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RESUMEN

En el camino hacia la sustentabilidad, la energia que demandan los edificios, ya sea durante la construccién u
operacion es predominante. Los proyectos deben necesariamente que incluir aspectos del clima, optimizacion de
superficies de envolvente e integrar sistemas de energias renovables en la envolvente edilicia. Se presentan contenidos
respecto del libro Arquitectura Bioclimatica y Sustentable. En el mismo se incluyen métodos y técnicas simples que
guian a los arquitectos desde el inicio del anteproyecto. La metodologia resulta de facil comprension y su aplicacion
permite obtener datos importantes. El libro consta de 7 capitulos y 3 anexos. Estos abarcan desde la optimizacion de
la superficie de envolvente, conocimiento de variables del clima (para 60 localidades de Argentina y Chile), sistemas
pasivos de calefaccion y enfriamiento y ejemplos construidos en el Centro Oeste de Argentina.

PALABRAS CLAVE: Arquitectura Sustentable, Conservacion de Energia, Sistemas Solares Pasivos
ABSTRACT

On the road to sustainability, the energy demanded by buildings, whether during construction or operation, is
predominant. Projects must necessarily include aspects of climate, optimization of envelope surfaces and integrating
renewable energy systems into the building envelope. In this work of the book Bioclimatic and Sustainable
Architecture are presented. It includes simple methods and techniques that guide architects from the beginning of the
preliminary draft. The methodology is easy to understand and its application allows obtain important data. The book
has 7 chapters and 3 annexes. These include from the optimization of the envelope surface, knowledge of climate
variables (for 60 locations in Argentina and Chile), passive heating and cooling systems and examples built in the
Central Western of Argentina.
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INTRODUCCION

En el Desarrollo Sostenible o Sustentable queda incluida la Arquitectura y Urbanismo Sustentable, que, a su vez,
abarca 4 pilares: proyecto, materiales, construccion y manejo, todos alcanzados por la educacién para la
sustentabilidad, la cual, se refiere tanto al medio técnico-profesional como a los usuarios.

Edwards indica que: “...se calcula que en el afio 2050 la raza humana causara un impacto ambiental 4 veces superior
al del afio 2000 (contando con un crecimiento econdomico del 2% anual promedio y una poblacion mundial que
alcanzard los 10000 millones de personas” (Edwards, 2006). Un informe del IPCC — Intergubernamental Panel for
Climate Change, indica que entre el afio 2000 y 2010, se increment6 la concentracion de CO2 mas que en tiempos
anteriores, a pesar de mayores normativas y conocimiento del problema (IPCC, 2014).

En este contexto, el Acuerdo de Paris suscripto en 2015-2016, en su Articulo 2, el acuerdo tiene como objetivos
fundamentales (ONU, 2015):

- Mantener el aumento de la temperatura media mundial por debajo de 2 °C con respecto a los niveles
preindustriales,

- ir generando adaptacion a los efectos del cambio climatico, promoviendo la resiliencia al clima y un
desarrollo con bajas emisiones de gases de efecto invernadero,

- todo esto de un modo que no comprometa la produccion de alimentos y se tenga en cuenta la pobreza

- aumentar el financiamiento hacia estos fines.

La Union Internacional de Arquitectos (UTA) ha establecido una serie de principios entre los cuales, indica que “...los
arquitectos tienen una responsabilidad creciente respecto del impacto social y medioambiental de sus actividades
profesionales” y “deben esforzarse por mejorar el medio ambiente, el habitat, y la calidad de vida dentro del edificio
de forma sostenible”.

En vista a esto, se presume que la arquitectura tendré que afrontar la presion entre la escasez de recursos y la magnitud
de la contaminacion que las sociedades generan.

La vida de los edificios es larga y la de las ciudades mas aun. Se requieren acciones firmes tendientes a reducir el
impacto de ambos, creando y utilizando tecnologia y disefios sostenibles, realizando una optimizaciéon y
refuncionalizacién de las ciudades existentes y generando también nuevos nucleos urbanos en base a estas practicas.

Al construir un edificio estamos creando un sistema vinculado con el medio ambiente. Est4 sujeto a un rango de
interacciones con el medio ambiente. Estas son afectadas por cambios estacionales y diarios del clima y pueden
intensificarse por preferencias de las personas que lo habitan, ya que los usuarios demandan condiciones de confort
que pueden variar en el tiempo y en el espacio.

