piso.

En la Figura 11 se muestran las curvas correspondientes a la temperatura interior medida
de la casa de vegetacion (Ta,inE), y la temperatura interior simulada (Ta,inS). Del anélisis
de los datos obtenidos se observa que para el primer dia que la temperatura interior medida
experimentalmente dentro de la casa de vegetacion tiene un comportamiento similar a la
obtenida utilizando el programa SIMEDIF. Durante el periodo ensayado, la temperatura
media exterior fue de 11,3 °C, mientras que la correspondiente a la del aire en el interior de
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la casaes 16,7 °C.

La simulacién mediante SIMEDIF arroja un valor medio de temperatura de 16.8 °C. Entre
las 10 y las 16 horas del primer, quinto y sexto dia la curva simulada se aparta del orden de
3 °C respecto de la medida, esto es debido a las variaciones de las condiciones internas de
la casa por apertura y cierre de la puerta por el personal encargado de mantenimiento del
material vegetal que se estaba propagando.
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Fig.11. Variacion de la temperatura ambiente en los dias de simulacion.

Durante los dias nublados (segundo y tercer dia) la temperatura dentro de la casa
disminuye alcanzando un minimo de 10 °C, siguiendo a la temperatura ambiente externa
que desciende hasta los 5 °C.

4. RESULTADOS Y DISCUSION DE LA CAMARA DE MICROINJERTACION
4.1. Anadlisis y discusion del monitoreo

Para la evaluacion de la cdmara se realizaron mediciones de temperatura, radiacion,
humedad del ambiente exterior e interior y nivel de iluminacién interior. Durante los meses
de Febrero y Marzo, la evaluacién se realizd con cobertura de malla media sombra
plateada sobre cubierta, con y sin sistema de enfriamiento, mientras que durante los meses
de Marzo y Abril, las mediciones se efectuaron con la cdmara sin cobertura de media
sombra, con y sin sistema de enfriamiento. Los datos médximos obtenidos en el interior de
la cdmara para el mes de Marzo para una radiacién diaria exterior sobre superficie
horizontal de 26 MJ m™ se destacan: temperatura 50 °C; radiacion solar incidente sobre
superficie horizontal 400 W m'2, nivel de iluminacién 9.000 lux,

En la figura 12 se muestran las variaciones de las temperaturas interior y exterior de la
camara y la variaciéon de la radiacion solar incidente sobre superficie horizontal en el
interior y exterior de la misma para los ensayos realizados con cobertura de media sombra
exterior y con enfriamiento evaporativo. La temperatura en el interior, cuando se pone en
funcionamiento el sistema de enfriamiento oscila entre 15 y 30 °C, notandose en los dos
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dltimos dias que ésta se encuentra por debajo de la temperatura ambiente exterior.

4.2. Comportamiento y simulacion de la camara

La simulacién de la cdmara se realizé mediante el programa SIMEDIF para Windows para
situaciéon en que la cdmara funcionaba sin cobertura exterior y sin enfriamiento
evaporativo, para cuatro dias consecutivos del mes de Abril. Como la cdmara es
considerada como un edificio liviano fue suficiente utilizar tres dias previos de simulacién
a fin de entrar en régimen y ajustar los datos iniciales de monitoreo. Se la consideré como
un unico local de 140,93 m’ , siendo las variables de ajuste el drea irradiada y las
renovaciones horarias de aire. Se fijaron los coeficiente convectivos interiores sobre
paredes, piso, techo y tabiques sin ganancia solaren 6 W m~°C'y en 8 W m™> °C’
para los asoleados. Los coeficientes convectivos externos se fijaron en 10 W m™ °C™.
Los valores que mejor ajustan los datos experimentales son 1 renovacién de aire por hora y
27 m* de érea de radiacién del piso. En esta drea de radiacion del suelo se excluye la
sombra de las mesadas que componen las camas de enraizamiento.
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Fig. 12. Temperatura y radiacion interior y exterior con media
sombra y sistema de enfriamiento.

En la figura 13, se muestra el comportamiento térmico de la cdmara de injertacion donde se

grafica la temperatura ambiente obtenida de la simulacion en contraste con la temperatura

del ambiente interior experimental [Ta,in (Ex)] y la temperatura ambiente exterior. Del

andlisis de los datos se observa que la temperatura del ambiente interior medida

experimentalmente tiene un comportamiento similar a la obtenida utilizando el programa

SIMEDIF. Durante el periodo ensayado se observa que la temperatura ambiente exterior

oscila entre los 9 y 20 °C, mientras que en el interior se midieron valores comprendidos

entre los 10 y 30 °C.

Las nueces (semillas) fueron sembradas en la mesada con calentamiento basal de 22° C
descripta en el apartado anterior. La germinacién se produjo a los 30 dias de la siembra,
obteniéndose un porcentaje del 70%. A los 45 dia de la germinacion se transplantd el
material vegetal a bolsas de plastico negro que se colocaron sobre la misma mesada.
Cuando los plantines alcanzaron una altura de 0,30 m y un didmetro de tronco de 0,05 m, se
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procedio a realizarles el injerto.

Las macetas con los plantines injertados fueron ubicadas en la mesada con calentamiento
basal a la cual se le adicion6 dos lineas de mangueras a ambos lados de la zona de
injertacion, separadas 0,05m del injerto, por las cuales se hizo circular agua caliente entre
28° C y 31° C. Esta temperatura se mantuvo durante el proceso de cicatrizacion hasta que
aparecieron los brotes de las yemas, alrededor de los 21 dias.
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Fig. 13. Temperatura experimental y simulada interior en contraste
con el ambiente exterior de la cdmara de injertacion

Si bien los valores de humedad relativa ambiente fueron los adecuados, se asegurd que la
humedad en la zona de cicatrizacién y la hidratacién de la pia se mantuvieran en los
valores recomendados mediante la cobertura con bolsas de pléstico transparente (Figura
14). De los 100 nogales injertados, utilizando cuatro tratamientos de injertos (25 injertos
por tratamiento), los resultados de prendimiento logrados fueron de 48 %, 84 %, 16 % y 56
9. Para los tratamientos utilizados, los valores de prendimiento fueron sensiblemente mas
elevados que los resultados obtenidos en campo abierto. El porcentaje de plantas que no
prendieron puede disminuirse mejorando en el futuro el empleo de la técnica de
microinjertacion. En la Figura 15 se muestra un injerto logrado.

Fig. 14. Bolsas de pldstico protegen de la Fig. 15. Planta de nogal microinjertado
evaporacion a los microinjertos dentro de la cdmara
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5. CENTRO DE PROPAGACION AGAMICA IN - VITRO. ESTRATEGIA DE
DISENO

El objetivo de la propuesta es el disefio y la evaluacidon térmica - econémica de las
alternativas tecnoldgicas de envolventes y equipos solares de un centro de propagacion
agamica in — vitro para la produccién de plantas de alta calidad. Las propuestas a analizar
serdn energéticamente eficientes, de bajo mantenimiento y realizadas con los materiales y
la calidad de mano de obra de la region.

Se disefiard y evaluardn cdmaras bioclimdticas que permitan conseguir condiciones
higrotérmicas y luminicas para la propagacion de meristemas y microestacas (estacas
uninodales), mediante un uso racional de los recursos energéticos convencionales y no
convencionales, para lograr mayor rentabilidad. Para ello se realizard una auditoria
energética del Centro de Propagacion Agamica in — vitro, existente en el INTA —
Catamarca, y se propondrdn diferentes alternativas tecnoldgicas de la envolvente y de los
cerramientos; mejoramiento y sustitucion parcial de luz artificial por natural y
acondicionamiento higrotérmico. La optimizacion se hard mediante simulacién numérica.

La simulaciéon higrotérmica de todos los locales estudiados en el proyecto tiene dos
objetivos principales. El primero serd proveer los resultados de las simulaciones necesarias
para el desarrollo del proyecto y generar herramientas cuantitativas de disefo, amigables
para la transferencia de resultados a instituciones y productores. El segundo objetivo es
realizar un anélisis comparativo de distintos programas de simulacion de edificios y
producir recomendaciones dirigidas a sus usuarios habituales destacando fortalezas y
debilidades de cada uno.

A las ventajas mencionadas anteriormente para el INTA y los productores, debe afiadirse la
reduccién de emisiones de gases contaminantes. El documento de Naciones Unidas WEA-
2000 establece que las actividades energéticas son responsables del 5 % de las emisiones
antropogénicas de SO2 y que el 78 % de las emisiones de CO2 tienen su origen en la
combustion. Por otro lado, Lenssen y Roodman, (1995) consideran que la edificacion es
responsable de casi la mitad de las emisiones de CO2, dominando ademds la economia
energética mundial. Edificios devoradores de energia con disefios que estdn fuera de un
contexto sostenible del desarrollo, son la causa de gran parte del deterioro ambiental.
Contemplando sélo el consumo energético de los edificios para su funcionamiento y
excluyendo el proceso de construccion, en 1992, las edificaciones fueron responsables de
casi un tercio del consumo energético mundial: un 26 % de los combustibles fésiles, un 45
% de la energia hidroeléctrica y un 50 % de la energia nuclear.

Los resultados del presente proyecto contribuirdn muy positivamente a la solucion de los
problemas ambientales mencionados, en la medida en que las propuestas reducirdn el
consumo de energia convencional (eléctrica, de combustibles fosiles y/o de biomasa) y/o la
sustituirdn por energia solar, renovable, disminuyendo la generacién de CO,.

6. CONCLUSIONES

Casa de Vegetacion: El comportamiento térmico de la casa de vegetacion fue muy
satisfactorio, de acuerdo a los requerimientos del material vegetal para el enraizamiento.
La construccion es adecuada para este tipo de aplicacion, reduciendo significativamente el
ingreso de calor y la energia convencional utilizada, comparada con los sistemas que
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emplean aire acondicionado. Se observa una reduccién de la radiacién con la incorporacion
de la media sombra, sin perjudicar el proceso de rizogénesis de la estaca. Las temperaturas
y humedades relativas han sido adecuadas, a pesar de los fuertes condicionantes exteriores,
demostrando que el sistema dispone de capacidad de enfriamiento y humidificacidn,
conforme a los requerimientos. No fue necesario utilizar el refrescamiento de la cubierta.
La incorporacion de tineles de polietileno mejora las condiciones higrotérmicas del
ambiente que circunda a los esquejes y permite independizar el aporte de humedad al
ambiente dentro de los tuineles del sistema de refrigeracion. La humedad del ambiente
alrededor de la estaca depende del aporte de los microaspersores para la produccion de la
niebla. Los resultados del modelo matematico de los tuneles de plastico interior a la
camara de cria esta dentro de los margenes de errores de los datos experimentales.

La versatilidad del disefio de la casa de vegetacion permite su uso para otros tipos de
produccion de plantas fruticolas, ornamentales y horticolas. Con estos resultados se
asegura la posibilidad de trabajar simultdneamente con distintas condiciones ambientales
en cada tunel, obtener una mayor rentabilidad y menor tiempo de amortizacion de la
infraestructura y del equipamiento interior a la casa.

Microinjertacion: La estructura de la cubierta de la cdmara presentd una serie de
problemas estructurales que se han visto magnificados con las operaciones de
mantenimiento provocando un aumento en las infiltraciones, especialmente en las
superficies vidriadas y algunos sectores de la cobertura de fibra de vidrio. En funcién de
los resultados obtenidos y de los problemas surgidos fue necesario instalar una cobertura
interior de plastico de larga duracion térmica, con tratamientos UV del tipo LDT para
mejorar la estanqueidad del recinto (disminuir las infiltraciones producidas por rotura) y
lograr refrigerar, mediante el sistema de enfriamiento evaporativo, la cara interna de la
cubierta de fibra de vidrio (camara de aire entre las dos coberturas), como una forma de
disminuir su influencia sobre las plantas que se encuentran en las mesadas.

En ambos casos los resultados obtenidos en las simulaciones de la casa de vegetacion y de
la cdmara, utilizando el programa SIMEDIF para Windows, predicen aceptablemente los
datos medidos experimentalmente, lo cual evidencia la utilidad del programa para predecir
el comportamiento de sistemas para la produccién de plantas.

Desde el punto de vista agrondmico, la eficiencia de produccién de plantas y el tiempo en
que éstas se obtienen estan acordes con lo propuesto.

NOMENCLATURA

Cp,as Calor especifico del aire seco Mw  Peso molecular del agua
[J kg'1 °C ] M Peso molecular del aire himedo

Cp,v Calor especifico del vapor de agua P Relacion perimetro/ancho
[J kg'1 °C] Pv,a  Presion de vapor del aire [J kg'l]

D Ancho del tinel [m] Pv,s  Presion de vapor saturado [J kg'l]

Dv  Difusividad del vapor en el aire Tp Temperatura de la cubierta de
[m2 s'l] plastico del tinel [°C]

Gw  Aporte de agua del sistema de Tabt Temperatura del aire debajo del
nebulizacién [kg m’! s'l] techo del tunel [°C]

Hi Radiacion solar incidente dentro del Ta,st Temperatura del aire sobre el techo
techo del tunel [W m'z] del tinel [°C]

157



Ho Radiacién solar incidente sobre el Ta,s Temperatura del aire sobre la

techo del tinel [W m'z] superficie del sustrato [°C]
K Conductividad térmica del aire Tsu  Temperatura del sustrato a nivel de
[Wm'°C"] la raiz [°C]
Hc2  Coeficiente convectivo entre el S Relacion entre el ancho de mesada y
pléstico y el aire interior al tinel ancho del tdnel
[W m> °C'1] X Coordenada a lo largo del tinel [m]
Hc3  Coeficiente convectivo entre el p, Densidad del aire [kg m™']
sustrato y el aire interior al tinel Mg Calor de vaporizacion [J kg'l]
(W m> OC'l] w(x) Contenido de agua [gr kg'1 as |
Hcl  Coeficiente convectivo entre el o Coeficiente global de absorcién de
pléstico y el aire exterior al tinel la radiacién incidente en el interior
[Wm? °C"] del tdnel
Hm  Coeficiente de transferencia de masa o, Difusividad térmica [m2 s'l]
de agua al aire (moles) [m s™] mp, Flujo mésico del agua [kg s
h'm  Coeficiente de transferencia de masa Le Nimero de Lewis
de agua al aire (kg y Pa) [m s mp,  Flujo masico del aire [kg s

L Longitud del tinel [m]
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RESUMEN

En la Republica Argentina mas del 70 % de la poblacién reside en zonas himedas sea en
climas muy cdlidos a muy frios. Esto implica la posibilidad de patologias ambientales
provocadas por un mal disefio de la envolvente, orientaciones y otros factores relacionados.
Se ha detectado que en los ultimos cuarenta afios la calidad térmica de la envolvente de
viviendas y otros edificios viene cayendo a la par que crece la demanda de energia y las
emisiones de gases de efecto invernadero(GEI). En este trabajo se muestran resultados de
mediciones realizadas en tres puntos del pais, se discuten causas y medidas de
mejoramiento. Por otra parte se mencionan los proyectos de investigacion que estd
llevando adelante el grupo.

