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Editorial

Nos complace presentar un nuevo nimero de
revista Habitat Sustentable, el cual recoge un
repertorio de articulos que, desde una perspectiva
latino e iberoamericana, se enfocan en una
edificacion ambientalmente responsable.

El lanzamiento de esta edicién posee una especial
connotacién, dado que relne parte de una
seleccion de los mejores trabajos presentados en
Euro-ELECS 2015 (Conferencia Latinoamericana
y Europea sobre Edificaciones y Comunidades
Sostenibles), realizada en Portugal durante el
mes de julio del afio 2015. Esperamos, por cierto,
publicar una segunda seleccién en el nimero de
diciembre préximo.

Destacamos, ademds, que este lanzamiento
coincide, a la vez, con la organizacion del mas
importante encuentro continental de instituciones
de formacién en arquitectura en la Universidad
del Bio-Bio, el Congreso ARQUISUR, cuyo lema
es precisamente el hébitat sustentable. Esta
convergencia revela unasignificativa progresion en
elcompromisodelaensenanzaydelainvestigacion
profesional, en los paises latinoamericanos, hacia
un ambiente construido sostenible. Ello ocurre
en un escenario donde se debe lidiar con una
intensa actividad docente, con una larga tradicién
y relacién con la industria de la construccion local,
que debe responder, a su vez, a las crecientes
necesidades de habitacion y servicios publicos
de las ciudades latinoamericanas; en complejos
y diversos contextos tecnoldgicos, culturales,
sociales y politicos. De modo que en estos
trabajos —procedentes de Argentina, Brasil, Chile
y Espafia-, son, sin duda, destacados los esfuerzos
por analizar rigurosamente las especificas
condiciones de estas regiones (diferentes
tipologias y situaciones climaticas), con el fin de
reducir los impactos ambientales y asegurar sus
prestaciones, aportando al conocimiento general
de la edificacién y al desarrollo urbano, en aras de
una mejor calidad de vida.

Editorial

Dra. Claudia Mufioz Sanguinetti
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Efectivamente, el rol de las investigaciones
universitarias para actualizar el trabajo profesional
se expresa en estos trabajos con una relevante
claridad. Aunque, ciertamente, se trata de
estudios parciales, contribuyen con resultados
especificos, metodologias novedosas y mas que
nada, con una visiéon exhaustiva y sostenible de
la edificacién. La convergencia con el llamado
al Congreso Arquisur, organizado por la UBB
establece, portanto, una orientacién alaformacion
e investigacion universitaria para colaborar en la
edificacion regional de un quehacer profesional
mas sostenible.

De esta manera, hacemos una invitacién a navegar
por este bagaje de conocimiento y valiosas
aportaciones, con vista a reflexionar sobre los
avances y desafios para un habitat sustentable.

El equipo editorial agradece, una vez mas, el
interés y confianza de los autores en nuestra
revista, como asimismo la colaboracion vy
compromiso prestado por los respectivos
revisores. Muy especialmente agradecemos, por
altimo, el apoyo recibido por el Proyecto CD-INES
en Habitat Sustentable de la Universidad del Bio-
Bio, cuyo importante financiamiento operativo ha
permitido optimizar el estandar editorial de HS.

En forma personal y como editora, hago publicos
mis reconocimientos por el notable trabajo y
compromiso del equipo editorial: a Theresa
St John en su rol de productora, a Olga Ostria
como correctora de estilo y a Ignacio Sdez por su
talento en la diagramacién de la revista.

Dra. Claudia Mufoz Sanguinetti
Editora
Revista Habitat Sustentable

HS



- B



Incorporacion de huella de carbono y huella ecolégica en las bases de costes de construccion. Estudio
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RESUMEN
En el conjunto de factores que se consideran para disefiar, proyectar y tomar decisiones dentro de
la construccidn, se propone la inclusion de los indicadores “huella ecolégica” y “huella de carbono”
en las bases de costes de construcciéon (BCC), ya que constituyen herramientas simples y faciles de
utilizar que permiten integrar el aspecto ambiental en los presupuestos de los proyectos. Con el
fin de demostrar dicha posibilidad, se toma como caso particular la BCC de Andalucia, para el cual
se calcula un presupuesto ambiental. El modelo propuesto se valida con el anélisis de un proyecto
de urbanizacién industrial en Ecija (Espafa), proporcionando resultados comparables con otras
metodologias de huella en edificacién.

Palabras clave
Control de costes, huella ecoldgica, huella de carbono, urbanizacién

ABSTRACT

Among the set of factors taken into consideration during the design, planning and decision-making
process of construction projects, the present article proposes that the ecological footprint and carbon
footprint indicators be included in Construction Cost Databases (CCD), as they are simple, easy-to-use

tools that make it possible to incorporate environmental aspects into project budgets. This research
analyses the specific case of Andalusia’s CCD in order to demonstrate the possibility of incorporating
environmental aspects (ecological and carbon footprints) into the construction project budget, thereby
creating a new "“environmental budget”. The proposed model is validated through the analysis of an
industrial development project in Ecija, Spain; the results obtained are comparable to those of other

footprint methodologies in the construction sector.

Keywords
cost control, ecological footprint, carbon footprint, urbanization
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INTRODUCCION.

La construccidn, y otros agentes intervinientes de forma
directa o indirecta, tiene notables impactos ambientales en
cuanto a consumo de recursos naturales y energia o emision
de gases de efecto invernadero, de ahi la necesidad de
considerar la dimensiéon ambiental como clave en un enfoque
de construccién sostenible. El proceso de la construccion es
responsable de més del 40% de los recursos naturales, mas
de un 30% del consumo de energia y mas de un 30% de las
emisiones de gases de efecto invernadero (Cambio Global
Espafia, 2010). Ademas, es también responsable de una parte
significativa del consumo de madera y de agua en el mundo.

La razén del impacto tan considerable de la construccién
radica en los procesos de edificacién, desde la fabricacion
de materiales, pasando por su construccién y posterior uso,
hasta la demolicion. Ante la necesidad de implantar mejoras
en el aspecto ambiental, es necesario contar con indicadores
contrastables y fiables que sean sensibles a los cambios. En
esta linea, dos profesores de la Universidad de la Columbia
Britanica, Wackernagely Rees, definieron el conceptode “huella
ecolégica” (HE) como “el area de territorio ecolégicamente
productivo (cultivos, pastos, bosques 0 ecosistemas acuatico)
necesaria para producir los recursos utilizados y para asimilar
los residuos producidos, por una poblacién dada, con un nivel
de vida especifico, de forma indefinida” (1996:. Mediante esta
categoria es posible comparar la huella ambiental provocada
por continentes, paises, regiones, etc.

Entre los aspectos mas relevantes de la HE se haya, en primer
lugar, la simplicidad de sus conceptos, que ademas de ser
faciles de calcular, pueden ser entendidos y adoptados de
manera general, con lo cual se facilita su influencia en las
decisiones de consumo, legislacién y regulacion del sector; vy,
en segundo lugar, la unién de factores de diferentes fuentes
en un solo indicador, que permite obtener una visiéon general
de todos los impactos de una actividad o sector productivo.
Esta unién hace posible estimar el impacto total de cualquier
actividad humana de forma claramente comprensible, y ofrece
también la opcién de estudiar la HE por categoria (diferentes
clasificaciones del territorio), para identificar de este modo sus
aspectos mas determinantes.