Estas interacciones pueden ser beneficiosas o no. Los edificios del ultimo siglo se han negado a estas interacciones y
las han dominado luego con equipos de calentamiento, enfriamiento e iluminacion artificiales, utilizando energia de
base fosil, excesivamente caros tanto desde el punto de vista energético, econémico y ambiental.

Este libro! presenta métodos y técnicas simples que ayudardn y guiardn a los arquitectos desde el inicio del
anteproyecto en el disefio de una arquitectura que tienda hacia la sustentabilidad, proporcionando ademads, una
metodologia de facil incorporacion y ayuda en la tarea profesional cotidiana.

DESCRIPCION DE LOS CONTENIDOS

El libro se desarrolla en 7 capitulos abarcando desde la forma energéticamente eficiente, la conservacion de
energia, los sistemas solares pasivos de calefaccidn y sistemas pasivos de enfriamiento. Se muestra una
metodologia de célculo y se adjunta un CD con el programa Balance Térmico de Edificios Sustentables (BTES)
(Esteves y Gelardi, 2009). Los contenidos de cada capitulo se resumen a continuacion:

Capitulo 1

Incluye conceptos de la arquitectura sustentable y una introducciéon con ejemplos de edificios que se vinculan
positivamente o no con el clima del lugar, tanto del ambito internacional como nacional y local. Ademas indica la

1 ARQUITECTURA BIOCLIMATICA Y SUSTENTABLE - Autor: Alfredo Esteves Miramont - ISBN 9789874251022 — 318 p.(color) + CD-
DVD; 29 x21cm. Ira. Ed. 2017. Ed. Esteves A. Mendoza, Argentina.
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responsabilidad de nos cabe a los profesionales proyectistas, dado que, la vida del edificio, superara ampliamente la
duracioén del edificio y en ese contexto, este ultimo debera estar preparado para afrontar la situacion futura.

Capitulo 2

Presenta conocimientos de confort térmico, caracteristicas del clima del lugar y metodologias concretas para su
aprovechamiento. El medio ambiente exterior a un edificio produce una influencia que sera mayor o menor de acuerdo
al mayor o menor alejamiento de las condiciones llamadas de confort térmico. Para conocer la influencia del medio
ambiente exterior se contintia con las condiciones de confort, en las cuales, el hombre percibe una situacion térmica
mas comoda para cada tarea que debe realizar. El capitulo termina con una introduccion a las formas de transferencia
de calor que gobierna a cada intercambio que permanentemente ocurren en el edificio.

Por ejemplo la Fig. 1 muestra el diagrama bioclimatico de Givoni, ampliado por Milne con las estrategias pasivas: la
zona de confort, indicada para verano e invierno, dado por la diferente vestimenta que culturalmente utilizamos los
argentinos (esto es representativo para el 80% de personas en confort). Marca la zona de sistemas solares pasivos
separandolos para baja masa térmica y alta masa térmica; zona de ventilacion natural o artificial, enfriamiento
evaporativo, alta masa térmica sombreada, alta masa térmica con refrescamiento nocturno, zona de aire
acondicionado y zona de calefaccion artificial (Milne et al., 2009).

Para 1.2 cl6, 1 met (invierno) - 0.5 cl6, 1 met (verano)
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Fig. 1: Diagrama Bioclimético de Givoni-Milne. Adaptacion de Milne et al., 2009.

Se puede observar que para Mendoza Aeropuerto, se puede hacer uso de sistemas solares pasivos (con la tecnologia
adaptada a las temperaturas reinantes) durante todos los dias claros y parcialmente nublados utilizando alta masa
térmica. En la época estival, se puede sumar a esta alta masa térmica, el enfriamiento convectivo nocturno y cubrir
gran parte de los dias calurosos, mitigando el uso de medios mecéanicos. Todo esto ayudado por la conservacion de
energia. En el Anexo II del libro se incluye el diagrama para otras localidades (49 de Argentinay 11 de Chile).