PALABRAS CLAVE

Viviendas, arquitectura bioclimadtica, eficiencia energética, confort ambiental, climas
himedos.

INTRODUCCION

Desde su entrada en vigencia en febrero de 2005 el Protocolo de Kyoto compromete a
nuestro pais a conocer y reducir el nivel de emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI). Hasta la fecha salvo la serie de Normas IRAM sobre acondicionamiento térmico de
edificios no existen propuestas y medidas efectivas para la mitigacion del cambio climatico
por parte de nuestro pais. La matriz energética de nuestro
pais depende en un 88% de fuentes fdsiles no renovables
(Fig. 1). Este tipo de energia emite en su utilizacién mediante
combustién grandes cantidades de GEI (CO2, CO, NOx,
SOx, MP, etc) haciendo que nuestro pais a pesar de la escasa Petroleo
cantidad de poblacién, bajo nivel de industrializacion, gran
parte de la poblacién bajo la linea de pobreza, tenga un lugar
destacado en el grupo de paises no incluidos en el anexo 1.

42%

Asi a nivel global dentro de este grupo de paises solamente
estamos por debajo de Indonesia y por sobre Kazakhstan con
~250.000 Gg CO2 equivalente. Y si nos comparamos con las
partes incluidas en el Anexo I (paises desarrollados) estamos por sobre Grecia y por debajo
de Bélgica. Si tomamos como referencia solamente Latinoamérica ocupamos el tercer

Figura 1: Matriz energética de
la Argentina. Fuente: MECON.

® Profesor Titular Instalaciones I-II. Investigador Adjunto CONICET.
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lugar por debajo de Brasil y México (R. Acosta Moreno, 2004).

La pregunta a realizarnos es: ;Cudl es la participacion del sector edilicio que cae bajo la
incumbencia de los profesionales de la arquitectura?

La figura 2 muestra
como se distribuyen los
45.1 millones de
toneladas  equivalentes
de petréleo (TEP) en
nuestro pais. Un andlisis
nos muestra que el 58%
(residencial, comercio y
publico y transporte) se
encuentra dentro  del
campo de incumbencias

Figura 2: Discriminacion por sectores del consumo final de energia en

Argentina al 2000. Fuente: MECON. del arquitecto y (_161 Cllal,
el 27% son edificios. Asi

podemos estimar que los edificios para habitacibn humana en nuestro pais estdn
emitiendo 24.200 millones de toneladas de CO2 a la atmésfera. Pero a partir de aqui no
hay antecedentes de como estas emisiones se distribuyen a nivel edilicio ni que medidas
de mitigacion son posibles y factibles y mucho menos una estimacién de las inversiones
que serian necesarias en el mediano y largo plazo para reducir las emisiones del pais.

El grupo ha trabajado y trabaja desde hace dos décadas en el monitoreo y evaluacion de
las caracteristicas térmicas y de eficiencia energética edilicia en varias zonas climéticas
del oriente del pais y ha desarrollado metodologias y herramientas para abordar un
universo de andlisis complejo. Para esto puede trabajarse a nivel macro, a nivel de tipos
representativos y a nivel de edificio.

Se han desarrollado modelos de ahorro de energia en calefacciéon y refrigeraciéon de
edificios que son antecedentes de los estandares de calidad establecidos en las Normas
IRAM 11604 y 11659. Ademas se coordiné la redaccion del decreto reglamentario de la
ley 13059 de la Provincia de Buenos Aires sobre eficiencia energética en las
edificaciones.

Se trabajo sobre la desagregacién de consumos en viviendas a nivel de calefaccion,
coccién y agua caliente sanitaria en un modelo de consumo basado en mediciones. Se
continda trabajando a nivel de vivienda individual y colectiva en altura, sea de
produccién privada o publica, en edificios de oficinas en tres regiones del pais (Misiones,
Buenos Aires y Tierra del Fuego).

Todos estos antecedentes son el soporte de una nueva fase necesaria en el avance de los
trabajos de investigacion que se vienen realizando, a fin de generar propuestas de
mejoramiento del parque edilicio que tengan una posible incidencia de fondo en las
politicas de eficiencia energética.

Los estudios se orientaron a verificar y profundizar conocimientos relacionados con el
comportamiento higrotérmico en viviendas de bajo costo de produccion estatal, con la
definida intencién a mediano plazo de propender a un disefio arquitectonico
ambientalmente adecuado y su transferencia al medio. Todo ello con el fin dltimo de
elevar la calidad de vida de sus ocupantes.
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En la figura 3 se
muestran las
caracteristicas de las
tres zonas en estudio
donde las graficas de

datos medios
mensuales de
temperatura y
humedad muestran

valores de HR media
siempre superiores al
70% con temperaturas
medias que van desde
-0,8°C en Tierra del
fuego a 28°C en
Misiones. La figura 4
muestra mapas
climdticos del pais con
la zona en estudio.

En todo el pais con

diferentes operatorias
y planes mediante el
financiamiento del
Fondo Nacional de la
Vivienda FONAVI,
Institutos provinciales
de vivienda,

municipios y entidades
intermedias construyen
viviendas de interés
social. Mientras en el
interior del pais las
provincias mantienen
centralizada la gestion
de dichos recursos en
la provincia de Buenos
Aires actda como un
estudio de proyecto
operando con
convenios especificos
con  municipios y
organizaciones

intermedias. En 2003
se sancion6 una Ley
Provincial  (13059/03

BsAs) que exigiria el
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Figura 3: Caracteristicas bioclimdticas de la zona en estudio desde muy
cdlido hiimedo (Oberd, Misiones), templado cdlido (La Plata, Buenos
Aires) a muy frio (Rio Grande, Tierra del Fuego).
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Figura 4: Mapas de la Argentina indicando las isolineas de igual
amplitud térmica para invierno y verano. Considerando hiimedas las
zonas con amplitud mayor o igual a 14°C.

cumplimiento de Normas IRAM aunque se encuentra sin

reglamento. El objetivo de los proyectos consiste en evaluar la situacién ambiental

edilicia en viviendas de

gestion publica o privada, proponer medidas de mejoramiento,

reduccion de emisiones, revision de normativas y otros afines.
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HERRAMIENTAS Y METODOS

La metodologia a utilizar es la que se ha venido desarrollando durante los dltimos veinte
afos en la evaluaciéon y mejoramiento del habitat en zonas muy célidas, templadas y muy
frias del pais. En la propuesta de tecnologias innovadoras en cuanto a eficiencia
energética de viviendas y edificios. En el desarrollo y transferencia de modelos de ahorro
de energia en calefaccion y refrigeracién. Revisiéon de normas sobre acondicionamiento
térmico edilicio. Entre otros.

En el proyecto se utilizaron los métodos y técnicas desarrollados por el IDEHAB-FAU-
UNLP que asimismo proveyé la mayor parte del instrumental de medicién hasta que se
consoliden con subsidios especificos los nuevos grupos de la Facultad de Ingenieria-
UNaM vy Facultad de Arquitectura-UNLP. En las mediciones se utilizd el siguiente
instrumental: 2 Termohigrégrafo S.I.A.P. THG — 103 — DS, 8 termo-higrometros de
maxima y minima digitales TFA, 4 termémetros de méxima y minima, 2 luxémetros
digitales TES 1332 y 1330 con rangos 200-200000 lux y 20-20000 lux respectivamente,
14 microadquisidores de datos de dos y cuatro parametros HOBO HS8-004. En la
calibracion de los termohigrégrafos se utilizé un higrometro de precision SIAP.

Las mediciones se realizaron a lo largo de siete dias en climas templado a frio y cinco
dias en clima muy cdlido. La muestra total alcanz6 a 65 casos con auditoria detallada y
30 casos con auditoria global.

En la auditoria global se realiza una encuesta socio-energética desarrollada por la UI2-
IDEHAB que comprende los siguientes aspectos: caracteristicas de la vivienda, datos de
los integrantes del hogar, caracteristicas ocupacionales de los miembros del hogar, factor
de ocupacion de la vivienda, equipamiento energético, consumo de combustibles
discriminados mensualmente, habitos de coccién, hdbitos de agua caliente, iluminacion.
Opinidn sobre: confort térmico y luminico. Movilidad del grupo familiar. Percepcion de
la situacion ambiental del entorno y del equipamiento barrial. Acceso, percepcion y
sustitucion de servicios urbanos. Caracteristicas formales, dimensionales y constructivas
de la vivienda. En la auditoria detallada se registra el comportamiento higrotérmico y
luminico, mads el gasto de energia del periodo medido.

Para la caracterizacion del parque habitacional se utiliza el “método de reduccion de
espacio de atributos” mediante andlisis multivariado “cluster” (Czajkowski, 1992). En la
modelizaciéon ambiental edilicia las herramientas informatizadas “EnergoCAD” 'y
“AuditCAD” (Czajkowski, 1994-04) y en la simulacién numérica “Codyba” (INSA,
Lyon), “SIMEDIF” (INENCO, UNSa) y “EnergyPlus” (US, Department of Energy).

DISCUSION
Situacion clima muy cdlido hiimedo:

La figura 5 muestra uno de los barrios auditados en el verano del 2005 correspondiente a
la tipologia bloque bajo. Del andlisis de los datos puede observarse que en los tres
primeros dias (cielo claro) la amplitud térmica exterior fue de 12°C mientras la amplitud
térmica en el interior de la vivienda fue de 3.5°C. Esto muestra el efecto amortiguador de
la masa del edificio con ventilacion cruzada permanente y presencia de arbolado de porte
cercana a una de las caras del departamento. Pero si analizamos la respuesta del edificio
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en relacion al exterior (Figura 6)
vemos que mientras la temperatura
media exterior fue de 29.8°C (9
registros), la temperatura media en el
interior del departamento fue
levemente  superior 30.5°C (8
registros). Esto muestra una mala
respuesta que ‘“‘a priori” puede
deberse a una mala calidad de la
envolvente (muros K= 1,84 w/m2.K),
alta exposicidn, escasa proteccion
solar, ventilacion inadecuada, alta
carga  térmica  interior, mala
orientacion, entre otros. Por otra
parte se registra un comportamiento
higrotérmico medio interior que dista
del confort 30.5°C y 39.8%.

En la Figura 7 se analiza el
comportamiento higrotérmico de un
caso de vivienda mediante el
diagrama de Givoni donde se puede
observar (puntos y lineas de trazo)
que la variaciéon de los registros
exteriores indican que si se disefa
un edificio con inercia térmica,
adecuadamente aislado

Obera, Misiones, Argentina

Latitud: 27° sur.

Figura 5: Viviendas interés social media densidad en
Misiones. Fotos: Czajkowski, 02/2005).

térmicamente del exterior, con buena proteccion solar en aberturas y minima ventilacién
diurna y luego buena ventilacién cruzada nocturna pueden lograrse adecuados niveles de
confort higrotérmico. Si ahora analizamos la respuesta del edificio respecto del diagrama

podemos notar que salvo
el extrafio dia de 38°C
(valor dudoso:
manipulacién  incorrecta

del instrumental, objeto 35°C

cercano caliente o ingreso
rayo solar, etc) los dias

restantes la estructura del 30°C

edificio no solamente
logré amortiguar
significativamente la gran
amplitud térmica exterior
sino que mantuvo al local

28 °C

24,7°C

¥

GRAFICO EN FUNCION DE TEMPERATURAS, MEDIA EXTERIOR E INTERIOR

REFERENCIAS

Zona limite de confort ampliado
(ventilacion natural)
segun B. GIVONI.-

Zona de confort seguin B. GIVONI
HR 70%
Limite inferior de confort 20 °C.

Temp. Maxima Exterior
Temp. Media Exterior
Temp. Maxima Interior
Temp. Media Interior

en una situacién mixta 209G

entre necesidad de inercia

térmica, ventilacion

selectiva, ventilacion  Figura 6: Grdfico elaborado a partir de los datos obtenidos de los

cruzada y enfriamiento termohigrografos TH-1y TH-1V. (Czajkowski et al, 2005)

evaporativo.
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De este andlisis surge que con minimas mejoras en la envolvente del edificio (aislamiento
térmico en techos y la cara exterior de muros, proteccion solar en aberturas) junto a una
adecuado

entrenamiento a o
Q
: See S @
los habitantes 30
1- CONFORT DE INVIERNO ()
respecto de s HUMEDAD RELATIVA / ( 7{ o
ventilar mucho g |% OWORTDEVEANO
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<
nocturno y muy a 4- INERCIA TERMICA Y VENTILACION SELECTIVA o
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posible obtener
una significativa
mejora en el
confort.