El indicador HE se ha utilizado desde su creacién para la
determinacién de los impactos, en diferentes escalas: para
predecir los impactos generados por la humanidad, para
el calculo periédico de la huella de la humanidad en el
planeta o para calcular periédicamente la HE de diferentes
paises, ciudades, barrios, sectores productivos e industrias.
Esta metodologia, adaptada a las caracteristicas Unicas del
sector de la construccién, ha sido elegida, en efecto, por su
comprensibilidad, transparencia y capacidad de adaptacion.
En el &rea de la edificacién, el indicador HE se ha aplicado al
estudio del crecimiento de distritos de gran altura en Teheran
(Samadpoury Faryadi, 2008), en viviendas de campesinos (Zhao
y Mao, 2013), en hoteles (Liy Cheng, 2010) y en la rehabilitacién
de una casa centenaria (Bin y Parker, 2012); ademas de haberse

desarrollado una herramienta para la estimacién de la huella
ecoldgica y huella de carbono de edificios (Olgyay, 2008).
Asimismo, se ha analizado el ciclo de vida (Teng y Wu, 2014)
de los edificios (proyecto, construccién, uso y demolicién)
y su estudio segun la HE (energia, recursos, CO, y residuos
solidos), aplicandolo a un centro de exposiciones en Wuhan
(China). Cabe destacar otros dos estudios que han optado por
adaptar el indicador HE a las particularidades del sector de
la edificaciéon (Bastianoni et al., 2007; Solis, 2011). Bastianoni
calculd la HE de dos edificios italianos, teniendo en cuenta
principalmente la energia incorporada en los materiales y en
el proceso de construccion (un 5% del total de los materiales).
Los resultados de la HE se contabilizan en hectéreas de terreno
necesario para la absorcion del CO,, terreno de bosques
(para los materiales de madera), superficie necesaria para
la producciéon de los alimentos de los trabajadores y el érea
ocupada por los edificios.

Por otro lado, Solis, Marrero y Ramirez de Arellano (2013)
han desarrollado un modelo de célculo con algunas hipotesis
innovadoras, tales como incluir el consumo de comida y los
traslados de los operarios, o el consumo de agua en la obra,
el cual no suele aparecer en los estudios de HE, ya que no
estd incluido en la metodologia general del indicador. Con
la inclusién de los alimentos, aparecen huellas adicionales
asociadas a terrenos de cultivo, pastos y pesca, necesarios para
su producciéon. EI mismo modo de célculo ha sido empleado
con éxito para la estimacion de la huella de carbono (HC)
(Solis, Martinez y Marrero, 2014; Solis et al., 2015) en el sector
de la construccion.

Siguiendo estudios previos (Freire y Marrero, 2015a), donde
se establecen las caracteristicas de los diferentes sistemas
de clasificacion de la informaciéon de construccion (SCIC)
y bases de costes de la construccién (BCC), se opta por
desarrollar, como modelo de base de costes ambiental, la
base de costes de construccién de Andalucia (BCCA), a la que
seran incorporadas la HE y HC, permitiendo su aplicaciéon en
cualquier ambito de la edificacion (urbanizacion, rehabilitacion,
nueva construccion, etc.) y cualquier tipologia de viviendas
(plurifamiliares, unifamiliares aisladas o adosadas) (Figura 1).

METODOLOGIA.

En la Figura 2 se representa el esquema general de la
metodologia a desarrollar, con los diferentes conceptos que
forman parte de la HE clasificados en varios niveles (fuentes de
impacto y huellas), procediendo a la explicacion de cada uno
de los elementos y las hipotesis adoptadas para su calculo. El
mismo esquema es vélido para el calculo de la HC, a excepcién
de que en este caso solo se evalla la huella energética.
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Figura 1. Viviendas adosadas en nucleo urbano. (Elaboracién del autor, 2016)

COSTES DIRECTOS.

En este apartado se analizan los costes directos, que en los
presupuestos tradicionales de construccién corresponden a
los costes unitarios de maquinarias, mano de obra y materiales.
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Figura 2. Metodologia para el célculo de la HE. (Elaboracion del autor, 2016)

MAQUINARIA.

A partir de la metodologia descrita por Freire y Marrero
(2015b), adaptada para este caso, se analizan aqui las huellas
provocadas por la utilizacién de maquinaria, concretamente
por su consumo de energia (tanto consumo de combustible
como energia eléctrica), vinculdndola con la potencia de su
motor. Cabe aclarar, que en este procedimiento se distingue
la huella producida por el propio empleo de la maquinaria de
la generada por el trabajador que la opera.
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HE DE ALIMENTACION EN ESPANA 2015
Grazing Forest Fishing Carbon
X X Cropland .
Tipo Alimento lLand | Land | Grounds | Footprint | Total
Cultivos Pastos Bosques Mar Energia
HE (hag/persona’y 0,57 0,13 0,01 0,33 0,10 115
| afio)
Porcentaje 49,74% 11,06% 1,05% 29,09% 9,06% 100,00%
dias/afio 0,001564 | 0,000348 | 0,000033 | 0,000915 0,000285 | 0,003145
% almuerzo | 60% | 0,000939 | 0,000209 | 0,000020 | 0,000549 0,000171 | 0,001887
horas 8,00 | 0,000117 | 0,000026 | 0,000002 | 0,000069 0,000021 | 0,000236
hag/hora trabajoy | 34012 | 0,00003 0,00000 0,00007 0,00002 | 0,00024
almuerzo

Tabla 1. Datos para célculo del coeficiente HEm. (Grunewald et al., 2015).

MANO DE OBRA.

En este aspecto, se analizan los impactos generados por
los trabajadores: consumo de alimentos y la generacion de
residuos sdlidos urbanos (RSU).

HUELLAS PROVOCADAS POR ALIMENTOS.

En la metodologia descrita, las huellas producidas por la
comida de los trabajadores se imputan a la huella de la
construccion del edificio debido a que esta actividad se
lleva a cabo en el lugar de trabajo, segun plantea el modelo
desarrollado por Doménech, donde las comidas de negocios
se asignan a la HE corporativa. Para ello, es necesario obtener
el nimero total de horas de mano de obra trabajadas en el

HE DE LOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU).

En la generacién de residuos, se sigue un camino parecido al
de la alimentacion, ya que se utiliza un coeficiente que indica
la generacion media de RSU por trabajador (EUROSTAT, 2015)
para obtener las toneladas totales de residuos producidos,
frente al calculo por naturaleza de los distintos RSU, obtenido
de otros modelos ya publicados (Gonzélez et al., 2015). A
esta cifra, se le aplica las emisiones de CO, por tonelada
de residuo, la capacidad de absorciéon de emisiones que
posee el territorio (IDAE, 2011) y el factor de equivalencia
correspondiente al territorio productivo de bosques, como se
muestra en la siguiente expresion:

proyecto de construccion. Las huellas se calculan usando la HEgsy = (Mrpag X Resy X Bggy x 0.72)/A) x FE,
siguiente ecuacion (Solis, 2011): 2
Donde:

HE _=HE xh 1

comida m X Mrotaes () H, x50 horas trabajadas (h)
Donde: Ry,: cantidad de RSU producidos por hora de trabajo
HE__ ... HE producida por el consumo de alimentos medida (toneladas/h x per.s..), ]
en hag/afo. E,,: factor de emisién por residuo (toneladas CO,/t RSU)

HE_: HE de cada comida servida expresada en hag/hora de
trabajador.

h,. ... total de horas trabajadas por todos los empleados.