Muro de ladrilléon con Doble muro de ladrillo Muro de quincha:
poliuretano expandido con poliestireno estructura de caia y barro

(3 cm) mas revoque expandido (5 cm) espesor total 0,70 m

Km: 0,56 W/m>.°C. Km: 0.59 W/m?.°C. Kt: 2.2 W/m*.°C.

Fig. 2: ejemplode diversos muros con su valor de transmitancia térmica Km.
(Cuitifio et al, 2015; Esteves Miramont, 2017).
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Se indican ejemplos de diversos techos y muros con y sin aislamiento térmico y su valor de transmitancia térmica K,
para cada caso. La Figura 2 muestra algunos ejemplos. En este caso, muros con aislamiento térmico y muro de quincha
, cada uno con su conformacion y valor de K. Ademas se indica como calcular el valor de K de un muro distinto.

Capitulo 3

En este capitulo se realiza un analisis de los elementos que dispone la arquitectura frente a las presiones del ambiente
en particular. Se evalua el impacto de la forma edilicia, a través del calculo del FAEP?, que permite optimizar la
forma de la envolvente, ahorrando materiales (Esteves et al., 2018) y previniendo pérdidas de energia en toda su vida
util.

Indica la teoria e incluye la practica de la incorporacion de sistemas de conservacion de energia. Esta teoria se vincula
con las condiciones del clima del lugar. La Figura 3 muestra la relacion resistencia térmica de muros vs. Grados-dia
del lugar donde se quiere construir el edificio (Mercado y Esteves, 2004) y se describen varias tecnologias y se
muestran ejemplos de incorporaciones realizadas en distintos edificios en la zona acompafiados de figuras y fotos a
todo color (ver Fig. 2).

Resistencia Térmica de Muros en funcién de los Grados
Dia Anuales de calefaccién (GD18)

=350

3] /

o 3.00

£ /

250 L

iO)

£ 2,00

E /

2 150

3 /

21,00 -

i)

B o050

w

& 0,00 . . . . . . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Grados-dia (TB=18°C) [°C.dialafi0]

Fig. 3: relacion entre resistencia térmica del muro en funcion de los grados-dia de
Calefaccion con temperatura base de 18°C (GD18). (Adaptacion de Mercado et al, 2004).

Por otro lado, se indican técnicas constructivas para alcanzar la conservacion de energia en los diversos elementos de
la envolvente: espesores de aislamiento térmico en muros, techos y fundaciones, que dependeran del clima donde se
encuentra construido el edificio, y es necesario optimizarlos (para ser mas eficientes), inclusion de simple vidrio,
DVH o TVH para ventanas dependiendo también del clima y de la superficie de la ventana respecto del muro.

Capitulo 4

La energia solar es el tnico recurso climatico para aportar calor directo en los meses de invierno. Si se requiere de
energia adicional y no se aprovecha la energia que incide en el edificio, se deberia tomar en cuenta que existira un
consumo de energia auxiliar de otra base, generalmente de base fosil (Gas Natural, Gas Envasado, kerosene) o energia
eléctrica (cuyo origen puede ser renovable hidroeléctrico, fotovoltaico o eodlico o fosil). Aun en edificios “Zero
Energy”, en los cuales, el balance cero se produce sobre la base de un periodo anual puede requerir consumo de una
fuente auxiliar en determinados momentos del afio. Se dan también conocimientos respecto de la interaccion entre la
energia solar y los materiales, ya sean opacos o transparentes y las propiedades puestas en juego.

Los sistemas pasivos de calefaccion solar que se indican en el libro, se presentan en la Figura 4, que indica los sistemas
solares pasivos de calefaccion, que permiten acondicionar térmicamente los ambientes interiores, aprovechando la
energia solar del lugar. Se incluye una metodologia clara para dimensionar su incorporacion al edificio.

2 FAEP: Factor de Area Envolvente/Piso, representa la superficie de envolvente expuesta del edificio por unidad de superficie de
superficie cubierta. Ej.: si es 2,12 implica para una vivienda de 100 m? de superficie cubierta 212 m2 de envolvente expuesta.
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Fig. 4: sistemas pasivos e hibridos explicados en el libro.