TEMPERATURA SECA (°C)

Figura 7: Confort higrotérmico de vivienda auditada contrastando interior -
exterior. Oberd, Mnes, Arg. 21 a 25 feb 2005. (Czajkowski et al, 2005)

Situacion clima templado hiimedo:

En la zona pampeana donde se encuentran la ciudad de La Plata, provincia de Buenos
Aires prima un ambiente himedo todo el afno (Figura 1) y son frecuentes los problemas de
humedades en

encuentros de muros 4.0
y techos. Es una zona
donde a lo largo de G 3,5
20 afios se han W/m*C
realizado la mayor 3,0
cantidad de
.. 2,5
mediciones en
practicamente  todos 20
los tipos edilicios ’
sean de produccion 1,5
publica o privada. Se
encontrd una 1,0
constante y €es una 45 50 55 60 65~ 70 75 80 ,85
continua degradacion ANO DE CONSTRUCCION

de la calidad térmica  Figura 8: Relacion entre el coeficiente volumétrico G y el afio de
edilicia (Figura 8). construccion de viviendas unifamiliares economicas. (Czajkowski, 1992)

Esta situaciéon de
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degradacion, falta de reglamentaciones, no obligatoriedad de cumplimiento de normas
nacionales llevo a patologias tales que en el 2003 se sanciond la ley provincial 13059 a fin

de regular la construccién
de edificios para
habitacién humana. En la
figura 9 puede observarse
el interior de una vivienda
de interés social en el sur
bonaerense a solo un afio
de ser habitada.

Respecto  del  confort
higrotérmico se
seleccionaron los dias
criticos en cada época del
aflo, registrindose los
datos horarios en un
diagrama psicrométrico,
compardndose este ciclo
con las zonas de confort
de B. Givoni (figura 10).
Puede observarse que
durante el 70 % del dia en
invierno la vivienda se
encuentra fuera de la zona
de confort, aunque dentro
del area donde se alcanza
el confort con radiacién
solar. Se presentan
resultados de medicién de
dos viviendas (invierno y
verano), a efectos de
mostrar el
comportamiento del
registro y su diagndstico.

Otro andlisis de confort
continuo se realiz6 para la
situacion  de  verano.
Registrandose los datos de
la semana de medicién con
un intervalo de 30 minutos
sobre un diagrama de
confort, con el fin de
determinar la frecuencia y
respuesta de la estructura
edilicia en el
amortiguamiento de los
picos de  temperatura
exterior (figura 11).

Figura 9: Patologias higrotérmicas en el interior de una vivienda
de interés social en Buenos Aires.
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Figura 10: Confort higrotérmico invernal en una vivienda
economica en La Plata. (Czajkowski et al, 1999).
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Figura 11: Confort higrotérmico estival en una vivienda
economica en La Plata, Buenos Aires. (Czajkowski et al, 1999).
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La figura 12 muestra claramente la no obligatoriedad de las normas nacionales de
eficiencia energética edilicia y también la continua actualizacion y revision de las mismas.
Cada punto es un caso auditado donde puede verse la bajisima calidad de las viviendas de
menor tamafio (34 a 45 m?), que corresponden casi en su totalidad a viviendas de interés
social con valores de G entre 3,0 y 4,0 W/m*C. También puede notarse una muestra
sesgada hacia los sectores de ingresos medios con tamafios entre 55 y 115 m? pero con
valores de G entre 2,0 y 3,0 W/m’C y una gran dispersidn. Salvo tres casos de viviendas
bioclimaticas de la region el resto del parque se encuentra fuera de lo establecido en
normas.

Normas a solamente implican el equivalente a 0,025 m de aislamiento térmico (A= 0,035
W/m.K) en muros y 0,05 m en techos para una relacién vidriado/opaco menor al 30%.
Hemos encontrado que este nivel de aislamiento permite ahorrar entre el 30 y el 40% de
energia, mejorando el nivel de confort, minimizando patologias, reduciendo emisiones con
sobre-costos en obra nueva no superiores al 1% y amortizables en tres afios. Aun asi no se
logra consenso en las ventajas de aplicacion de las normas.
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Figura 12: Grdfico donde se muestra la nube de puntos correspondiente a la muestra de viviendas
auditadas en La Plata respecto del cumplimiento de la Norma IRAM sobre ahorro de energia en
calefaccion en las versiones de 1986 y la actualizacion vigente desde el 2002. (Czajkowski et al, 2002).

Situacion clima muy frio hiimedo:

La figura 1 mostraba la rigurosidad del clima sur patagénico calificado como zona VI, muy
frio (Norma IRAM 11.603, 1992). Posee veranos frios e inviernos muy rigurosos (Datos
medios anuales: Tmax.med.: 15,8 °C, Tmin.med.: - 3,6 °C, con una HR: 73%, vientos muy
fuertes, en la mayor parte del afio, de SO y 5482 grados dia (Base 20 °C). La temperatura
minima de disefio en invierno es de —11,6 °C. Se realizaron veinte auditorias energéticas
detalladas en la ciudad de Rio Grande y seis en la ciudad de Tohulin. La localidad de Rio
Grande se ubica al NE de la provincia de Tierra del Fuego a 53° 40°, 67° 40’ y 70 m, de
latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar, respectivamente, con una poblacién de
aproximadamente 55.000 habitantes.
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En los tdltimos 20 afos se han
construido tantas viviendas por
parte del estado que en la
actualidad es la tnica provincia
sin déficit habitacional y donde
més del 75% de las viviendas
fueron construidas por el
Instituto  Provincial de la
Vivienda. Una investigacion
que estd realizando el grupo
muestra una gran dispersion en
los sistemas constructivos y en
la calidad térmica pero con
altos valores de G similares a
los mencionados para zonas
templadas. El confort no
solamente se alcanza sino que
se llega al sobrecalentamiento
con medias superiores a 25°C
en el interior de las viviendas
auditadas. Este derroche se
consigue debido a los grandes
subsidios directos que reciben
los usuarios en sus facturas.
Con la contradiccién de que se
subsidia la energia pero no la
eficiencia energética edilicia.

Un andlisis para ver la

eficacia en la  600.000

implementacion de $

medidas de eficiencia 500000

energética puede verse
en la figura 14. Aqui
una vivienda fueguina
estdndar en su vida util

(50 afios) consumird a 300090

valores de gas sin
subsidio 15,5 veces el

valor de costo inicial =~ 200.000

Rio Grande, Tierra del Fuego, Arge
Latitud: 57° sur.

Figura 13: Viviendas de interés social en Tierra del Fuego.

Fotos: Czaikowski, 2005.

400.000

COSTO MANTENIMIENTO CLIMATIZACION

de construccion. 2
Mientras  que  de 155000 E
aplicarse la normativa S
vigente solamente se 3
invertiria 0,14 veces el 0 10 20 30 50 afios
costo inicial  Figura 14: Grdfico que muestra la diferencia de gasto de energia en una

reduciendo en la vida  Vvivienda
Consciente DAC'y con DAC (Czajkowski — Gomez, 2001 ).

atil a 1,75 veces el
consumo de energia en
climatizacion.

de interés social construida sin Diseiio Ambientalmente
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La figura 15 muestra el comportamiento higrotérmico en algunos casos medidos en Rio
Grande donde en linea roja se ve como la temperatura se mantiene practicamente constante
a lo largo de 7 dias de medicién entre 24 y 26°C con temperaturas exteriores que oscilan
entre 1°C y 20°C en verano. No se muestran valores de invierno debido a que se estin
procesando las mediciones realizadas en agosto de este afo.
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Figura 15: Comportamiento higrotérmico de los estar y dormitorios del Tipo 1y 2 (Diaz, C et al 2005).

CONCLUSIONES

Lo expuesto es una apretada sintesis de la situacion de la calidad térmica y
comportamiento higrotérmico de las viviendas de interés social en el universo de analisis
en estudio. Es importante remarcar que el trabajo con centro en La Plata se realiza con un
pequeio nuevo grupo 1500 km al norte en la zona subtropical Argentina y otro trabajo de
tesis 3000 km al sur estos con muy bajo presupuesto.

Se ha buscado demostrar que a pesar de existir normativa no es de cumplimiento
obligatorio, pero por otra parte hay una constante degradacion de la calidad térmica de la
edificacién. Calidad que es mds baja cuando menores recursos tiene el grupo social al cual
se dirije y que cuando aparecen serias patologias la solucion es subsidiar los combustibles.

Lamentablemente para la clase politica resulta més sencillo cobrar un impuesto a los
habitantes de la zona templada para que subsidien el derroche de la zona fria. En la zona
muy célida los resultados son preliminares pero puede notarse que no hay interés en ver la
eficiencia energética y el confort higrotérmico como un problema.

En los siguientes proyectos financiados o presentados se buscard dar respuestas y
propuestas de mejoramiento a los problemas detectados en los proximos afios:

Aprobado y/o financiado:

# Integracion de sistemas solares y diseiio ambientalmente consciente en edificios en
altura para oficinas y viviendas de bajo costo. Beca Doctoral Arq. Cecilia Corredera.

# Evaluacion y mejoramiento ambiental de viviendas de interés social sur - patagonicas.
Beca Doctoral Arq. Cristian Diaz.

# Evaluacion del comportamiento higrotérmico de viviendas de interés social en la
provincia de Misiones. FI-UNaM.

# Evaluacion del potencial de ahorro y uso racional de energia en viviendas de la
provincia de Misiones. PIP CONICET 2004.

# Eficiencia Energética en el Hdbitat Construido. PAV - ANPCyT 2004.
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Presentado:

# Edificios para habitacion humana en climas hiimedos. Evaluacion y propuesta de
medidas para la mitigacion del cambio climdtico. FAU-UNLP 2005.

# Eficiencia energética edilicia en la provincia de Buenos Aires. Aporte a la mitigacion del
cambio climdtico. Concurso PICT 2005.
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ARQUITECTURA BIOCLIMATICA APLICADA A LA CONSTRUCCION
DE RESERVAS DE BIENES CULTURALES EN MUSEOS

Prof. Arq. Analia Fernanda Gémez '

Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de La Plata
Catedra de Instalaciones 2 — GruFoNC: Grupo Formacién Nodos Culturales
Calle 47 N°162 CC 478 — B1900GGD La Plata, Buenos Aires, Argentina.
www.mouseion.com.ar / www.arquinstal.com.ar
Tel. +54-221-4236587 al 90 Int.255. afgomez @mouseion.com.ar

RESUMEN

Desde 1997 se viene trabajando en el relevamiento de las condiciones ambientales en
museos, se han auditado desde esa fecha los siguientes museos: Museo Dardo Rocha (La
Plata); Museo de Bellas Artes (La Plata); Museo Nacional del Grabado (Buenos Aires);
Museo Nacional Histérico Sarmiento (Buenos Aires); Museo de Instrumentos Musicales
Dr. Emilio Azzarini (La Plata); Museo del Holocausto “Shod” (Buenos Aires); Museo de la
Casa Rosada (Buenos Aires); Museo Quinquela Martin (Buenos Aires); Museo Judio —
Templo Libertad (Buenos Aires)

De todos los andlisis desarrollados se han separado los espacios en: salas de exposicion,
administracion y reserva ¢ depdsitos. En estos dltimos se ha hecho hincapié a partir de la
importancia planteada por los responsables de conservacion de los museos, por ser estas las
areas mds vulnerables y las muchas veces menos estudiadas y controladas.

Es por este motivo y en la inquietud planteada desde las mediciones realizadas, en el afio
2000 los responsables del Museo del Holocausto, museo en formacion, plantean la
posibilidad de trabajar su reserva con acondicionamiento bioclimdtico. Es asi que se
plantea un proyecto de refuncionalizacién del drea de documentacion y reserva.

Se realizaron mediciones pre-refuncionalizaciéon para manejar los pardmetros de
temperatura y humedad relativa existente y asi seleccionar la mejor ubicacién de la zona de
reserva.

Se presenta a continuacion detalles de como fue concebida la reserva en el Museo del
Holocausto y resultados de mediciones realizadas pos-ocupacion de la misma. Hay que
resaltar que este fue un proyecto integral que no solo abarcé la cuestion edilicia, sino
también, el acondicionamiento de todo el acervo para su guarda posterior en condiciones
de conservacion, este trabajo fue realizado en el Taller de Conservacion, que detallaremos
mas adelante.

RESERVA DEL MUSEO DEL HOLOCAUSTO -SHOA-

Sistema DEV - Doble Envolvente Ventilada: Tiene como objetivo reducir la carga
higrotérmica de un local a fin de acondicionar el aire mediante técnicas pasivas.

" Investigadora Adjunta CONICET
Profesora Adjunta Cétedra de Instalaciones FAU-UNLP
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DETALLE MURO RESERVA FMH, Fundacién Memoria del Holocausto. Museo de la Shoa
E | Ciudad Auténoma de Buenos Aires, Argentina 1
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Resultados de las mediciones realizadas en el recinto de reserva antes y después de la
intervencion.

Reserva Museo del Holocausto — mediciones previas (10 al 17 de Julio del 2002)
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TALLER DE CONSERVACION DEL MUSEO DEL HOLOCAUSTO

Trabajo sobre la coleccion del museo: Se realiz6 la estabilizacion de la coleccion, mediante
limpieza y, en algunos casos, intervenciones. Se confeccionaron acondicionamientos y
cajas para el guardado segin la tipologia de la pieza. Se entrenar a voluntarios para la
realizacion del proyecto. Se documento fotograficamente toda la coleccion. Se
implementaron pautas de utilizacién y circulacién del material. Se trasladaron las piezas a
un ambiente controlado y monitoreado.

Figura 3: Estado de la guarda en reserva
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NOMOGRAMA BIOAMBIENTAL APLICADO A LA CONSERVACION DE
DOCUMENTACION DE INTERES CULTURAL

Mientras se avanzaba en el andlisis pormenorizado de las reservas, se comenzé a trabajar
en herramientas que posibilitaran a los responsables de estos espacios, contar con datos
fidedignos sobre cual deberia ser el comportamiento medioambiental.