Por lo tanto, es necesario obtener el coeficiente HE del mend
diario de cada trabajador, que genera cuatro tipos de territorios
productivos: pastos, tierras de cultivo, mar productivo y
bosques. Cada categoria de alimentos generard dos tipos
de HE: la producida por el consumo del propio alimento (las
carnes generaran HE de pastos, los pescados generaran HE
de mar productivo, los cereales generaran HE de tierras de
cultivo, etc.) y la que produce la manipulacién y procesamiento
de dicho alimento para ser ingerido, que sera incluida en la
HE fosil. Ademas, se tiene en cuenta la composicién de un
“menu tipo” en funcién del consumo de cada alimento con
la productividad natural y el factor de equivalencia de cada
territorio productivo (para huella de mar, pasto y cultivo), tal y

como se muestran en la Tabla 1 (Grunewald et al., 2015).

0,72: reduccién de emisiones a absorber (28%)

A,: productividad del drea de absorcién de carbono, o factor
de absorcion (tCO,/ha)

FE,: factor de equivalencia de los bosques (hag/ha)

MATERIALES.

Para calcular la huella producida por los materiales, se tiene
en cuenta la energia que se necesita durante el ciclo de
vida de la cuna a la puerta. También se realiza un anélisis
del transporte del material, estableciendo una hipoétesis de
distancia recorrida por los medios de transporte y siguiendo,
luego, el procedimiento indicado para las maquinarias, con el
fin de convertir este dato en HE. Este factor introduce como
principales novedades el anélisis e inclusion del transporte de
los materiales de construccién desde la fabrica hasta la obra,
y la obtencién de diversas “familias ambientales” procedentes
de bases de datos de anélisis de ciclo de vida de materiales
(ACV), lo que permite obtener las emisiones de cada material
producidas durante su fabricacion.
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EMISIONES EMISIONES
UD | MATERIAL (kgCO, /kg) UD | MATERIAL (kgCO. /kg)
AISLANTES MORTEROS
kg Eis;somero aislante de 4,060 | kg  Cal apagada suelta 0,739
Espuma de urea Cal apagada
kg formaldehido in situ 2,897 | kg empaquetada 0.749
kg Espuma de vidrio 1,500 | kg Cal hidraulica 0,805
Fibra de celulosa (incluido .
kg soplado) (d=50kg/m?) 0,260 | kg  Cal viva en cascotes suelta 0,960
kg Fibra de vidrio 2,408 | kg Cal viva suelta 0,962
Lamina de poliestireno .
kg expandiéio 3,355 | kg Cal viva empaquetada 0,971
Ldmina de urea .
kg formaldehido rigida 2,776 | kg  Cemento (generlco)‘ 0,758
kg  Lana de roca 1368 |kg ~ Cemento con escoria de 0,442
alto horno ]
Cemento Portland con
kg  Lana de roca, empaquetada 1,262 | kg escoria de alto horno 0,701
kg  Lana de vidrio en rollo 1,387 | kg Cem{ento Portland 0,715
calcareo
kg Poliestireno extruido (XPS) 2,901 | kg 4Czer;;nto Portland Il/A-L 0,818
kg  Poliuretano (espuma) 3,498 | kg  Cemento Portland 52,5 R 0,828
ARIDOS Y PIEDRAS kg  Estuco 0,069
kg Arcilla 0,003 |kg  Mortero de cal 0,596
kg Arcilla expandida 0,349 | kg Mortero de cemento 0,191
kg  Arena 0,002 | kg  Mortero ligero 0,471
kg Arena de Silice 0,021 | kg Pasta adhesiva 1,023
kg  Grava genérica 0,003 | kg  Pasta de arcilla 0,018
kg Grava en bolos 0,002 | kg Suelo continuo de 0,171
cemento
kg  Grava de machaqueo 0,004 | kg  Tabla de fibra de yeso 0,279
kg  Bloque de arenisca 0,060 | kg  Tabla de yeso laminado 0,335
kg Perlita 0,001 | kg  Yeso (mineral) 0,002
kg Perlita expandida 0,952 | PINTURAS
kg  Piedra caliza 0,002 | kg Aglutinante acrilico 1,279
kg Piedra caliza machacada 0,002 | kg Barniz acrilico 1,738
para moler

Tabla 2. Familias medioambientales de las materias primas. Parte 1. (Elaboracién del autor, 2016)

En el caso de los materiales, las emisiones producidas
durante la fabricacion de las materias primas en productos de
construccion, serdn contabilizadas en hectareas, a diferencia
de otras metodologias en las que se calculaba la energia y se
le aplicaba un factor de emisiones medio (Gonzélez, Marrero
y Solis, 2015).

El primer paso a realizar para poder obtener la HE de cada
elemento consiste en efectuar una conversiéon de la unidad
de medida de origen de cada precio basico (metros, metros
cuadrados, metros culbicos, toneladas, millares) a metros
clbicos, de modo que se pueda emplear la densidad
establecida en los documentos de apoyo utilizados
(Catdlogo de Soluciones Constructivas del Cddigo Técnico
de la Edificacion (CSC) y el Documento Béasico de Seguridad
Estructural del Cédigo Técnico de la Edificacion. Acciones
en la Edificacion (DB-SE AE)), para obtener el peso de cada
elemento (Freire y Marrero, 2015a). Una vez obtenido dicho

peso, se acudird a las bases de datos de andlisis de ciclo de
vida (ACV), las cuales definen las emisiones que contiene cada
kilogramo de material, con lo que se obtiene la HC.