Se presentan ejemplos concretos y temperaturas alcanzadas por los sistemas. La Fig. 5 muestra como uno de los
ejemplos, el caso del Muro Trombe ciego, su incorporacion en dos escuelas construidas en la provincia de Mendoza
y mediciones térmicas en tres dias de primavera. El rendimiento de cada sistema solar pasivo, depende de como sea
la vivienda en la que se incorpora. Con la metodologia presentada se puede dimensionar tomando en cuenta el
Coeficiente Neto de Pérdidas (CNP) y la relacion Carga Térmica/Colector (RCC) — Balcomb et al, (1990). Esto se
calcula mediante el programa BTES. El grado de ajuste del mismo ha sido presentado en la XL Reunion de Trabajo
de la Asociacion Argentina de Energias Renovables y Ambiente (ASADES 2018), (Esteves et al., 2018).

. | Ganancia indrecta: Muro Trombe sin ventanillas |
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Fig. 5: ejemplo de explicacion del sistema pasivo, en este caso Muro Trombe, Escuela
Yapeyu en San Carlos y Escuela Pedro Scalabrini en San Rafael, ambas en Mendoza,
Argentina. Mediciones realizadas en ésta ultima escuela.
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Capitulo 5

Presenta sistemas de enfriamiento pasivo, que se desarrollan con descripcion, dimensionamiento y ejemplos concretos
con situaciones térmicas medidas en algunos casos.

- Sombra temporal
Protecciones

Sombra permanente
- Masa térmica sombreada
Masa térmica
Masa térmica con ventilacion nocturna

Ventilacidn de confort

Ventilacién Ventilacion artificial

Ventilacion por torre de viento

Sistemas Pasivos
de enfriamiento

Sistema de enfriamiento radiante

Sistema de enfriamiento subterraneo por tubos enterrados

Fig. 6: clasificacion de los sistemas pasivos de enfriamiento.

El célculo de las ganancias de calor del edificio se realiza para el dia mas critico del clima del lugar, usualmente el
dia 15 de Enero y sobre una base horaria. Esto permite conocer a distintas horas del dia la ganancia de calor, tomando
en cuenta la metodologia expresada en Quadri, (1998) respecto de la ganancia de calor en distintas partes de la
envolvente. De este modo se incluye el calculo de la potencia necesaria en el sistema de enfriamiento mecénico,
tomando en cuenta las condiciones de conservacion de energia y forma que ya posee el proyecto del edificio. Luego
se indaga acerca de las posibilidades de masa térmica sombreada (permite dimensionar la cantidad de superficie de
masa térmica y su ubicacion (Esteves et al., 2017), tomando en cuenta la admitancia térmica del material, admitiendo
distinto material del piso a las paredes), masa térmica con ventilacion nocturna (permite dimensionar el tamario de
las aberturas operables para enfriar el edificio ventilando en la noche), ventilacion de confort (permite dimensionar
el tamafio de las aberturas operables para ventilar el edificio en el dia).

Capitulo 6

Aparecen ejemplos de célculo de edificios en los que se incluye la tecnologia presentada en los capitulos 3,4 y 5. Se
hace mencion del programa de Balance Térmico de Edificios Sustentables (BTES), que se incorpora en el Anexo III
del mismo libro. Este permite dimensionar y/o ajustar los sistemas incorporados al proyecto y también tomar en
cuenta la potencia necesaria de los sistemas de energia auxiliar de calefaccion y enfriamiento.

Tabla 1: resumen de valores para el anteproyecto del edificio en forma y conservacion de energia.

Item Factor Variable Valores
concretos
Variables geograficas Latitud 32058°S
Longitud 69°11°0
Altitud 1456 msnm
. . 2000
Variables del clima GDC oC. dia/afio
Variables del edificio
Forma FAEP 2.31
FAEP Optimizado 2,12
Conservacion de Energia
Muros Aislacion térmica: PE Espesor en muros 5cm
Techos Aislacién térmica: PE Espesor en techos 7,5 cm
. Opcidn 1: PU Espesor en fundac. 2cm
Fundaciones
Opcidn 2: HO ¢/ perlita |Espesor en fundac. 10 cm
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La Tabla 1 muestra para el caso de un edificio proyectado para Potrerillos hacia el oeste de la Ciudad de Mendoza,
la optimizacion de la superficie de envolvente que pasa de tener un FAEP de 2,31 a 2,12 (esto permite ahorrar 19 m?
de superficie de envolvente para un edificio de 100 m?). Se indican también espesores de aislamiento térmico en
elementos de la envolvente tomando en cuenta los grados-dia del lugar.