Es asi que tomando la base climdtica y la regionalizacién bioambiental planteada por la
Norma IRAM 11 603, se realiza un analisis de las situaciones a la cual nos enfrentamos en
el extenso territorio nacional; la instancia nacional fue la base, se realiz6 un estudio
tomando como las estaciones correspondientes a la Provincia de Buenos Aires (sede de la
mayoria de los museos auditados) siguiendo la regionalizaciéon de la IRAM y en estos
momentos se estd trabajando en una regionalizacién mas acotada con respecto a los
microclimas reinantes en el territorio bonaerense.
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Figura 4: Zonificacion para Clima Templado Cdlido y Templado Frio — Provincia de Buenos Aires
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LOS PROYECTOS RELACIONADOS

“Mejoramiento de las condiciones ambientales en nodos edilicios de interés cultura”. Arq.
Analia F. Gémez: 2004-2006. Carrera de Investigador CONICET

“Moddulo sustentable para muestras culturales itinerantes”. Arq. Patricia L. Belloni. 2005-
2007. Beca Doctoral CONICET

“Guia bdsica para el relevamiento de las condiciones ambientales en museos”. PIP-
CONICET: 2005-2007

“Evaluacion de las necesidades de control del entorno para la conservacion de los museos
de la Red de Museos de la UNLP. Adecuacién del procedimiento del Getty Conservation
Institute (GCI)”. PIP-UNLP: 2006-2009
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TRANSFERENCIAS REALIZADAS POR EL LAHV EN EDIFICIOS Y
VIVIENDAS SOCIALES BIOCLIMATICAS
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RESUMEN EI Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda (LAHV) es una Unidad de
Investigacion del Instituto de Ciencias Humanas, Sociales y Ambientales (INCIHUSA),
que tiene su sede en el Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas
(CRICYT) en la Ciudad de Mendoza-ARGENTINA, depende del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Desde sus origenes en 1975, el LAHV
ha desarrollado investigaciones interdisciplinarias dirigidas a mejorar el habitat humano
regional. Las investigaciones estan estrechamente relacionadas con el aprovechamiento
energético y los aspectos ambientales, con el objetivo de alcanzar el bienestar térmico y
luminico de edificios publicos y privados a través del uso de recursos renovables.

Palabras clave: Habitat social, edificios escolares, bioclimatologia, confort térmico,
iluminacidn natural, disefio y tecnologia.

INTRODUCCION

Los proyectos del LAHV se han caracterizado por la transferencia de los resultados de la
investigacién a la comunidad. Tanto a instituciones privadas como gubernamentales se han
beneficiado con el asesoramiento en aspectos relacionados con el ahorro energético y el
uso de sistemas solares pasivos. Desde 1985 en particular, ha participado activamente en
proyectos para la construccion o mejoramiento energético de vivienda sociales y edificios
de escuelas primarias. Los proyectos han sido evaluados académicamente y financiados
por el Consejo Nacional de Investigaciones, Agencia Nacional de Promocion Cientifica y
Tecnoldgica (ANPCYT), y en ocasiones por el propio Gobierno de Mendoza. Sus
resultados han sido la concrecion de edificios escolares y viviendas bioclimaticas en
diversos lugares de la provincia, asi como la transferencia de cocinas y hornos solares en
zonas energéticamente aisladas. Asimismo se ha realizado una activa transferencia de
conocimientos a través de cursos realizados tanto en la sede del CRICYT como fuera de
ella.

GRUPO DE TRABAJO

Director: Carlos de Rosa. Basso, Mirza Ganem, Carolina

M.A. University of Pennsylvania ~ Arquitecta (UM) Arquitecta (UM)
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PRIMER

Introduccién: Uno de los programas desarrollados ha sido la construccion del primer
prototipo experimental argentino de vivienda con aprovechamiento de energia solar
“Enrico Tedeschi”, dentro del Programa Especial de Investigacion y Desarrollo de
Vivienda Popular de la Organizacion de los Estados Americanos (OEA). Este programa
fue iniciado en 1977, con el apoyo de contrapartidas nacionales de la Secretaria de Estado
de Ciencia y Tecnologia (SECYT), Secretaria de Estado de Desarrollo Urbano y Vivienda
(SEDUV) e Instituto Provincial de la Vivienda del Gobierno de Mendoza (IPV), y con la
inauguracion de este prototipo, el LAHV da término a una etapa dentro de su amplio
programa de investigaciones, y abre el camino hacia nuevos objetivos en el campo de la
construccion y el ahorro energético.

Dicho prototipo se proyectd bajo los lineamientos de la Ley FONAVI del Estado
argentino, programas de vivienda de interés social. Permitio experimentar diferentes
sistemas de calefaccidn pasiva, constituyendo en la practica un laboratorio experimental.

Obijetivo: El objetivo de este prototipo fue experimentar sistemas activos y pasivos que

funcionaran en forma independiente. Vista la experiencia exitosa en todo el mundo de los
sistemas pasivos, se decidio no continuar con la implementacién de los activos.

180


mailto:jeferna@lab.cricyt.edu.ar
mailto:cmartinez@lab.cricyt.edu.ar
mailto:aparena@lab.cricyt.edu.ar
mailto:bcivit@lab.cricyt.edu.ar

Memoria Descriptiva: La vivienda responde a un esquema funcional simple, con las zonas
de estar diurno y nocturno orientadas al norte, y los servicios al sur. En los dormitorios los
sistemas solares fueron: muros acumuladores de 0,20 m y 0,40 m de espesor, combinados
con puertas-ventanas para ganancia directa, el objetivo de la diferencia de espesor fue
evaluar la capacidad acumuladora. Muros interiores: de hormigén de 0,12 m de espesor
exteriormente aislados con 0,05 m de poliestireno expandido entre dos laminas de papel de
aluminio, separada %2 cm. de la cara exterior del tabique, con revoque mezcla de alearita y
cemento, sobre tela metalica. Todo el frente norte es protegido, durante las noches de
invierno, con cortinas de enrollar de madera, para evitar las pérdidas del calor acumulado
durante. En la zona de servicios realizé una diferencia de techos en todo su desarrollo, que
aporta ganancia directa para permitir la penetracién solar. Sobre esta zona se ubica el &tico
técnico, al que se accede por la torre de tanques de agua. Este atico fue construido como
estructura de sostén para experimentar distintos tipos de colectores planos para agua y aire,
de los que se fabrican en el pais.

Planta Fachada Norte Fachada Sur

Localizacion y clima: Barrio Parque Sur, Godoy Cruz, Mendoza, Latitud: - 32.86, Altitud:
780 m.s.n.m. Temperaturas: Media Enero: 30.1 °C, Media Julio: 7.9 °C, Media Anual 15.9
°C, Radiacion Solar media anual 18 Mj. /m2 dia, Humedad Media de Verano 49%,
Humedad Media de Invierno 66 %, GD Calefaccion (Base 18 °C) 1384 Grados dia de
enfriamiento (T° base 23°C) 138

Sistemas Solares pasivos: Estar Comedor ganancia directa 1 vidrio + proteccion nocturna,
doble vidrio en aberturas al Sur. Dormitorios Ganancia directa idem Estar, Muro
Acumulador de H°A° de 0.20 m y 0.40 m de espesor con termocirculacion y proteccion
nocturna.

Sistema activo: colectores de aire, permitia tres variantes de circuito: a) colector-ambiente-
colector, b) colector-acumulador-colector, c) acumulador-ambiente-acumulador
Acondicionamiento Térmico: Aislacion de la envolvente de poliestireno expandido:
cubierta 0.075m, muros 0.05m. Todas las aberturas vidriadas al sur tienen doble vidrio.
Masa térmica distribuida alrededor del espacio, con una relacion de 7.48 veces la
superficie de la masa expuesta respecto a la superficie colectora neta. Para el calentamiento
del agua se colocaron colectores planos.

Comportamiento Térmico: Estar Comedor: En los meses més frios, junio y julio, las
temperaturas minimas interiores, sin calor adicional, descendieron por debajo del rango de
confort 18°C. Aun en estas situaciones extremas la temperatura media interior es 10°C
superior a la media exterior. Dormitorios: las temperaturas interiores se mantienen en
todos los casos dentro del rango de confort con maximas de 23 a 24°C y minimas de 18°C
sin aporte de calor auxiliar. La fraccion de ahorro solar (FAS) 95%.
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Por su caracter, se ha dado al prototipo el nombre de "estructura experimental”. Desde
fines de 1981 quedd totalmente instrumentada para la evaluacién de su comportamiento
térmico, mediante un programa de mediciones que se prolongé hasta mediados de 1986.

Estar: Ganancia Solar Directa Dormitorio: Muro Acumulador

VIVIENDAS SOLARES EN TUNUYAN-MENDOZA. DISENO-CONSTRUCCION
Y EVALUACION. 1984

Condiciones de habitabilidad higrotérmica deficitarias son una situacion comdn para la
mayor parte de las viviendas de bajo costo construidas en el pais a través de operatorias
masivas. Este cuadro es particularmente grave en la provincia de Mendoza, Argentina. La
necesidad creciente de construir mayor cantidad de viviendas con menores recursos va
imponiendo una degradacion progresiva en el parque habitacional, al priorizar los aspectos
cuantitativos del problema en detrimento de los cualitativos. Dos motivos se suman para
acentuar el deterioro de la calidad de vida de amplios estratos de poblacion: la falta de
calidad térmica de las envolventes edilicias y la imposibilidad econémica de acceso a
combustibles tradicionales para calefaccion de espacios por parte de los usuarios. Las
viviendas solares estdn apareadas a una vivienda convencional, hacia el lado E de la
misma.

Su configuracién general es idéntica, al igual que su superficie. Las estrategias de
conservacion de energia utilizadas son las siguientes:

Aislacion térmica adicional de poliestireno expandido Techos: (e = 5 cm). Muros
exteriores: (e = 7.5cm). Proteccion de la aislacion: azotado de concreto y revoque sobre
tela metélica (e = 2.5cm) en Vivienda Solar 1, y ladrillo comdn de soga (e = 12.5cm) en
Vivienda Solar Il. Fundaciones: (e =5 cm)

Carpinteria exterior: Marcos y hojas de pino de doble contacto sin burletes. Ventanas al
N: vidrio simple. Ventanas al S y sobre muros acumuladores: vidrio doble. Protecciones
exteriores: cortinas de enrollar de PVC blanco y taparrollos de chapa con aislacion excepto
en ventanas al S. (cocina y bafio). Puerta Trampa (en Vivienda Solar I, Gnicamente).

La experiencia realizada en Mendoza sobre la “solarizacion” de dos viviendas econémica
de la Operatoria FONAVI, construidas por el IPV dentro de un conjunto de 100 unidades
en Tunuyan, permite evaluar la efectividad econdmica de las estrategias de conservacion
de energia y sistemas solares pasivos implementados, para el clima de la localidad.
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Descripcion de las viviendas: El proyecto de las viviendas solares fue realizado
introduciendo modificaciones minimas al disefio original del IPV, que presentaba buenas
caracteristicas de adaptabilidad, en la configuracién, materiales y orientaciones. En tal
sentido puede asimilarse mas a un “retrofit” que a un proyecto totalmente nuevo. Las
vivienda tipicas del barrio, todas de tres dormitorios, responden a una tipologia compacta,
con sus lados mayores orientados en el sentido N-S y apareados en sus muros E y O
respectivamente.

Fig. 1: Viviendas FOMAVI y Selar I {lustradas comparativamente. Plantas, cortes, fachadas N ¥
axonometria, ksc. 1:200.

Localizacion y clima. La ciudad de Tunuyan esta ubicada en el Valle de Uco, a 80 km al S
de la ciudad de Mendoza. Latitud: - 33"33', Longitud: 69"03", Altitud: 869 m s.n.m. El
clima de la localidad es tipicamente continental, con estaciones bien diferenciadas, grandes
amplitudes térmicas estacionales y diarias e inviernos particularmente frios. TBS (°C):
Media Anual: 12.6, Temperaturas °C: Minima Media (julio): -2.3, Maxima Media (enero):
29.5, HR (%): Media verano: 51, Media invierno: 68. Radiacion Solar Global Media Anual
(Mj/m?dfa):18, GD Calefaccion (base 18°C):2129, GD Enfriamiento (base 23°C): 42.
Sistemas Solares Pasivos: Ganancia Directa (1 vidrio + cortinas de enrollar de PVC):
Viviendas Solares | y 1I: Muros Acumuladores: (2 vidrios + cortinas de enrollar). Vivienda
Solar I: Dormitorios N (muros de agua:220 Its/m? de vidrio):Vivienda Solar I: Dormitorios
N (muros de hormigén de 2400 Kg/m?, sin termocirculacion, (e=25 cm): 8.35 m?

Sistema de Enfriamiento: Convectivo Nocturno: para lo cual se han redimensionado
algunas aberturas al S, direccion de los vientos nocturnos dominantes de verano. Se han
agregado ademas estructuras metalicas para sostener parrales, que proporcionan sombra a
la fachada N. Las viviendas fueron terminadas y habitadas en 1984. Han sido evaluadas
desde el punto de vista del confort mediante mediciones en invierno y verano, con un
comportamiento satisfactorio en ambas estaciones.
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Vivienda Solar | Vivienda Solar 11 Vivienda FONAVI

Andlisis de confort: El analisis del comportamiento energético de las viviendas se ha
realizado utilizando el método simplificado del Los Alamos Nacional Laboratory (LAN).
Para la vivienda FONAVI y Solar | se han obtenido los siguientes valores globales:

FONAVI SOLARII
Superficie cubierta (m?)* 76.08 81.02
Fraccion de Ahorro Solar (FAS) % 10.69 75.69
Calor auxiliar necesario (Kcal./afo) 13.259.367 1.355.242

* La superficie (til es idéntica. La diferencia es por el mayor espesor de muros exteriores.