Entre las diferentes bases de datos de ACV, se opta por
Ecoinvent, implementada en Symapro y desarrollada por
el Swiss Center for Life Cycle Inventories, debido a su
transparencia en el desarrollo de procesos (informes, diagramas
de flujo, metodologia), consistencia, referencias y el destacado
hecho de que fusiona informacién de varias bases de datos
de la industria de la construccién (Martinez, 2016). De este
repositorio, se han obtenido “familias medioambientales”
que seran las encargadas de asignar a cada precio basico sus
correspondientes emisiones en funcién de su similitud. En las
Tablas 2 y 3 se exponen los materiales basicos y sus procesos
o transformaciones (formacién de tubos, empaquetado de
aridos, formacién de piezas de metal).
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EMISIONES EMISIONES
UD | MATERIAL (kgCO. /kg) UD | MATERIAL (kgCO. /kg)
ARIDOS Y PIEDRAS PINTURAS
kg Piedra caliza machacada 0,002 | kg Betdn 0,382
lavada o ) -
kg  Piedra caliza molida suelta 0,012 | kg Laf*?'”a de b.etun modificadbo, 0,486
' . . union en cahen,te -
kg Piedra caliza molida 0,022 | kg Lamlna de lbetun modificado, 0,353
empaquetada unién en frio
kg :Leeijora natural, placa para 0,342 | kg Pintura (disolvente: agua) 2,212
kg Piedra natural, placa cortada 0,251 | kg Pintura (disolvente: otro) 2,212
. . Sellante bituminoso o slurry
kg Piedra natural, placa pulida 0,415 | kg ~sfaltico 0,970
CERAMICOS PLASTICOS
kg Baldosa cerdmica 0,766 | kg ABS (plastico) 3,121
Cerémica sanitarios Carpinteria de ventana de
kg 2,258 | kg PVC (esp 10cm y d=1.390kg/ 1,693
(porcelana) m?)
Fibrocemento (chapa Etileno-acetato de vinilo
kg ondulada) 0,623 | kg (caucho-vinilo) 1,815
kg Fibrocemento (baldosa) 0,783 | kg Fendlico (resina) 3,702
kg Fibrocemento (tejas) 0,691 | kg Goma sintética 2,394
kg Ladrillo o bloque cerdmico 0,212 | kg Latex 2,422
kg Ladrillo refractario basico 2,233 | kg Metacrilato 5,566
emor)aquetado
K Ladrillo refractario de arcilla Poliamida reforzada con fibra
g 1,123 | kg . 7,629
emap.a”quetfado o de vidrio
kg Ifa. rillo refractario alto en 0,851 | kg Poliéster (resina) 4,268
oxido alum., empaquetado . .
HORMIGONES kg Pollgstgr reforzado con fibra 3,378
de vidrio
kg Baldosa de hormigén 0,225 | kg Poliestireno GPPS (general) 2,754
kg Bloque de hormigén 0,121 | kg Eglsu)estlreno expandible (para 2,594
Blogue de hormigén aireado Poliestireno de alto impacto
kg en autoclave 0,403 | kg (HIES)' ' 2,794
kg Teja de hormigdn 0,206 | kg I(Dﬁlgitél)eno de alta densidad 1,573
kg Hormigén (d=2380kg/m?) 0,110 | kg R%'F?E')'eno de baja densidad 1,694
Hormigén de cimentacién Polietileno de baja densidad
k9 (4=2385kg/m?) 0.067 kg jinear (LLDPE) 1,495
Hormigén pobre (limpieza) .
kg (d=2190kg/m?) 0,056 | kg Polietileno tereftalato (PET) 2,421
Hormigén de alta resistencia . .
kg (d=2440kg/m?) 0,133 | kg Polipropileno 1,679
Hormigén de alta resistencia Poliuretano ( flexibl
kg contra heladas (d=2440kg/ 0,118 | kg nuretano tespuma fiexibie, 4,028
) camas y muebles)
MADERAS kg PVC 1,835
Carpinteria de ventana
kg madera (esp 10 cm y d= 1,026 | kg Resina epoxi 5,940
5KN/m3)
kg Corcho (baldosa o ldmina) -0,739 | kg Sellante de goma natural 1,690
(caucho)
kg Lana de madera -1,600 | kg Sellante de polisulfido 1,258
Madera blanda (resto) Tetrafluoroetileno (sustitutivo
kg (=600kg/m?) -1.227 | kg vidrios exteriores) 9,805
Mad. dura (ébano, boj,
kg encina) (d=1.100kg/m?) -0,998 | TEXTILES
kg Papel -0,675 kg Algodon (fibra desmotada) -0,041
kg Papel reciclado -0,648 kg Algoddn tejido 19,512
Puerta interior madera ciega . .
kg (esp 10cm y d=5 KN/m?) -0,802 kg Algodon en hilo 8,909

Tabla 2. Familias medioambientales de las materias primas. Parte 2. (Elaboracién del autor, 2016)
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EMISIONES EMISIONES
UD | MATERIAL (kgCO. /kg) UD | MATERIAL (kgCO. /kg)
MADERAS TEXTILES
Puerta interior madera-vidrio
kg (esp 10 cm y d= 5Kn/m?) -0,323 | kg  Lana 32,600
Puerta exterior madera-
kg  vidrio (esp 10cm y d= 5kN/ 1,077 | VARIOS
m?3)
Tablero de lana de madera A tabl .
kg aglomerada con cemento -0,097 | kg f.gula potaple en usuano 0,000
(d=5 kN/m?) na
METALES kg Emulsion asfaltica 0,193
kg Acer? .de baja aleacién 1,623 | kg Explosivo 1,384
(genérico) . .
kg Acero cromado (inoxidable) 4,906 | kg l'l}'enshloactlvos (prod. 1,872
impieza)
kg Acero reforzado 1,344 | kg Plastificante 4,405
kg Aluminio mixto (genérico) 6,698 | VIDRIOS
kg  Aluminio primario 9,533 | kg Vidrio plano no recubierto 0,520
kg Bronce 2,682 | kg Vidrio plano recubierto 0,628
kg Cobre (genérico) 1,853
kg Cobre primario 1,785
kg Hierro de fundicion 1,343
kg Latén 2,364
kg fPellgts de hierro, de la 0,079
abricacién
kg Plomo 0,998
kg Zinc 3,165
Tabla 2. Familias medioambientales de las materias primas. Parte 3. (Elaboracién del autor, 2016)
EMISIONES EMISIONES
UD | MATERIAL (kgCO, /kg) UD | MATERIAL (kgCO, /kg)
ARIDOS Y PIEDRAS MORTEROS
kg Arcilla en saco 0,008 kg Cal hidraulica en saco 0,814
kg Arcilla expandida 0,349 kg Cal viva en cascotes en saco 0,960
kg Arcilla expandida en saco 0,354 kg Cemento (genérico) en saco 0,009
kg Arena 0,002 kg Cemento cola 0,969
kg Grava de machaqueo 0,004 kg Eemento con escoria de alto 0,758
orno en saco
Cemento Portland con
kg Grava en bolos 0,002 kg escoria de alto horno en 0,005
saco
kg Caliza machacada (a[bero, 0,002 kg Cemento Portland calcareo 0763
marmolina, polvo méarmol) en saco
kg Arena de Silice 0021 |kg CementoPortland423Ren g 754
kg Arena de silice empaquetada 0,026 kg gairgento Portland 52,5 R en 1,279
CERAMICOS kg Mortero de cemento 1,520
. - Tabla de yeso laminado y
kg Ladrillo o bloque cerdmico 0,212 kg fibra de vidrio 0,442

Tabla 3. Familias medioambientales de los materiales con transformaciones. Parte 1. (Elaboracion del autor, 2016)
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UD | MATERIAL Elg'gg)}}';f UD | MATERIAL '(EkMg'é’é?}\l'(Zf
HORMIGONES MORTEROS

eaiave Tormigén sireao en 0,403 botistions expandidc, | 95550
kg Hormigén (d=2380kg/m3) 0,110  |kg Iﬁz :'ti celulosa de 0,446
kg Blogue de hormigén 0,121 PLASTICOS
MADERAS kg Pelicula de PVC 71,200
m3 Madera blanda tratada -730,309 | kg Tubo de polietileno 0,402
m3 Madera dura tratada -1091,709 |kg Tubo de polipropileno 2,237
kg Papel reciclado -0,648 kg Tubode PVC 1,573
s Tebler defon de maders 939 |ig pempic
METALES kg Bloque de poliestireno 116,700
kg Cable de aluminio 8,760 kg rniteezraruppotlci)er‘t.i.l)eno (enchufe, 1,679
kg Cable de cobre 1,853 kg Pieza poliéster 0,312
m2 Carpinteria de aluminio anodizado 2,062 kg Pieza ABS 1,991
m2 Carpinteria de aluminio lacado 3,915 kg Pieza Polipropileno 1,835
kg Lamina Aluminio 397,058 |kg Pieza/Plancha Poliuretano 0,312
kg Lémina de acero 3,841 kg  Tuberia polietileno 2,147
kg Perfil de acero laminado 400,899 kg I%?Iiﬁ(acfﬂﬁg?\;;?ﬁ:)ato 1,835
kg Pieza de acero cromado/galvanizado 397,058 | kg Plancha poliestireno 1,179
kg Pieza de aluminio 8,188 kg  Pelicula de polietileno 2,096
kg Tuberia de cobre 2,202
kg Tuberia de acero 1,623
kg Pieza latén 0,349
kg Pieza bronce 1,972

Tabla 3. Familias medioambientales de los materiales con transformaciones. Parte 2. (Elaboracién del autor, 2016)

COSTES INDIRECTOS.