La Tabla 2, indica la superficie de los sistemas pasivos de calefaccion (conformado por ventanas de abrir 6,6 m? y
vidrio fijo 10,6 m? orientados al Ecuador). Para enfriamiento natural se indican 169,9 m? de masa térmica (muros,
techos o pisos macizos igual o mayores de 10 cm de espesor), superficie de aberturas operables para ventilacion
nocturna (minimo 3,6 m? que por las calmas en el régimen de vientos se debera aumentar a 6,6 m?> minimo) y la
cantidad de tubos enterrados si se trata de sistema de enfriamiento subterraneo (7 tubos de 15 cm de diametro).

Tabla 2: resumen de valores para el anteproyecto del edificio en sistemas pasivos de
acondicionamiento calefaccion y enfriamiento

Valores

Item Factor Variable
concretos

SISTEMAS PASIVOS

Superficie de sistema|Ventana de abrir + 6,6 m?

Calefaccion Solar

pasivo vidrio fijo 10,6 m?
Fraccion de Ahorro 30%
Solar
Enfriamiento Natural Masa térmica Sup. necesaria 169,9 m2
Masa o termica Sve/Scu 3,6 m2
c/ventilacion
% Calmas 45%
Sup. Ventilacion 6,6 m2
Tubos enterrados Cant. De Tubos 7

Capitulo 7

Es el tltimo capitulo y se presentan 7 casos de viviendas y edificios de escuelas construidos con estas tecnologias y
los resultados de la evaluacion térmica, temperaturas obtenidas y los consumos energéticos en algunos de ellos.

Se adjuntan casos de 5 viviendas, 3 bioclimaticas y 2 de construccion tradicional para poder ilustrar la comparacion.
Ademas se agregan 2 escuelas bioclimaticas y un taller experimental construido con quincha (una estructura de postes
de madera con cafia de Castilla y barro, para el cual se presentan los datos completos).

Anexos
Se adjuntan tres anexos.

El Anexo I incluye mapeos ¢ isolineas de radiacion solar mensual para la Reptblica Argentina, elaborados por Hugo
Grossi Gallegos (1998). Esto permite trabajar con sistemas activos ya sea para producir agua caliente o electricidad
(fotovoltaicos).

El Anexo II comprende variables bioclimaticas de varias localidades: 49 de la Reptblica Argentina y 11 de la
Republica de Chile. Estas variables son: valores mensuales de temperaturas (maximas y minimas - absolutas y medias
- y promedio, humedad relativa, radiacion solar, grados-dia de calefaccion y enfriamiento, precipitaciones, etc.; el
diagrama bioclimatico con las estrategias para el lugar, carta de sombra temporal y permanente necesaria para ese
clima y velocidad y direccion de viento para las cuatro estaciones del afio.

El Anexo III se adjunta el programa Balance Térmico para Edificios Sustentables - BTES para el calculo del balance
térmico considerando los distintos sistemas pasivos y de conservacion de energia para las localidades indicadas en el
Anexo II. Este que se constituye en una planilla en Excel se incluye en un CD que se adjunta al libro.



,
'.’0. CIeS

XVII Congreso Ibérico y Xlll Congreso Iberoamericano de Energia Solar

CONCLUSIONES

Se indican los contenidos del libro, que como se puede observar, es bastante abarcativo de los conocimientos
necesarios en la Arquitectura Bioclimatica y Sustentable en etapas de anteproyecto. En definitiva se trata de acercar
los conocimientos necesarios para dimensionar la vinculacion edificio-medio ambiente, disminuyendo el impacto
ambiental, acercandonos a la mayor sustentabilidad posible, tanto en la construccién del edificio como en su
operacion a lo largo de toda su vida util. Cabe destacar que toda la metodologia de calculo se ha tratado de incorporar
del modo mas amigable posible para el proyectista.

El mismo ha sido publicado en 2017 y se ha hecho dos tiradas de 150 ejemplares, de los cuales, ya se ha
comercializado a la mayoria. Ademads han sido entregados unos 30 a Universidades, bibliotecas y Escuelas Técnicas
del Centro-Oeste de la Argentina y a la UNAM de México.
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