Se realizaron dos campafias anuales de mediciones térmicas en las viviendas solares y en
una vivienda FONAVI, durante estaciones extremas de 1984 y 1985. Se obtuvieron los
registros de temperatura exterior e interiores en los espacios principales y de radiacion
solar global. Los resultados mostraron para invierno que la mayor parte de los espacios se
encuentran dentro del rango de confort. En los espacios al Sur las temperaturas descienden
por debajo de los 18°C en horas nocturnas. Los usuarios, en las viviendas solares,
confirmaron que solo era necesario encender una estufa a kerosén de 2000 Kcal/h durante
2 horas en la noche. Por el contrario en la vivienda FONAVI, las temperaturas interiores
estaban durante todo el dia por debajo del rango de confort aun teniendo en
funcionamiento una estufa similar en todo momento.

En verano, para las viviendas Solares, s6lo en un caso la temperatura exterior trepd los
41°C, y por consiguiente las maximas en los espacios interiores sobrepaso él limite
superior de confort. El Gnico recurso de enfriamiento fue la brisa nocturna asociada con la
amplitud térmica y el enfriamiento nocturno de la masa estructural del edificio que actta
durante el dia como absorbedor.

En las viviendas FONAVI, el comportamiento térmico es aceptable debido al buen
funcionamiento del enfriamiento nocturno por ventilacion. Sin embargo para la misma
secuencia de dias calidos las temperaturas interiores maximas superan los 30°C y la media
de los espacios habitables es entre 3 y 4°C superior a los homdlogos de la Vivienda solar.
Es necesario sefialar que el comportamiento térmico de ambas viviendas, para la estacion
de invierno y verano seria netamente superior, en mejores condiciones de control térmico
por parte de los usuarios de las mismas.

Conclusiones generales

La vivienda econdmica, puede ser optimizada energética y ambientalmente como
consecuencia de optimizar su disefio (buen factor de forma, una correcta orientacion y el
acceso al sol durante las 6 horas centrales del dia en el solsticio de invierno) y utilizar las
tecnologias més aptas (masa térmica, una baja conductancia de los elementos de la
envolvente y carpinterias estancas que eviten las fugas de calor por infiltraciones).
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ACONDICIONAMIENTO ENERGETICO AMBIENTAL DE ESCUELAS
RURALES AISLADAS EN LA PROVINCIA DE MENDOZA

En 1990, el Gobierno de la provincia de Mendoza, puso en marcha un programa de
proyectos de investigacion y desarrollo sobre problemas de interés provincial con
resultados de transferencia inmediata. Se suscribi6 un ACTA ACUERDO DE
COLABORACION, entre el Centro Regional de Investigaciones Cientificas y
Tecnoldgicas (CRICYT) y el Ministerio de Obras y Servicios Publicos de Mendoza
(MOSP) dando marco y respaldo institucional al Proyecto N°15.

El objetivo fue el desarrollo de edificios escolares rurales energéticamente eficientes,
incluyendo medidas de conservacion, calefaccion solar pasiva, iluminacion natural,
calentamiento solar de agua y sistema fotovoltaico minimizando consumos de energia
convencional y dentro de criterios de racionalidad en el uso de los recursos.

Escuela 1-374 Petroleros del Sur - Malargue - Provincia de Mendoza

Escuela de frontera, distante a 15 km de la poblacion méas cercana. Se ubica en la localidad
La Junta, en el departamento de Malargue - Provincia de Mendoza - Argentina, y sus
coordenadas geogréficas son: Latitud: 35.26, Longitud 69.47 y Altitud 950 msm. GD base
18°C: 2600, Radiacién Solar Media Anual: 16.5-18 Mj/m? dfa.

El edificio es un volumen simple compacto de forma rectangular, comprende: 5 aulas y
salon de usos multiples con ganancia solar directa y ademas, zona de servicios del lado sur.
El mismo esta unido a la vivienda del director a través del acceso a la escuela (puerta
trampa). La vivienda, también solar, consta de 2 dormitorios, estar comedor y servicios.
Ambos componentes estan fisicamente ligados pero térmicamente independientes debido a
la diferencia de uso (escuela-vivienda).

El edificio fue construido segun practicas tradicionales locales: techos de losa y muros de
ladrillon.

Conservacion de energia: aislacion exterior en techos, muros y fundaciones, carpinterias
eficientes energéticamente (doble contacto con 2 vidrios y burletes).

Sistemas solares: ganancia solar directa para todos los espacios principales (escuela y
vivienda), muros acumuladores en las aulas de la escuela y en los dormitorios de la
vivienda del director, colectores solares para calentamiento de agua, lluminacion natural:
los niveles en las aulas superan ampliamente los valores exigidos por el Cddigo Rector
1974 (300 — 500 lux). Este recurso también esta aplicado en el sal6n de usos multiples.

Vista Norte de la Escuela y Vivienda del director

Las condiciones ambientales de los espacios en que se materializa el proceso de
aprendizaje son un factor determinante de la eficiencia del mismo. La toma de conciencia
respecto de los beneficios ambientales y energéticos que genera un edificio bioclimatico,
se logra a través del tiempo. Ademas, es fundamental el contacto directo con los
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proyectistas no solo desde la elaboracidn del proyecto sino también despues de terminado,
a fin de compartir experiencias beneficiosas tanto en el uso de la escuela como en la
elaboracion de nuevos proyectos.

Ahorro energético: El &rea colectora total: 63.98 m2, Ganancia directa: 57.98 m?, Muros
Trombe:6.05 m? Coeficiente Neto de Pérdidas (CNP): 494.81 W/°C, Coeficiente
Volumétrico de Pérdidas (CVP): 1.11 W/ °C m®, Relacién Carga/Colector: 7.73 W/ °C m®,
Fraccion de Ahorro Solar (24hs): 54.47%, Energia auxiliar: (24hs.):
10.26 MWh /afio, Energia auxiliar requerlda (horas de uso): 0.97 MWh /afo
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Corte Axonométrica

Las temperaturas exteriores maximas y minimas entre 0 y 20 °C, arrojaron como resultado
temperaturas medias en aulas y salon de usos multiples, del orden de los 25 °C y una
amplitud aproximada de 7°C durante las 24 hs Durante el verano se realizaron mediciones
en los meses de Diciembre y Enero con temperaturas exteriores maximas y minimas de 15
y 33°C. Las temperaturas medidas en el interior de aulas y salon de usos mdltiples
arrojaron valores medios de 24 °C con una amplitud térmica de 3°C para las 24 hs. Cabe
destacar que en este Ultimo caso, el edificio estuvo desocupado por el receso escolar.

ESCUELA TECNICO AGRARIA MOISES CHADE. 1995

Localizacion y datos climéaticos: Departamento de San Martin, Alto Verde, Mendoza.
Latitud: 33.08° S, Longitud: 68.42° W, Altitud: 613 msnm. Temperatura de Bulbo Seco
Junio (°C): Maxima Media: 15.6, Minima Media: 1.5, Radiacion Solar Junio: 10 MJ/m2
dia. Grados-dia Anuales (°C): Enfriamiento (B 23°C) 56, Calefaccién (B 18°C) 1465, dad
relativa media anual (%): 60.

Premisas de disefio: Configuracion de un blogue Unico, compacto en 2 plantas con gran
desarrollo de superficie expuesta al norte. Circulacion principal longitudinal. Integracién
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del invernadero solicitado por programa, con el bloque edilicio principal. Aulas al Norte,
en planta alta para ingreso de iluminacion natural desde la ventana superior al norte.
Espacios de servicio ubicados al sur en ambos niveles. Zona administrativa, comedor,
cocina y laboratorios en planta baja.

Premisas de disefio bioclimatico: Provision de Ganancia Directa superior sobre expansion
de la circulacion en planta alta. Masa Térmica. Invernadero: Entrega de calor convectiva
forzada a las aulas.

Conservacion: aislacion térmica de poliestireno expandido: muros y fundaciones (0.05 m),
en cubiertas (0.075 m). Carpinteria: doble contacto con burletes y dobles vidrios.
Adecuados controles para evitar sobrecalentamiento del invernadero en verano. Estante de
luz externo para reforzar la iluminaciéon natural por ventanas superiores de las aulas.
Ventilacion cruzada de los espacios de ambas plantas.

Sistemas pasivos: Ganancia Solar Directa, Invernadero Adosado, Sistema Solar de
Calentamiento de Agua. Radiacion directa ingresando, a través del invernadero, por
superficies vidriadas entre espacios e invernadero.

Transferencia por conveccion natural mediante apertura de ventanas o puertas entre los
espacios y el invernadero. Transferencia por conduccion a través de muros de mamposteria
entre los mismos espacios. Transferencia convectiva forzada, utilizando pequefios
ventiladores, de impulsion/expulsion, ubicados en la parte superior del muro de cierre entre
el invernadero y las aulas.
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Calculo energético (SLR-LANL): Fraccion de Ahorro Solar (FAS) 96.9 %, Coeficiente
Global de Pérdidas: 2871.8W/°C, Coeficiente Volumétrico de Perdidas (G): 0.46 W/°C m3

Simulacién SIMEDIF: Secuencia de dias de invierno, radiacion dia claro, temperatura
exterior: 19 Y 4 °C: Temperatura Aulas: 26 Y 19 °C, Temperatura Invernadero: 28 y 15 °C.
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Mediciones térmicas edificio en uso, secuencia de dias invernales soleados y nublados,
temperatura exterior entre 19 y 4 °C: Temperaturas Aulas: 27 y 18.4 °C , Temperatura
Invernadero: 31y 14 °C.

Vista Norte del Edificio Ventilacién Invernadero Fachada Norte

Conclusiones

La incorporacion del Invernadero Adosado ha sido una practica exitosa, con beneficios en
ahorros sustanciales de energia en la escuela. Dado los valores térmicos medidos
demuestra que no es necesario incorporar aire del invernadero a las aulas ya que es
suficiente la transferencia de calor por conduccidn y radiacion.

Las temperaturas interiores estan dentro del confort térmico en el edificio y son suficientes
en el invernadero para producir cultivos anuales. La iluminacion natural no se altera, al
contrario, el disefio ha respetado su implementacion de modo que se logra una buena
intensidad y homogeneidad de los valores.

EDIFICIO ALBERGUE ESCUELA N° 8-597 PEDRO SCALABRINI

Introduccion: La oficina de Recursos Fisicos del gobierno Escolar Provincial es el
organismo adoptante en éste caso de la transferencia del proyecto de investigacion
Ilamado: “Refuncionalizacion energético-ambiental de Escuelas rurales albergues. Un
procedimiento factible hacia la sustentabilidad”. Dicho proyecto tiene como metodologia
visitas a las escuelas y reuniones con su personal. Se contaba con un anteproyecto y estaba
en tramite de licitacion. Interiorizarlos de nuestro proyecto y lograr su interés era un
desafio para el grupo, el que ha logrado una amplia experiencia debido a la realizacion de
una decena de proyectos de escuelas bioclimaticas y su posterior construccion.
Localizacion geogréafica y clima: El Sosneado, ubicado en el sur-oeste de la provincia de
Mendoza, Argentina. Latitud: 35° 03” S, Longitud: 69°50°0 y Altitud: 1420 msnm. GD
calefaccion anual: 2300°C. Vientos promedios mensuales entre 10 y 15 km./h.Radiacién
solar es moderada.

Programa de necesidades: El programa consistia de las siguientes unidades funcionales:
dos dormitorios (para alumnos), dos dormitorios para docentes, dos grupos de sanitarios
(para alumnos) y otro para los maestros, una lavanderia y un depésito. EI primer
anteproyecto tenia una superficie de 349,02 m?, y la reestructuracién logré reducirla a
302,08 m2,

Disefio: Se partié de un anteproyecto que se muestra en la figura 1d, su planta esta
organizado por un eje longitudinal con orientacion este-oeste. El disefio simétrico no
discrimina entre espacios principales (dormitorios) y secundarios o de servicios, por lo
tanto la mitad del edificio goza de buena orientacién, sin interesar si se tratan de
dormitorios o dep6sito. Otro aspecto negativo del proyecto es el eje de simetria que esta
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materializado por un muro estructural de mamposteria, lo que imposibilita la ventilacion
cruzada del edificio y la estrategia de enfriamiento convectivo para verano.

Se trabajo el esquema funcional que se desarrolla en la menor superficie figura le. En
consecuencia fue la primera tarea ha realizar por los proyectistas. De este modo se pudo
revertir la desconexion entre los bloques edilicios y lograr la continuidad funcional. Este
punto de conexién es central en el proyecto que se construy0d, a partir del mismo se
concibio un eje de simetria que expone a la cara norte del edificio, a todos los dormitorios
(de alumnos y maestros). Se reducen areas innecesarias, ésta fue la clave que posibilit6 la
construccion del edificio, y que a diferencia del esquema original, habia que circular
longitudinalmente para llegar a los servicios.

Tecnologia y sistemas solares: El balance térmico permite predecir un ahorro de energia
del orden del 75% respecto del mismo edificio construido en forma tradicional®. En
aquellos espacios donde no era posible la iluminacién natural se colocaron 7 lucernarios de
techo. Estos elementos construidos con estructura metélica estan completamente aislados
con 5¢cm de poliestireno expandido y ubicados en la cumbrera del techo.
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Figura 1. Planta, cortes y fachadas del edificio de albergue original y el bioclimatico
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Los componentes constructivos principales son los siguientes:

o Techos en pendiente de chapa galvanizada N°24 tipo sinusoidal, con aislacion térmica
de poliestireno expandido de 10 cm de espesor. (K=0,50 W/m?K)

o Muros exteriores de mamposteria de ladrillon con aislacion térmica de poliestireno
expandido de 5 cm de espesor, y revoque con enlucido interior. (K=0,55 W/m?K)

o Muros acumuladores: de mamposteria de ladrillén con revoque y enlucido interior. La
cubierta es de policarbonato alveolar transparente de 10 mm de espesor. La carpinteria
que aloja la placa transparente es metalica y con ruptura de puente térmico, ya que ésta
es parte del conjunto de la ganancia directa. Figura 3

o Fundaciones: convencionales sin aislacion, (K=0,70 W/m2K)

o Carpinteria metélica de chapa doblada, doble contacto y burletes; vidriados superiores
(por arriba de 2,10 m): 1 hoja de policarbonato alveolar transparente de 10 mm de
espesor; inferiores (por debajo de 2,10 m): 2 capas de vidrio de 4 mm de espesor,
separado por contravidrio de aluminio perforado que alojara sales deshidratantes del
tipo silicagel o similar y sellados con sellador a base de siliconas. (K=2,8 W/m?K).

o Control solar: aleros exteriores fijos que permiten asoleamiento pleno de las ventanas
colectoras y muros acumuladores, desde el 06/05 hasta el 06/08 y plena sombra desde
el 06/11 al 06/02.