Siguiendo el enfoque de Freire y Marrero (2015a) para el calculo
de la energia incorporada en los costes indirectos (elementos
que no pueden imputarse a una actividad Unica dentro de la
obra), se efectla a continuacién el andlisis de la HE. Para este
efecto, se debe realizar un estudio de los costes indirectos
atribuibles a cualquier proyecto de edificacién, tomando
como referencia la BCCA y recogiendo todos los elementos
que conforman este grupo. Cada concepto se traduce en
datos Utiles para calcular la HE (horas anuales efectivas de
trabajadores, consumos de combustible por la maquinaria,
consumo de agua y electricidad en las casetas de obra, etc.),
empleando la metodologia descrita en las secciones previas,
las diferentes conversiones y aplicacién de coeficientes para
obtener la HE de la mano de obra, maquinaria, consumo
eléctrico y de agua.

SUPERFICIE CONSUMIDA.

Para la estimacion de la HE de la superficie consumida se tiene
en cuenta el suelo que se ocupa directamente, ya que sera
biolégicamente improductivo desde el momento en que sea
urbanizado. En el presente anélisis dicha superficie respondera
a la que se considerara en el proyecto.

Por tanto, la HE de superficie ocupada, vendra dada por la
transformacion sufrida por el suelo a analizar. Dicha huella
se obtendra calculando la superficie a través de la memoria
de cada proyecto analizado. No se aplica ningun factor de
conversion, ya que se trata de unidades de superficie (ha),
pero si se aplica el factor de equivalencia correspondiente al
territorio donde se actua; tal y como se muestra en la siguiente
expresion (Solis, 2011):

HE, = SxFE,_ (3)

Donde:

S: superficie de ocupacién directa en hectareas (ha).

FE: factor de equivalencia de la superficie construida (hag/
ha). En el indicador se definen dos posibles tipos de territorio:
bosques o cultivos.
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Huella Total 19.927,08 hag
Impacto Fésil Pastos | Bosques | Mar | Cultivos f::;:j;jz
Maquinaria 12.937,81 | 11,89 7,35 31,27 52,72
Mano de obra 8,75 5,02 0,47 13,20 52,72
Costes indirectos 211,12 2,22 0,21 5,84 9,98 0,21
Materiales 6.576,30
Total 19.733,99 | 19,13 8,03 50,30 | 115,41 0,21
Tabla 4. Resultados de caso practico. (Elaboracion del autor, 2016)
MATERIAL EMISIONES (tCO,) HE (hag)
Hormigén 7.527,876 3.669,578
PVC 1.988,227 969,192
Aridos 1.147,006 559,126
Asfalto 1.055,005 514,278
Agua 789,635 385,636
Cerdmicos 677,910 330,457
Cemento 567,397 276,587
Hierro 438,220 213,617
Acero 168,235 82,011
Bronce 8,000 3,900
Polietileno 7,021 3,423
Pintura 2,869 1,398
Cobre 1,555 0,758
Plastificante 1,189 0,579
Fibra de vidrio 0,022 0,011
Madera -3,808 -1,856

Tabla 5. Resultados por materiales. (Elaboracion del autor, 2016)

CASO PRACTICO.

A continuacién, se muestra la aplicacién de la metodologia
descrita a un caso practico, eligiendo para tal fin el Proyecto
de Urbanizacién del Sector Industrial SUB-O-03 UE-1 de Ecija
(Sevilla, Espafia) (Figura 3), del cual se han obtenido todos los
datos técnicos y econémicos necesarios.

En este proyecto de urbanizacién se incluyen los procesos
requeridos para llevar a cabo la ejecucion de los trabajos
de movimiento de tierras, pavimentaciones e instalaciones
necesarios para la urbanizacién de la zona, con el fin de
crear un poligono industrial (Figura 4). El presupuesto
estd constituido por 181 precios basicos, entre los que se
encuentran materiales, maquinaria y mano de obra, del que
resulta un importe total de 11.557.028,87 €, en un dmbito de
actuacion de 620.256 m?.

Tras la aplicacién de toda la metodologia a los datos del
proyecto, se obtienen los resultados que se resumen en la
Tabla 4 y en la Figura 5. En la Tabla 5 se muestran los materiales
con mayor repercusion en cuanto a impacto ambiental.

Figura 3. Parcela a urbanizar. (Elaboracion del autor, 2016)

Figura 4. Poligono industrial. (Elaboracién del autor, 2016)
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Huella ecolégica

= Magquinaria
Mano de obra
= Costesindirectos

= \ateriales

Figura 5. HE, segln fuente de impactos. (Elaboracion del autor, 2016)

Tras aplicar la metodologia al caso practico, se obtiene una
HE total de 19.927,08 hag del proyecto, que al calcularse
considerando la superficie de actuacién del proyecto deviene
en 321,14 hag/ha; huella similar a la de la construccion de
viviendas evaluada por otros autores (Solis, 2011; Gonzalez,
Marrero y Solis, 2015). Aunque, a diferencia de ellos, aqui no
resultan significativas las huellas relacionadas con la mano de
obray, en concreto, con su alimentacion. Se puede apreciar en
la Figura 5 que la mayor parte de las huellas viene provocada
por el empleo de maquinaria (66%) y uso de materiales (33%),
correspondiendo primordialmente a HC. La alta repercusion
de la maquinaria, en este sentido, se debe a que se trata de un
proyecto de urbanizacién del terreno, que implica la utilizacién
de equipo pesado y una mayor presencia aquellos que se
necesitan para la realizacion de los elementos comunes de las
urbanizaciones (asfalto y aridos) vy las diferentes instalaciones
(pvc y hormigdn).

CONCLUSIONES.

El presente trabajo de investigaciéon demuestra la viabilidad de
la incorporacién de un indicador ambiental, como es la huella
ecologica, dentro de la estructura de costes y presupuestacion
de los proyectos de obra (tanto de construccion como de
urbanizacién), siguiendo la linea de presupuesto ambiental
dentro del mundo de la construccion.

De este modo, se facilita la opciéon de tomar decisiones en
fase de proyecto, que tendran como resultado la mejora de la
“calificacion ambiental” de la actividad.

También se comprueba que es posible la incorporaciéon de los
indicadores HC y HE en el sistema de clasificaciéon sistematica
de los bancos de costes de construccidon, manteniendo su
misma organizacion. Simplemente, se afiaden otros elementos
diferenciadores de cada componente del presupuesto (precio
basico) que pueda servir para su futura eleccion a la hora
de incorporarlo en el desarrollo de un proyecto, no siempre
basada en el aspecto econémico.

Queda patente, por Uultimo, la cada vez mas necesaria
incorporacién de aspectos ambientales en los tramites y
quehaceres diarios de la administracién publica, y la facil
adaptaciéon que permite la metodologia descrita en este
articulo del modelo desarrollado en el sistema de clasificacion
de la informacién de construccion (SCIC), que emplea la
administracion en Andalucia, Espana. En efecto, el modelo
constituye un elemento diferenciador para tomar una serie
de decisiones sobre, por ejemplo, criterios de adjudicacion
de proyectos, aspectos fiscales (rebajas en impuestos de
inmuebles, exencidn de tasas urbanisticas de proyectos), entre
otros.
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RESUMEN

Sin un uso consciente de la energia que consume, la poblacién en crecimiento produce efectos
irreversibles en el ambiente. La generacién de energia con fuentes no renovables es responsable
de impactos ambientales negativos por la emision de gases de efecto invernadero (GEI). La
concentracion de didxido de carbono (CO,) en la atmdsfera es un indicador GEI. Este gas tiene
la capacidad de almacenar la energia de radiacion de onda larga (calor) en su molécula y evitar el
equilibrio térmico natural entre la tierra y el espacio extraterrestre. El objetivo de este trabajo es
encontrar un valor representativo de las emisiones de CO, producidas por el consumo de energia
eléctrica del sector edilicio (residencial, comercial y oficial) de la Provincia de San Juan (Argentina), y
desarrollar una etiqueta grafica para indicar el grado de emisiones. Para la evaluacion, se consideran
referencias internacionales en los valores de emisiones de CO,, datos de consumo eléctrico y datos
de poblacién censada. Se calculan, asi, emisiones de CO, per cépita, en funcién de los valores de
consumo local y se procede a categorizar por equivalentes numéricos que se expresan en la etiqueta.
Los valores de emisién de CO, cquivalente obtenidos resultan notablemente bajos en relacion a la media
mundial.

Palabras clave

consumo eléctrico, CO etiqueta

2-equivalente’

ABSTRACT
Population growth without awareness of energy consumption produces irreversible effects on the
environment. Power generation from non-renewable sources is responsible for negative environmental
impacts due to the emission of greenhouse gases (GHGs). The concentration of carbon dioxide (CO,)
in the atmosphere is a GHG indicator. The CO, molecule has the ability to store longwave radiation
(heat) and avoid the natural heat balance between the Earth and outer space. The aim of this paper
is to find a representative value of the CO, emissions produced by electric energy consumption in
the building sector (residential, commercial and public) in the Province of San Juan, Argentina and
develop a graphic label to indicate the level of emissions. The analysis takes into consideration
international CO, emissions reference values, energy consumption data and population census data.
CO, emissions per capita are calculated based on local electricity consumption values, categorized by
numerical equivalent, and displayed on a graphic label. The CO emissions values obtained are

2-equivalent

notably low compared to the world average.

Keywords
electricity consumption, COz_equiva‘em, graphic label
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INTRODUCCION.

Las emisiones de gases de efecto invernadero (GEl)
producidas por el sector energético, a causa de la
actividad humana (Aliano, Rodriguez y Sagardoy, 2012),
son la mayor causa del cambio climatico (Duarte, 2006). Y,
concretamente, las concentraciones de CO, liberadas en la
atmosfera representan mas del 75% del total de emisiones
mundiales de GEl, expresadas en CO,-equivalente (CQz—e)
(Intergovernmental Panel on Climate Change, 2007). Estos
se obtienen al ponderar cada uno de los gases con su
respectivo potencial de calentamiento, establecido por el
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) en el
ano1996.

Conocer las emisiones de CO, permite, a nivel de Estado,
proyectar rutas de accién a efecto de disminuir el impacto
ambiental asociado (Carbon Decisions, 2010). Las emisiones
dependen del origen de la energia. Por ello es que hoy, a
nivel internacional, se procura incrementar la produccién
de energia eléctrica a partir de fuentes renovables (Camara
Sanchez, Flores Garcia y Fuentes Saguar, 2011).

El afio 2009, en Argentina, se constituye el Comité
Gubernamental de Cambio Climatico (CC) y se elabora
una estrategia nacional en CC para diversificar la matriz
energética. El pais presenta diversidad de fuentes de
generaciéon de energia eléctrica, aunque muy pocas
de origen renovable (ver Figura 1). Entre las mismas, se
destacan las de origen hidroeléctrica (5%), lefia y bagazo
(2%), aceite (2%) edlica y solar (1%) (Secretaria de Energia
de la Nacién, 2016).

En este ambito, la provincia de San Juan se distingue por
ser una region modelo, en la medida en que el 75,5% de
la energia producida alli proviene de fuentes renovables
(ver Figura 1). En total, se generan 1500 GWh/a, que
representa el 84% del total de energia que se consume
(EPSE en Alamino Naranjo et al, 2015). El resto se debe
comprar al mercado eléctrico nacional e internacional
(aprox. 300 GWh/a). En este trabajo se considera sélo
aquellas emisiones producidas por la generacion de
energia eléctrica, por ser la de consumo predominante en
la provincia.

75,50%

m Energia No Renovable
Energia Renovable

mEnergia No Renovable M Energia No Renovable

Energia Renovable Energia Renovable

Mundial Argentina San Juan

Figura 1: Generacién de energia eléctrica por recurso a nivel mundial,
nacional y provincial.

Fuentes: BP Statistical of world Energy - Secretaria de Energia de la
Nacién - Energia Provincial Sociedad del Estado (EPSE).

METODOLOGIA.

Para la cuantificacién de las emisiones de CO,, producto del
uso de energia eléctrica en el sector edilicio, se construye
una base de datos a partir de: los valores de poblacién
discriminada por Departamento (Comuna) de la Provincia
de San Juan, obtenidos del Gltimo Censo Nacional (INDEC,
2010); la composiciéon de la matriz energética provincial
(EPSE- Ente Provincial Regulador Eléctrico (EPRE), 2014);
y el consumo eléctrico por sectores, proporcionado
por la Secretaria de Energia de la Nacion (SEN, 2016) y
de la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable
de la Nacién. Dicha base de datos permite calcular un
equivalente numérico de referencia (siguiendo a Ferraro,
Gareis y Zulaica, 2013), calificar los rangos de emisién de
CO, y comparar valores locales en el dmbito nacional e
internacional.

Para la cualificacion de las emisiones de CO,, se desarrolla
una barra gréfica o etiqueta, a fin de comunicar el mejor/
peor nivel de emisiones provocadas por el consumo de
energia eléctrica.

BASE DE DATOS.
POBLACION LOCAL.