UN EDIFICIO ESCOLAR ENERGETICAMENTE EFICIENTE EN EL CENTRO -
OESTE DE ARGENTINA

Introduccion: La Direccion de Escuelas de la Provincia de Mendoza comision6 al LAHV-
INCIHUSA, unidad de investigacion y desarrollo perteneciente al Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), la confeccion de los proyectos de tres
edificios escolares de demostracion, energéticamente eficientes actualmente en
construccion avanzada en diferentes localizaciones urbanas del oasis norte de la provincia
de Mendoza. Las obras se iniciaron en octubre de 1998 y su terminacion esta programada
para agosto de 1999. El trabajo presenta dos de tales proyectos.

La tecnologia Bioclimatica utilizada fue: 1. techos en pendiente de chapa metalica y
horizontales de losa de hormigon, ambos con aislacion térmica de poliestireno expandido,
(K = 0,50 W/m?K); 2. Muros exteriores: doble muro de mamposteria de ladrillo con
aislacion térmica intermedia, (K=0,55 W/m2K); 3. Fundaciones: convencionales sin
aislacion, (K=0,70 W/m?K); 4. Ventanas: chapa doblada, simple contacto y burletes;
vidriados superiores: 2 hojas de vidrio transparente; inferiores: hoja exterior de vidrio
transparente e interior de policarbonato alveolar de 8 mm, (K=2,8 W/m°K). Control solar:
aleros exteriores fijos que permiten asoleamiento pleno de las ventanas colectoras, desde el
06/05 hasta el 06/08 y plena sombra desde el 06/11 al

Escuela N° 4-041, “ALICIA MOREAU DE JUSTO”

Localizacion Geografica y Clima: Ubicada en el departamento de Lavalle, pequefio oasis
agricola del norte de la provincia de Mendoza, a 33 Km. al noreste de su ciudad capital, en
la planicie aluvial arida, de alta sismicidad. Latitud: 32.75 S, Longitud: 68.07 O y Altitud:
600 msnm. GD de calefaccion (B16°C): 980°C dia/afio, GD de enfriamiento (B 23°C):
270°C dia/afio, radiacién global horizontal media anual: 18,4 MJ/m?, iluminancia exterior
horizontal media anual al mediodia solar: 65800 lux.
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Terreno y Programa de Necesidades: El terreno, de forma trapezoidal, tiene una
superficie de 4364.65 m® Esta ubicado en una zona peri urbana, sobre la ruta de acceso a
la ciudad y aproximadamente 600 m. de su centro. El programa de necesidades espaciales
esta constituido por 7 aulas de 45 m? c/u, 4 talleres, (informética, recursos pedagdgicos,
ciencia y tecnologia) 56 m? c/u, salén de usos mdltiples (SUM) 240 m? oficinas
administrativas 60m? y servicios. El rea total a construirse es de 1518 m®.

Disefio y Tecnologia

El partido resultante queda integrado
por una serie de componentes edilicios
compactos con desarrollo de fachadas
predominante al norte y la posibilidad
pleno de asoleamiento a través de
ventanas superiores por diferencias de
techos. Los bloques funcionales son
los siguientes sectores: Gobierno,
Aulas, Talleres, SUM, Laboratorios
de: Informética y Centro de Recursos
Pedagdgicos.En la distribucion dentro
del terreno se ubican dos zonas: Aulas
y Talleres del lado oeste y el sector
Gobierno y de uso comunitario sobre
el lado este. La distribucion de los
volimenes, enmarca por tres lados el
espacio abierto principal de la escuela.

Figura N°1: Planta, Cortes y Fachadas
Los diferentes bloques que componen el edificio se vinculan funcionalmente a través de
dos espinas perpendiculares de circulacién abierta en el sentido E-O y N-S que al mismo
tiempo canaliza los ingresos y egresos de alumnos en forma independiente sin
comprometer las distintas zonas. Este conector principal que vincula a cubierto los
distintos sectores es una galeria metalica liviana.
Los elementos funcionales compartidos con el sector comunitario (SUM, Laboratorio de
Informatica y Centro de recursos Pedagogicos) se sitian sobre la RUTA Provincial N° 34
y la calle Centenario; a estos dos Ultimos se realzan volumétricamente mediante una
rotacion de 16° siguiendo la directriz del terreno, quedando orientados exactamente hacia
el norte geografico con un movimiento en su fachada norte. EI Hall de Acceso y el Sector
Gobierno estd desviado en la misma magnitud angular hacia el este, obteniendo la
ganancia solar directa por lucernarios orientados al N. El sector ubica ademas sanitarios
para S.U.M, este ultimo tiene plena orientacion N. Su ubicacion permite una expansion
directa al patio en el caso de ser necesario.
Sobre el costado Oeste del terreno se ubican los bloques de talleres y aulas (en dos
volimenes), obteniendo ganancia solar desde patios hacia el norte de cada bloque y a
través de ventanas superiores por diferencia de techos en las aulas ubicadas al Sur de
dicho bloque. La ventilacion cruzada de las aulas norte se efectiviza por ventanas
superiores ubicadas en los techos.

Comportamiento Térmico: Todos los espacios principales han sido simulados con el
programa de célculo SIMEDIF (1), y utilizando las modificaciones para edificios de
escuelas indicadas en Esteves (2). Las simulaciones térmicas se llevan a cabo para cada
edificio particular del conjunto total edilicio que compone la escuela: bloque de aulas,
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talleres, SUM y zona administrativa. Las superficies de los sistemas solares pasivos se han
determinado teniendo en cuenta la simulacién térmica en dos meses: mayo y agosto. En el
grafico N°1 se puede observar la simulacion térmica para aulas en el mes de mayo durante
dos dias soleados seguidos de tres nublados. La temperatura se encuentra entre 20°C y
27°C, durante las horas de clase. Posteriormente en los dias nublados la amplitud va
disminuyendo, pero siempre manteniéndose entre 18°C y 23° C. Estas temperaturas
resultan sin considerar aportes internos de energia auxiliar. EI grafico N° 2 muestra las
temperaturas en el CRP y sala de informatica, alcanzan 22 °C, en dias soleados, hacia
horas de la tarde. En el hall de acceso las temperaturas varian entre 13 y 16°C.

Comportamiento Luminico: En todos los casos simulados con el programa LUMEN
MICRO (3), para aulas, SUM vy Talleres, los valores medios superaron los 500 lux,
registrandose valores menores a 300 lux en simulaciones correspondientes a las primeras
horas de la mafiana (hasta las 9.30 hs.). La tabla 1 muestra la distribucion horaria en la que
la iluminacion natural exterior disponible en la region es suficiente para alcanzar el valor
minimo recomendado para las tareas visuales en escuelas. Los valores calculados en rango
de 300 a 500 lux. El coeficiente de luz Diurna (CLD) para cielo claro fue calculado con:
IL/lehd x 100, horas en que de ser necesario, se encenderian las luminarias en forma
gradual, ya que la distribucién de las mismas se realiza en forma paralela a las ventanas
norte, posibilitando la combinacién de la luz natural con la artificial.
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Conclusiones Provisorias y Comentarios Finales: Los resultados obtenidos a través de
andlisis de simulacion y célculos de ahorro energético son claramente alentadores,
considerando la simplicidad del disefio y de las soluciones tecnoldgicas adoptadas.
También los resultados econdmicos muestran que la aplicacién de disefio y tecnologias
energéticamente eficientes en edificios educacionales es posible en la region.

EDIFICIO ESCOLAR EN UN TERRENO CON ORIENTACION INTERMEDIA

Localizacion geogréafica y clima: La villa de Medrano esta situado en el oasis norte de
provincia de Mendoza, en el Departamento de Rivadavia. Sus coordenadas geogréaficas son
las siguientes: latitud: -33,18°, longitud: 68,66°, altitud: 690 m.s.n.m. Los datos climaticos
relevantes son: GD cal. (base 16°C): 1215 ; GD enf. (base 23°C): 165; radiacion solar
global horizontal media anual (MJ/m2): 19,21; iluminancia global horizontal media anual
al mediodia solar (lux): 68.705

Terreno y programa de necesidades: El terreno tiene una superficie es de 3138 m2, su
forma es rectangular y sus directrices presentan angulos de 33 y 57° respecto al norte
geogréfico. El programa de necesidades consta de: 8 aulas comunes: 50 m2 c/u.; 4 talleres,
(Informatica, Recursos Pedagogicos, Ciencia y Tecnologia): 58 m2 c/u., salén de usos
maltiples: 200 m2, sector administrativo: 60 m2 y servicios.

Disefio y tecnologia: Se partié de optimizar las condiciones ambientales interiores, con
méaximas economias de energia convencional, implementando las siguientes estrategias:
medidas de conservacion de energia, calefaccion solar pasiva, iluminacion natural,
enfriamiento convectivo nocturno y ventilacion natural higiénica y de confort.

El partido arquitectonico  se
estructur6 segin los siguientes
objetivos: 1. Obtener la mejor
« orientacion para todos los espacios
principales. 2. Articular los

distintos espacios enmarcando un
espacio abierto principal. 3.
s Zonificar el funcionamiento del

3 I RS edificio para facilitar su uso por

AULAS

TALLER DE
IENCIAS

parte de sectores de la comunidad
- local. La orientacion de los espacios
‘ principales se resuelve: para los
talleres y el SUM, con la provision de grandes lucernarios de techo, girados 45° con
respecto a las directrices principales de los espacios de planta cuadrada. En el caso de las
aulas, se estructura un volumen en dos niveles, también a 45° respecto a las directrices del
terreno, con galerias abiertas orientadas al N. La planta alta de aulas obtiene radiacion
solar e iluminancia por ventanas superiores. La iluminancia necesaria se alcanza,
incrementando el area de las ventanas sobre la fachada sur del bloque. EI disefio del
edificio posibilita la ventilacién cruzada de confort y de enfriamiento convectivo nocturno.
Confort Térmico: Se simuld el comportamiento térmico de todos los espacios principales
del edificio para los meses de abril, junio y noviembre, considerando: ganancias internas,
alta tasa de ventilacion, (3RAH) y aporte nulo de calefaccion auxiliar.
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Confort Luminico: Las simulaciones computacionales se realizaron para las aulas
comunes de ambos niveles, obteniéndose valores de iluminancia maximos y minimos,
sobre el plano de trabajo, para dias de cielo claro de los meses de junio y noviembre al
mediodia solar. Los valores obtenidos, comparados con el valor minimo admisible de 500
lux sobre el plano de trabajo.

Ahorros de Energia: Los célculos de las economias de energia para calefaccion de
espacios han sido realizados a partir de los grados - hora, base 16°C, para la temporada
escolar: 185 dias/afio y 9,5 horas/ dia, incluyendo un receso de 0,5 horas entre turnos. El
ahorro de gas natural es del 85% del de un edificio convencional equivalente.

Las economias de energia eléctrica para iluminacion alcanzan un 90% de lo que
consumiria el mismo edificio con las luminarias encendidas durante todas las horas de uso,
teniendo en cuenta ademas, que el inicio y el fin del dia escolar se producen a -y + 4,75
horas respecto al mediodia solar.

Conclusiones provisorias: Los resultados en lo economico, el proyecto ha podido
enmarcarse adecuadamente dentro de los limites presupuestarios fijados. A la oferta
adjudicada correspondié un incremento del 3.88 % sobre el presupuesto oficial. Las
documentaciones de obra completas para las tres escuelas fueron terminadas en un plazo
de 90 dias cumpliendo con las condiciones establecidas por el comitente.

ESCUELA N°4-110 “PRESIDENTE NICOLAS AVELLANEDA™

Localizacion y datos climéticos: Departamento de San Martin, Mendoza. Latitud: 33.08° S
Longitud: 68.42° W, Altitud: 613 msnm. Temperatura de Bulbo Seco Junio (°C): Maxima
Media 15.6, Minima Media 1.5, Radiacion Solar Junio: 10 MJ/m2dia, GD Anuales (°C):
Enfriamiento (B 23°C) 156, Calefaccion (B 18°C) 1465, Humedad relativa media anual
(%): 60

Premisas de disefio: Accesos diferenciados para los distintos grupos usuarios:
Comunitario, EGB3 y Polimodal. Integrado por una serie de componentes edilicios
compactos. Desarrollo predominante de fachadas al norte. Asoleamiento pleno a través de
ventanas o aberturas superiores por diferencias de techos. Bloques de aulas: idénticos para
los dos niveles de escolaridad. Ventilacion cruzada en las aulas: ventanas superiores
enfrentadas (muro externo del lado sur y muro divisorio entre la circulacion y el aula).