Con el propésito de conocer la relacién consumo/habitante,
se releva la poblacion existente por Departamento (ver
Tabla 1) (INDEC, 2010). La Provincia de San Juan se divide
en 19 Departamentos. La Tabla 1 muestra que la mayor
cantidad de habitantes se concentra en el drea netamente
urbana, particularmente en cuatro Departamentos: Capital
(16%), Chimbas (12,8%), Rawson (16,8%) y Rivadavia
(12,1%), los cuales retinen al 57,7% de la poblacién. La
Figura 2 muestra la distribucion Departamental. En relacion
al drea de ocupacion de cada Departamento, se advierte
que los mas densos son Capital, Chimbas y Santa Lucia,
con mas de 1000 habitantes/hectarea
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Ref. Departamento Poblacion [%] Ref. Departamento Poblacion [%]
1 25 de Mayo 17.119 2,5 11 Pocito 53.162 7.8
2 9 de Julio 9.307 1,4 12 Rawson 114.368 16,8
3 Albardén 23.888 3,5 13 Rivad avia 82.641 12,1
4 Angaco 8.125 1,2 14 San Martin 11.115 1,6
5 Calingasta 8.588 1,3 15 Santa Lucia 48.087 7,1
6 Capital 109.123 16,0 16 Sarmiento 22.131 32
7 Caucete 38.343 5,6 17 Ullum 4.886 0,7
8 Chimbas 87.258 12,8 18 Valle Fértil 7.222 1,1
9 Iglesia 9.099 1,3 19 Zonda 4.863 0,7
10 Jachal 21.730 3,2 Total San Juan 681.055

Tabla 1. Poblacién San Juan por Departamento. Fuente: INDEC - http://www.sig.indec.gov.ar/censo2010/
Energia Aprovechamientos Pot. Inst. Estado Generaciéon | Potencial Escenario
[MW] [GWhy/a] [GWh/a] Futuro
Hidro a) Quebrada de Ullum 47 1980 235,0 - 235,0
b) La Olla 42 1988 172,0 - 172,0
c¢) Punta Negra 65 2015 300,0 - 300,0
d) Los Caracoles 130 2009 730,0 - 730,0
e) El Tambolar 75 ejecucion - 3450 3450
f) El Horcajo 75 proyecto - 345,0 345,0
Solar g) Solar Caflada Honda I 7 2011 13,5 - 13,5
Solar Cafiada Honda II 13 proyecto 25,1 25,1
h) Solar San Juan 1,2 2014 11,0 - 11,0
i) Parque Solar Ullum 20 ejecucion - 38,0 38,0
j) Solar Las Lomitas 2,5 ejecucion - 4,8 4,8
Geo k) Los Despoblados 5 proyecto - 9,5 9,5

Tabla 2. Generacion de energia eléctrica renovable. Fuente: EPSE.

MATRIZ ENERGETICA.
ENERGIA DE ORIGEN RENOVABLE.

La topografia de montafias y valles en torno a la
cordillera de los Andes, permite hacer uso del potencial
hidroeléctrico. En la actualidad, la provincia consume
1.871.222 MWh/a (EPSE, 2015). Este flujo energético es
abastecido, principalmente, a través de cuatro complejos
hidroeléctricos localizados sobre el rio San Juan. En la
Tabla 2 se destacan las represas de Quebrada de Ullum y
La Olla, Punta Negra y Caracoles, con un total de 284 MW
de potencia instalada. De ponerse en funcionamiento las
centrales El Tambolar y El Horcajo, se ampliaria a 434 MW,
es decir, un incremento del potencial de generacién del
48% en hidroeléctrica.

El plan de desarrollo del complejo hidroeléctrico del
rio San Juan contempla en su finalizacién a seis hitos
energéticos. La Figura 3 expone el esquema de desarrollo
con localizaciones y valores de potencia instalada/a instalar
sobre el rio San Juan. Se persigue, una vez concluido el

proyecto, alcanzar autoabastecimiento energético para
630.000 habitantes, distribuidos en 15 Departamentos del
sureste provincial (Ministerio de Planificacién - Presidencia
de la Nacién, 2015).

La alta diafanidad del cielo y elevada radiacion solar de la
provincia estudiada, la posicionan como una de las més
importantes para la generacién solar del pais. En este
contexto es que, en complemento a la generacién de
energia eléctrica, la provincia produce energia a partir de la
solar fotovoltaica desde 2011. Actualmente cuenta con dos
centrales en produccién: Caflada Honda (Departamento:
Sarmiento) y Solar San Juan | (Departamento Ullum), con
una potencia instalada de 8,2MW y dos instalaciones en
ejecuciéon (ver Tabla 2) que ampliarian el potencial de
generacién solar en un 73%. La Solar San Juan | es una
planta piloto por estar provista de paneles solares mono-
cristalinos (mayor grado de pureza). Se prevé el desarrollo
de un Polo Industrial para la fabricacion de paneles
fotovoltaicos en la provincia (Ley N° 1136-J, Decreto N°
719-MIyT, 2012).

21



22

Emisiones de didxido de carbono originadas por el consumo de energia eléctrica
en edificios de la provincia de San Juan-Argentina

A. de las Pléyades Alonso Frank, E. Kuchen, Y. Alamino Naranjo, B. Arballo

Revista Habitat Sustentable Vol. 6, N°. 1.1SSN 0719 - 0700 / Pags. 18-25

T EE R ...

EEEE ...

00- 100
10,1- 50,0
¥ 50.1- 100.0
B 100.1- 1.0000
B 10001 - 4.000.0

Caracoles
130 MW Punta Negra

65 MW Quebradz

de Ullum y La
4742 M\

El Horcajo
75 MW

Figura 2. Densidad de poblaciéon de la Provincia de San Juan, por departamento. Afio 2010. Fuente: INDEC, 2010.
Figura 3. Complejo hidroeléctrico. Plan de Energia Solar. Fuente: Ministerio de Planificacion. Presidencia de la Nacion.

En cuanto a otros tipos de energia renovable, cabe
destacar que también en 2011 se inicia el estudio de
factibilidad de uso de energia geotérmica de alta entalpia
para produccién de energia eléctrica, en el paraje Los
Despoblados, Departamento Iglesia, a 370 kilémetros de
la ciudad de San Juan. Se pretende instalar inicialmente
5MW de potencia. De considerar el escenario futuro que
se muestra en Tabla 2, se alcanzaria la generacién de mas
de 2,2GWh/a solo con energias renovables, cubriendo el
100% de la demanda energética actual de la Provincia.

ENERGIA DE ORIGEN NO RENOVABLE.

En San Juan, la generacién de energia eléctrica que aporta
la central térmica Sarmiento es del 24,5%, con una potencia
instalada de 30MW y una capacidad de generacién de 372
GWh/a. El objetivo de la conversidn a energias renovables,
para cubrir la demanda energética provincial, contempla
igualmente prescindir de esta central a futuro.

EVALUACION DE RESULTADOS.

CONSUMO ENERGIA ELECTRICA POR
DEPARTAMENTO.

Los datos suministrados por la SEN (2015) sirven para
observar la distribucion de diferentes sectores de consumo
(ver Figura 4). Del total de los 1.871.222 MWh/a que
consume en promedio la provincia, el mayor de esos
consumos lo representa el sector residencial (44%),
seguido del industrial (36%). La esfera edilicia reune,
por su parte, los sectores residencial, comercial y oficial,
sumando un total de un 56% del consumo total. Asi, la
Figura 5 muestra el consumo edilicio discriminado por
Departamento. Los mayores consumos se presentan en
el Departamento Capital, seguido por Rawson, Rivadavia,
Chimbas y Santa Lucia, los que son proporcionales a su
densidad poblacional.
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Figura 4. Consumo de energia eléctrica - San Juan. Fuente: Secretaria de Energia de la Nacién (SEN).
Figura 5. Relacion consumo de energia eléctrica por sector edilicio — Habitantes por Departamento -San Juan. Fuente: Secretaria de Energia de la

Nacion (SEN).