Los diferentes bloques que componen el edificio se vinculan funcionalmente a través de
una espina de circulacion abierta en el sentido N-S que al mismo tiempo canaliza los
ingresos y egresos de alumnos en forma independiente, EGB-3 desde el norte Ruta N° 7 y
Polimodal y acceso a patios de vehiculos para el caso de emergencias desde el sur.
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I

N
Planta Baja del edificio escolar

Conclusion final: Se espera que los resultados positivos contribuyan a convencer los
representantes estatales sobre la factibilidad técnica y econdmica de los edificios escolares
energéticamente eficientes. Si esto ocurre, serd posible aplicar estas estrategias en forma
masiva en el futuro, lo que representa un gran paso hacia el lejano objetivo de la
sustentabilidad ambiental.
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RESUMEN

El trabajo muestra una descripcion cuali - cuantitativa de los edificios biocliméaticos
construidos en la provincia de La Pampa en la regién central de Argentina con estrategias
de disefio pasivas: calentamiento solar, refrescamiento e iluminacion natural. Se observa el
disefio y la tecnologia de cada uno de ellos y los resultados del monitoreo térmico y
energético. Los edificios, en localizaciones geograficas diferentes, han mostrado una
buena performance durante el invierno. En algunos, se observa cierto sobre - calentamiento
en periodos cdlidos. El ahorro de energia fue de alrededor del 50 % segun los casos,
llegando hasta el 90 % en una escuela. Mejorando los hébitos de uso de cada edificio y su
sistema de acondicionamiento artificial es posible maximizar el ahorro. La experiencia
desarrollada en los ultimos diez afios permitid: evaluar diferentes tecnologias de
envolventes, capitalizar errores y aciertos para optimizar proximos proyectos, y establecer
pautas de disefio para concebir edificios confortables con bajo consumo de energia
convencional en la regién en estudio. Las escuelas bioclimaticas permitieron integrar el
propio edificio a las actividades de ensefianza - aprendizaje en proyectos educativos
institucionales.

PALABRAS CLAVES Arquitectura bioclimética — Ahorro de energia — Confort ambiental

1. INTRODUCCION

Los edificios son manifestaciones de las innovaciones técnicas. Dan cobijo, se adaptan a
nuestras necesidades y expresan deseos, representan cultura. Las tecnologias empleadas
para proyectarlos y ejecutarlos tienen consecuencias inmediatas respecto al consumo de
energia, que depende en gran medida de la tecnologia usada durante el proyecto, ejecucion,
operacion y mantenimiento. Los edificios consumen la mitad de la energia que los seres
humanos utilizan (Behling y Behiling, 2002). En general el hombre pasa el 80% de su vida
en el interior de los edificios. En consecuencia la disponibilidad de un ambiente saludable
y confortable no sélo se refiere al standard de vida sino que se acopla al consumo de
energia y polucién del ambiente (Zhao, Sun y Ding, 2004). Los edificios son devoradores
de energia (una porcion significante proviene de combustibles f6siles). En Estados Unidos
el 38% del consumo de energia en el afio 2000 corresponde al sector edilicio; los
combustibles fésiles representan entre el 70 y el 85% del total de energia consumida. El
sector es un contribuidor significativo de la polucion, en 1999 el 48.5% de diéxido de
sulfuro fueron atribuidas a los servicios de los edificios. En el mismo afio el 35% de la
emision de CO; correspondi6 al sector edilicio (Vine, 2003). En la provincia de La Pampa
el disefio de los edificios no responde a pautas que tiendan a minimizar el consumo de
energia fosil y optimicen las condiciones de confort de sus usuarios. Poseen coeficientes
globales de transmision térmica que superan los valores establecidos por la Norma IRAM
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11603. Dentro del total de energia consumida anualmente el
consumo de gas natural, de alta variabilidad estacional, absorbe
un porcentaje de alrededor del 90%, y su destino final es la
calefaccion de los espacios. En este contexto la Universidad
Nacional de La Pampa y el Ministerio de Educacién de la

provincia de La Pampa, y con un fin energético - ambiental y Q"jifgiﬁa

educativo, inici6 en 1994 la construcciéon de edificios
biocliméticos. La Figura 1 muestra la ubicacion de la provincia
de La Pampa en la Republica Argentina y las localidades donde
se emplazan los edificios solares. En la Tabla 1 y 2 se observan

las coordenadas geogréficas y algunos datos climdticos de cada
localidad.

Altura sobre el

ZONAV Frio
ZONA VI Muy Frio
a
oy)ad !’
- Y/

Localidad Latitud  Longitud  nivel del mar
(m) . e

Algarrobo  del  3626°  67°09° 320 Figura | Ubicacion de

; as localidades donde se
Aguila ) emplazan los edificios
General Pico 35°70° 63°80° 141
Catril6 36°24° 63°25° 180
Santa Rosa 36°34° 64°16’ 191

Tabla 1: Localizacion geogrdfica de los edificios construidos

Temperatura media Radiacion solar

Grados-dia anual sobre .. .
Localidad Julio _Enero  gnual (base superficie Precipitacio
Anua ——— — , perfi , nes(mm)
; Minim Maxim  18°C)  horizontal (MJ/m’)
a a
Algarrobodel 456 g6 333 1646 18.8 340
Aguila
General Pico 164 3.1 31.0 1187 16.4 933
Catril6 151 05 30.5 1620 16.3 980
Santa Rosa 15.5 1.4 31.0 1545 16.3 726

Tabla 2: Algunos datos climdticos

2. EDIFICIOS NO-RESIDENCIALES

2.1. Escuela en Algarrobo del Aguila

Norte : B l ” -
L
/7 |

Figura 2: Planta, corte y vista. Referencias 1: aula

La escuela en Algarrobo del Aguila fue la primer experiencia de un edificio bioclimético
construido en el dmbito oficial de la provincia (Fig.2). Estd ubicada en el oeste de La
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Pampa en un ambiente tipicamente desértico. La regién acusa una densidad poblacional de
0.06 a 0.1 hab/km2 con el mayor indice de analfabetismo y el mayor porcentaje de
necesidades bdsicas insatisfechas. El proyecto se desarrollé en una tira de 8§ mddulos
(superficie total: 357 m?2). Mediante un quiebre en la cubierta, ademds de las aulas,
también poseen ganancia directa al Norte la zona de administracion y servicios, ubicadas al
Sur. Las paredes son tri - capa con poliestireno expandido de 0.05m de espesor como
aislacion térmica. La envolvente superior estd formada por: la estructura resistente (losa
prefabricada), sobre ella, y entre el contrapiso y una capa protectora de mortero, se ubica
la aislacién térmica. El conjunto sirve de base a la colocacién de una cubierta de chapa
galvanizada. El edificio si bien no fue monitoreado en forma sistemdtica, fue posible
realizar durante 1995 experiencias con las maestras y los alumnos quienes tomaban los
registros de temperatura tres veces por dia mediante un termémetro comun. Con
temperaturas exteriores de —10°C, en el mes de julio, las aulas treparon a 14 °C al mediodia
sin calor auxiliar. Segun un informe del personal se consumieron en promedio 10 litros de
kerosene por dia (el edificio no contaba con red de gas natural). Para un periodo critico de
cuatro meses durante ocho horas diarias la energia auxiliar se acerca a 280 litros, valor
inferior al estimado durante el pre — disefio para alcanzar los 16°C con una fraccién de
ahorro solar (FAS) de casi el 70% ( Ver Filippin y de La Mata, 1995). Durante 2003
(cuenta con gas natural) las temperaturas observadas durante un nuevo monitoreo se
muestran en la Tabla 3. El consumo de energia diario (calefaccion) (Tabla 4) corresponde a
un ahorro del 90% respecto a una escuela convencional. Aldn con temperaturas medias de
17°C los usuarios manifestaron estar en confort.

Periodo  Aulal Aula?2 Aula3 Aula4 Pgiltljo SUM Oficina Depdsito Exterior
1° Semana 16,6 167 167 16.7 153 16.3 17.1 15.8 13.3
2° Semana 184 185 185 18.5 16.7 17.8 17.2 17.3 19.8

Tabla 3: Temperaturas medias (°C) de los locales durante las horas de ocupacion, entre las 8:00h
y las 18:00h.

hora  Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes

8 10431 10433 10435 10439 10444

14 10433 10435 10439 10444 10446
2m’ 2m’ 4m’ 5m’ 2m’

18 10433 10435 10439 10444 10446

Tabla 4: Valor de lectura del medidor de gas y consumo diario.

2.2. Pabellon de Ecologia de la Facultad de Agronomia de la Universidad Nacional de La
Pampa (UNLPAM)

El disefio tuvo desde el inicio un fuerte condicionamiento, su costo, que no debia superar al
de un edificio de tecnologia convencional. Las estrategias de disefio fueron: ganancia solar
directa, inercia térmica, conservacion de la energia y ventilacién natural (Fig.3). Es de
tipologia compacta con sus seis oficinas orientadas al norte. Los laboratorios se ubican al
sur pero con captacién solar a través de ventanas altas al norte. Las distintas areas
funcionales ocupan una superficie de 315 m2 y un volumen de 631.5 m3. La envolvente
vertical, de tres capas con aislaciéon térmica, tiene un valor de R=1.66 °Cm2/W. La
envolvente superior posee un valor de R=2.58 °Cm2/W. Las fundaciones son de cimientos
corridos con una resistencia R=1.66 °Cm2/W. La carpinteria se construyd con perfileria
standard de aluminio de dos hojas corredizas y con cortinas de enrollar de PVC con
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taparrollo exterior. El sistema de refrescamiento esta integrado por intercambiadores de
calor aire - tierra y aspiradores estaticos en la cubierta. El sistema refuerza la ventilacion
cruzada a través de ventanas. Se monitored el ala oeste del edificio. Los resultados fueron
relevados entre el 25 de Marzo y el 1° de Abril de 1999. El local maés frio del edificio es el
area de servicios al sur, con una amplitud térmica despreciable y una media de 21°C. El
local mas caliente es el invernadero donde se observo el efecto de mayor area de ganancia
directa y del conjunto de 7 lamparas de 250 W cada una, colocadas por requerimientos
experimentales. Se observo que el laboratorio al sur, pero con ganancia directa al norte a
través de ventanas altas, evidencia una temperatura media de 23°C con una amplitud
térmica del orden de 3°C, superior a la de las oficinas (Filippin et al., 1998; Hernandez,
Salvo, Filippin y Lesino, 1999). El consumo de energia en calefaccion super6 al valor

B

Figura 3: Planta, corte y vistas al norte

estimado en el pre — disefo. La temperatura media medida superd en 3°C la usada en aquél
momento, y ademas las cortinas de enrollar no se levantaban totalmente disminuyendo el
area de ganancia directa.

2.3. Pabellon para la Facultad de Ciencias Exactas de la UNLPAM.

El proyecto del edificio cubre un 4rea de mas de 600m®. Se localiza en el campus de la
Universidad Nacional de La Pampa a 10 km de la ciudad de Santa Rosa. La region
corresponde a un clima templado frio. En marzo de 2000 fue inaugurado el auditorio con
capacidad para 200 personas, primer etapa prevista del conjunto.Por la funcion especifica
del edificio y por tratarse de una construccion de uso intermitente y de alta densidad de
ocupacion, las pautas de disefio  fueron: edificio energéticamente eficiente y
luminicamente controlable y rapida respuesta del ambiente interior al sistema de
climatizacién artificial (Fig.4). El disefio involucr6 las siguientes estrategias: envolvente
con baja permeabilidad térmica, construccion liviana, prescindencia de ganancia solar
directa y ventilacion natural reforzada con aspiradores edlicos. La Figura 5 muestra el
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interior del auditorio terminado. En el mes de Junio del 2000 se inici6 el monitoreo para
analizar el comportamiento térmico del auditorio bajo condiciones reales de uso, y sin
usuarios pero con climatizacién artificial concentrada en tres dias.
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En el interior de la sala se colocd una red de
termocuplas a 2.00m del nivel del piso para evitar
obstrucciones visuales. Se ubicaron cinco sensores
paralelos a la pared norte y seis paralelos a la pared
sur. Para el periodo comprendido entre el 19 y el 30 de
Junio de 2000 los registros mostraron una respuesta
inmediata del edificio al encendido de la calefaccion.
Posterior a los dias sibado y domingo, sin
acondicionamiento artificial, la temperatura interior  Figura 5: Interior del auditorio
cayo a 12.5°C. En el inicio de las actividades del dia

lunes, la temperatura pas6 de 15.8°C a las 10h a 25.2°C a las 12h. No se observaron
mayores diferencias entre la temperatura del lado norte y sur. Para el periodo sin
actividad, luego de un periodo de dias muy rigurosos, con temperaturas que llegaron a los
—5°C, sin radiacion y sensaciones térmicas que trepan a —14°C, la temperatura interior cayo
hasta 1°C y no superd los 10°C en su valor maximo. En este periodo, comprendido entre el
10 de julio y 6 de agosto de 2000, si se observo cierta diferencia entre la temperatura del
lado norte y sur. Encendida la calefaccion en horarios determinados, se observo
nuevamente la rapida respuesta del edificio al acondicionamiento artificial. Se acentud la
estratificacion térmica. A 0,60m del nivel del piso la temperatura se encuentra 7°C por
debajo de la temperatura a los 2,00m (Filippin, Beascochea y Lesino, 2000).

2.4 Escuela en Catrilo

Las pautas de disefio fueron:

obtener una clara zonificacion de las areas funcionales

definir volumétricamente las diferentes areas

optimizar el consumo de energia convencional

lograr confort térmico y luminico de los espacios con un uso racional de la energia
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e ¢l uso de masa térmica para captar,
acumular y disipar energia en el S
momento requerido

e disefio y disposicion de la ganancia
directa que tienda a minimizar la
zonificacion térmica dentro del
edificio

e una envolvente de baja permeabilidad
térmica

e proteccion solar

e refrescamiento pasivo a través de ventilacion natural reforzada con aspiradores eolicos
y de intercambiadores de calor aire - tierra

e cspacios adyacentes al edificio disefiados para atenuar el efecto de la temperatura sol -
aire
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Figura 6 : Planta y corte

El edificio se ubica al norte en el sector sur de una 1 hectarea. Se localiza en un entorno de
viviendas de baja densidad de una sola planta. El acceso principal se plantea hacia el SE.
Un espacio abierto al norte permite el desarrollo de actividades ludicas y deportivas. La
Figura 6 muestra la planta y el corte del edificio. Todas las areas destinadas a las
actividades de ensefnanza - aprendizaje tienen ganancia solar directa. El area de recursos
pedagdgicos combina ganancia solar directa e indirecta (colectores de aire). Los colectores
de aire permiten minimizar el deslumbramiento que podria originar una mayor area
vidriada colectora. Se adosa al laboratorio un invernadero concebido como espacio
destinado a actividades pedagogicas y de compensacion térmica. Entre la circulacion y las
areas pedagodgicas se incorporan ventanas, como estrategia de disefio para integrar
visualmente los espacios, y como estrategia de climatizacion para minimizar la
zonificacioén térmica. La tecnologia empleada en la envolvente persiguid dos aspectos:
almacenar en el interior la energia captada y minimizar las pérdidas. La superficie vertical
de la envolvente estd formada por tres capas, una interior de ladrillo macizo, una
intermedia de poliestireno expandido de 0.05m de espesor, y una exterior, como proteccion
mecanica de la aislacion térmica, de bloque de hormigoén que, ademas, le confiere la
impronta al edificio. La envolvente horizontal estd integrada por la estructura resistente,
un contrapiso de hormigén con puzolanas y una capa de poliestireno expandido de 0.07m
de espesor. Las areas transparentes se resuelven con carpinteria de aluminio con doble
vidriado hermético, y con cortinas de enrollar de color blanco con lamas rellenas con
poliuretano inyectado, s6lo en el area de gestion. El edificio posee un coeficiente
volumétrico de pérdidas (G) de 0.94 W/°Cm’® . La cifra ofrece una reduccion de mas del
50% respecto al valor G promedio de edificios escolares en la region en estudio. En la
Figura 7 se observan vistas del edificio. El monitoreo mostr6 algunos valores de
temperatura que estan por encima de los 24°C, valores que correspondieron al mediodia y
a las primeras horas de la tarde, periodo en el cudl la lectura del medidor de gas mostrd que
la calefaccion estaba encendida.
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Salén dejusos multiples |Administracion

Figura 7 : Vistas exteriores e interiores

AUn con un elevado consumo de gas durante la noche que alcanzé el 100% respecto al
diurno, los resultados mostraron con claridad que la escuela solar consumié menor
volumen de gas/m’ en el periodo, con un ahorro respecto a la escuela convencional de
alrededor del 40%, valor que, bajo determinadas pautas de uso, podria crecer
perfectamente sin perturbar el bienestar de los usuarios. En esta etapa de monitoreo se vio
reflejada con claridad la influencia de los habitos de uso en relacion al consumo de energia
y al comportamiento térmico. El andlisis de los resultados del monitoreo permitié hacer
sugerencias al personal directivo y de maestranza de la escuela solar para eficientizar el
sistema de calefaccion sin perturbar el bienestar.

2.5 Edificios de alta carga interna en la Facultad de Veterinarias de la UNLPAM

El conjunto est4 formado por: auditorio, sala de informatica y sala de lectura y se ubica en
General Pico. Actualmente se concluyd e inaugur6d el primero de ellos descripto en
Filippin, Beascochea y Flores Larsen (2004 y 2005) (Fig.8 y 9) y se encuentran en
construccion los otros dos. EI monitoreo térmico y energético del auditorio se inicid el 22
de junio de 2005. Se colocaron sensores tipo Hobo a 2.00m de altura en el lado norte, sur,
escenario, hall de acceso, y debajo de las butacas, a 0.40m del nivel del piso. En la Tabla 5
se observa la temperatura promedio. El hall sin calefacciéon mecénica pero con ganancia
solar directa mostr6 una temperatura promedio de 17.8°C. La diferencia entre el sector
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norte y sur es inferior a 0.5°C. A 0.40 m de altura del nivel de piso hay 3°C menos que a
2.00 de altura. La ausencia de alumnos y de calor auxiliar provoca un descenso en
promedio de 7.2°C (norte y sur). Los primeros resultados muestran que para mantener una
temperatura promedio interior de 20.6°C (temperatura media exterior: 10.3°C) se
consumieron 21m’ de gas natural por dia, valor que se aproxima al estimado durante el pre
- disefio para una temperatura media exterior de 8°C para una temperatura base de disefio
de 20°C (Filippin, Beascochea y Flores Larsen, 2005).
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Figura 9: Vistas del Auditorio
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Periodo exterior norte sur butaca escenario hall

Con usuarios y calor auxiliar 10.3 21.7 21.4 18.6 20.8 17.8
(07 al 15 de julio 2005)
Sin usuarios y sin calor auxiliar 7.4 14.9 13.7 143 14.0 143

(15 al 25 de julio de 2005)

Tabla 5: Temperatura promedio en cada area funcional en °C

3. EDIFICIOS RESIDENCIALES
3.1. Residencias estudiantiles en General Pico para la UNLPAM

Previamente al disefio del prototipo, se realizd un estudio de necesidades y antecedentes
en el tema y en medios similares al de la UNLPam. Se concluyd que era conveniente
proyectar departamentos para cuatro estudiantes para facilitar la convivencia y el control
(Filippin y Beascochea,1998). Para reducir los costos de construccion y mantenimiento,
los médulos se agrupan en tres edificios de dos plantas y cuatro departamentos cada uno,
disminuyendo al minimo indispensable las superficies comunes (Fig.10). La pauta inicial
fue disefiar un edificio energéticamente eficiente cuyo costo no debia superar al de una
obra convencional. Las estrategias de disefio fueron: ganancia solar directa, masa de
acumulacion y alta eficiencia térmica en la envolvente, iluminacion y ventilacion natural.
La disposicion interior de los locales permite que todos ellos, excepto los sanitarios,
posean ganancia solar directa. Las areas transparentes se resuelven con carpinteria de
aluminio y doble vidriado hermético, sin protecciones solares exteriores y con cortinas
interiores tipo black - out. Los aleros permiten el control solar en épocas de mayor
radiacion. Muros interiores de ladrillo de 0,18m de espesor conforman la masa de
acumulacion. Aislacion térmica de poliestireno expandido de 0,05m de espesor y bloque
exterior de hormigdn integran la envolvente vertical. La envolvente horizontal esta
constituida por losa ceramica, barrera de vapor y poliestireno expandido de 0.05m de
espesor. Un hormigoén de perlita de 0.10m de espesor mejora la resistencia térmica de la
cubierta sirviendo de base solida para la colocacion de la membrana hidrofuga.
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Figura 10 : Planta, corte y vistas
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En la etapa de disefio la fraccion de ahorro solar solo fue calculada anualmente. En funcion
de los Grados-dia anuales, base 18°C, resultdo una Fraccion de Ahorro Solar del 75%.
Para 24 horas diarias de calefaccion las cuatro unidades de vivienda consumirian 292,5 m’
de gas natural. El monitoreo higrotérmico y energético mostrd, para el periodo
comprendido entre el 9 de septiembre y 30 de noviembre de 1999, una tendencia creciente
de la temperatura exterior, caracterizada por una alternancia de periodos calidos y frescos.
Para esta situacion climatica, ante el mismo disefio y tecnologia, y la misma ubicacion
espacial pero distinta orientacion, se observd una variacion de casi 5°C entre los registros
de los departamentos de planta alta, este y oeste. A lo largo de todo el periodo el
departamento en el este se mantiene térmicamente por debajo del departamento lindero.
Entre la curva de los departamentos de planta alta aparecen los registros de los
departamentos de planta baja, este y oeste, con un mejor comportamiento térmico del
departamento al este en los periodos calurosos. Las distintas curvas muestran que para el
mismo disefio interior y tecnologia los cuatro departamentos respondieron de manera
diferente a la evolucion de la temperatura del ambiente exterior. Para el periodo
comprendido entre el 17 de diciembre de 1999 y el 3 de enero de 2000, con los
departamentos ya desocupados, se observa una predominancia de dias con temperaturas
maximas superiores a los 25°C. La evolucion de la temperatura mostr6é un flujo de calor
desde planta alta hacia planta baja, y desde el oeste hacia el este. La posibilidad de realizar
una encuesta en forma simultanea con el monitoreo permitio integrar la componente social
con aspectos técnicos y energéticos. En la mayoria de los departamentos el horario de
apertura de las cortinas y de las ventanas fue el adecuado durante el invierno, no asi
durante la primavera y el verano. Hay una preponderancia a considerar a la vivienda como
muy calurosa en la primavera. La apertura de las ventanas en horarios inadecuados,
ademas del encendido de los calefactores para secar la ropa, contribuy¢ al incremento de la
temperatura. Respecto a los departamentos monitoreados la escasa variabilidad del
volumen de gas natural consumido no se correspondié con la diferencia de la evolucion
diaria de la temperatura en los cuatro departamentos, situacion que refleja la asociacion
del comportamiento térmico con los habitos y costumbres de los usuarios. El consumo real
de gas promedio en las 12 unidades habitacionales acusaron algo mas de un 60% de ahorro
respecto a viviendas de disefio y tecnologia convencional. ( Filippin, 2000)

3.2. Residencias estudiantiles en Santa Rosa

El conjunto de los 12 departamentos para estudiantes de escasos recursos de la Universidad
Nacional de La Pampa se ubican en la periferia de la ciudad de Santa Rosa y en dos
bloques. Cada departamento tiene una superficie de 50m” con capacidad para 4 estudiantes
(Fig.11). La pauta inicial fue disefiar un edificio energéticamente eficiente cuyo costo no
superara al de una obra convencional. Las estrategias de disefio fueron: ganancia solar
directa, masa térmica y buena aislacion en la envolvente, iluminacién y ventilacion
naturales, y proteccion de las areas transparentes para controlar el ingreso del sol. La
disposicion interior de los locales permitio que todos ellos, excepto los sanitarios, tuvieran
ganancia solar directa al norte. Las ventanas se resolvieron con carpinteria de aluminio y
doble vidriado hermético, sin protecciones solares exteriores. Se colocaron cortinas
interiores de tela tipo black - out. Los aleros permiten tener control sobre la ganancia solar
en ¢épocas de mayor radiacion. Coberturas vegetales en las pérgolas contribuyen a
minimizar aun mas la radiacion recibida en los meses de verano y estaciones intermedias.
Las paredes exteriores son tri — capa con aislacion térmica de poliestireno expandido de
0,05m de espesor en el medio. La envolvente horizontal esta constituida por losa ceramica,
barrera de vapor y poliestireno expandido de 0.05m de espesor y un hormigén de perlita
de 0.10m de espesor.
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Figura 11: Planta, y vistas

Los edificios fueron inaugurados a finales de diciembre de 2000. Se inicié el monitoreo
térmico el dia 13 de diciembre de 2000, con los departamentos cerrados y sin usuarios. Las
mediciones se prolongaron hasta el 17 de enero de 2002 bajo condiciones reales de uso. La
temperatura horaria en los seis departamentos estuvo comprendida entre 17.5 y 27°C. A
través de las lineas de tendencia se observa que los departamentos 1 y 4 del sector este
tienen un comportamiento térmico similar a los departamentos 3 y 6 del sector oeste,
siendo sus lineas de tendencia practicamente paralelas entre si. El ahorro de energia en
calefaccion fue de algo mas del 50% segln los casos (Filippin, Beascochea y Gorozurreta,
2002).

3. CONCLUSIONES

Todos los edificios han sido monitoreados térmica y energéticamente. Los resultados
mostraron que son confortables en el periodo invernal con una escasa dependencia de la
energia convencional. El ahorro de energia para calefaccionar los espacios respecto a
edificios convencionales es de alrededor del 50%, con un valor que llega al 95% en la
escuela de Algarrobo del Aguila. En la escuela de Catrilo la cifra puede aumentar
significativamente si se mejoran los habitos de uso del sistema auxiliar de calefaccion. En
las residencias de estudiantes de General Pico se observa claramente la influencia de la
ubicacion espacial de cada departamento en el comportamiento térmico, fundamentalmente
en verano. El efecto de la temperatura sol - aire sobre la superficie de la pared al oeste de
alta absortancia (bloque de hormigon) acentua la diferencia. También se observd en las
residencias que la evolucion diaria de la temperatura estda muy asociada a los diferentes
habitos de vida de los usuarios, en cuanto a la calefaccion y ventilacion de los espacios. El
ahorro de energia en calefaccion en los dos conjuntos habitacionales (General Pico y Santa
Rosa) fue de aproximadamente el 50% manteniendo la situacion de confort. Los dos
auditorios respondid satisfactoriamente a las expectativas planteadas en el periodo de
disefio. La opcion de una estructura liviana para obtener una respuesta térmica rapida
frente al encendido de la calefaccion fue acertada. Algunos edificios mostraron durante el
verano temperaturas que treparon, en periodos extremos, hasta los 27°C sin
acondicionamiento artificial. Se contempla que el mayor desarrollo de las especies
arboreas en el entorno adyacente de los edificios mejorara el comportamiento térmico en
los dias rigurosos de verano. Mas alld de la performance térmica de los edificios
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descriptos, y considerando que en la provincia el 90% de la energia que se usa en los
edificios esta destinada a la calefaccion, se debe tener en cuenta que para Argentina los
investigadores prevén un horizonte de vida equivalente a 10.7 afos de disponibilidad de
gas natural. (De Dicco,2005). En el &mbito de la construccion sostenible (especial respeto
y compromiso con el medio ambiente) se debe entonces, minimizar la imprevisibilidad y la
impredicibilidad a través de un disefio de edificios acordes con aquél escenario.
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ABSTRACT

Thos paper shows a quali -quantitative description of bioclimatic buildings built in the
province of La Pampa, central region of Argentina. The designs present the use of passive
strategies: solar heating, natural cooling and daylighting. The buidings’ design and
technology, as well as the results of the thermal monitoring carried out are shown. The
buildings, situated in different geographical locations, have shown a good thermal behavior
during the winter, although overheating is obseved in some of them in the warm periods.
Energy saving fluctuated between 50% and 90%. In order to maximize the saving it is
possible to improve each buiding’s use habits and the system of artificial air conditioning
The experience developed in the last ten years has allowed to evaluate different envelope
technologies and to learn errors and successes to optimize future projects and to establish
design guidelines to might reduce energy consumption in architecture and provide
comfortable buildings in the studied region. The teaching - learning activities carried out
in institutional educational projects were naturally integrated to the bioclimatic schools.
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