CONSUMO PER CAPITA.

En base a datos de poblaciény consumo por Departamento
se determina el consumo energético eléctrico per cépita,
que en promedio es de 1479,35 kWh por afio. La Figura
5 muestra la relacion entre consumo del sector edilicio y
poblaciéon local de cada Departamento. Se observa que
el Departamento Capital es el de mayor valor puesto que
posee un consumo promedio de 2482,11 kWh/Persona,
por contar con un elevado consumo oficial y comercial.

EMISIONES DE CO,.

Una vez determinados los consumos eléctricos para
cada Departamento, se estiman las emisiones indirectas
asociadas a la utilizacién de este recurso -por sector y
por Departamento- a fin de obtener un factor de emisién
local. El calculo se realiza en base a las emisiones de CO,-e
generadas por el sistema eléctrico durante el afio 2010
y considerando las caracteristicas propias de la matriz
energética argentina para ese afio.

Como referencia, el factor de emisién provisto por la SEN
y la Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable de
la Nacion es de 0,38 tCO,/MWh. El valor “0,38" esté en
relacién a la potencia instalada en renovables en Argentina
(ver Figura 1), que apenas alcanzé el 10% en 2010. Al
considerar que en San Juan el 75,5% de generacién
proviene de renovables, el factor de conversién para las
emisiones es de 0,10 tCO,/MWh. La Figura 6 expone las
toneladas de dioxido de carbono equivalentes (tCO,-e)
emitidas por el sector edilicio en la provincia de San Juan,
en un afo.

En la Figura 6 se observa que las mayores emisiones
liberadas a la atmésfera, a causa del consumo de energia
eléctrica, las genera el sector residencial. La Tabla 3 muestra
las emisiones de CO,-e per cépita.

9.350tCOz-e

WRESIDENCIAL
Figura 6. CO2-e emitido por sector- San Juan. # COMERCIAL
Fuente: Elaboracion de los autores. HOFICIAL
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Ref. Consumo tCO, Ref. Consumo tCO, Ref. Consumo tCO; Per

Edilicio Per Edilicio Per Edilicio Capita
[MWh/a] Cépita [MWh/a] Cépita [MWh/a]

1 18.157 0,106 8 96.787 0,111 15 70.809 0,147

2 11.420 0,123 9 12.173 0,134 16 29.061 0,131

3 33.198 0,139 10 33.572 0,154 17 7.873 0,161

4 10.959 0,135 " 73.682 0,139 18 11.341 0,157

5 14.661 0,171 12 159.384 0,139 19 10.664 0,219

6 270.855 0,248 13 122.716 0,148

7 40.812 0,106 14 15.684 0,141 PROMEDIO 0,147

Tabla 3. Emisiones de CO2 per cépita por departamento considerando el coeficiente 0,10 tCO2/MWh. Fuente: Elaboracion de los autores.

Muy inferior a la Inferior a la media Media Superior a la media Muy superior a la
media media
0,08-0,46 0,47-0,86 0,86-1,25 1,25-1,64 1,64-2,03

Tabla 4. Rangos de desvio estdndar mundial. Fuente: Ferraro, Gareis y Zulaica (2013).

La Tabla 3 indica que el valor de emisiones promedio de
la ciudad de San Juan es de 0,147 tCO,/Persona por afio.
Para la comparacién y posicionamiento de San Juan en el
panorama internacional se toma la clasificacion de Ferraro,
Gareis y Zulaica (2013), que establece el nivel de emisiones
de CO,-e per cédpita por medio de cinco categorias,
diferenciadas por desvio estandar. La Tabla 4 expone la
clasificacion en términos de: emisiones muy inferiores a
la media del conjunto, emisiones inferiores a la media, la
media misma, emisiones superiores a la media y emisiones
muy superiores a la media. Los valores encontrados
en torno a los rangos definidos en Tabla 4, conducen al
desarrollo de una etiqueta de valoracion.

ETIQUETA DE VALORACION DE
EMISIONES DE CO,,

Para comunicar los valores encontrados, se desarrolla una
etiqueta gréfica de valoracién del nivel de emision de CO,-e.
Mediante esta, se pretende dar informacién general sobre
el mejor/peor escenario, para el futuro del ambiente. Para
ello, se toman de referencia las barras graficas empleadas
en los sistemas de etiquetado de eficiencia energética,
puesto que demuestran ser una herramienta beneficiosa
dentro del conjunto de acciones que comprenden los
Programas de uso racional de la energia (Berset Tanides y

Los resultados obtenidos del nivel de emisién de tCO_-e/
Capita, se clasifican por dispersion por Departamento. La
Figura 8 muestra el desempefio del Departamento Capital,
que alcanza las 0,248 de tCO,-e/Cépita y de la provincia en
general, 0,153 tCO,-e/Cépita, lo cual significa un excelente
valor de emision ya que se ubica muy por debajo de la
media respecto al valor de referencia. La obtencién de un
indicador de emisiones de CO,-e/Cépita propio, permite
realizar una evaluacién sobre el impacto ambiental del uso
de la energia a nivel local. La provincia de San Juan se
posiciona, de esta manera, como un bajo emisor de GEI.

0,08 0,47 0,86 125 1,64 2,03

Figura 7. Etiqueta de calificacion de las emisiones de CO,-e, producto
del consumo de energia eléctrica. Ejemplo: Nivel de emisién “medio”.
Fuente: Elaboracién de los autores.

2 0,08 0,47 0,86 1,64 2,03
Grinhut, 2004).
Se disefia una barra de colores que comienza con el verde
(que se traduce en un bajo nivel de emisién de CO,) y
finaliza en el rojo (alto nivel de emisién), pasando por el
amarillo (medio nivel de emisién). Ello posibilita una réapida ‘
0,08 0,47 0,86 1,25 1,64 2,03

aprehensién a quien interpreta la afeccién ambiental del
uso de la energia. Una flecha que cruza la barra grafica
indica el valor propio (ver Figura 7).

Figura 8. Etiqueta de calificacion de las emisiones de CO,-e, producto
del consumo de energia eléctrica generado por el Departamento Capital
y por la provincia de San Juan. Fuente: Elaboracién de los autores.



CONCLUSIONES.

En 2015, el sector edilicio (residencial, comercial y oficial)
de la provincia de San Juan (Argentina) consumié el 56%
de energia eléctrica, distribuida principalmente en el area
central, en directa correlacién con la mayor densidad
poblacional. El' consumo promedio del Departamento
Capital (mayor poblacién) duplica el valor de la media
provincial de 1479,35 kWh/Persona por afo, dando un claro
indicio sobre dénde deben implementarse estrategias de
mitigacion de emisiones GEl para edificios.

El aprovechamiento del potencial orografico y topografico
en esta zona se encuentra en pleno auge de desarrollo
y constituye el mayor avance en materia de reduccion
de emisiones equivalentes. A través de la ubicacién
estratégica de diques para la generacion hidroeléctrica y
la instalacion de plantas solares fotovoltaicas, se conduce
en los Ultimos afios a la obtencién de energia eléctrica de
origen renovable en un alto porcentaje (> 75%).

El factor de emisiéon promedio de la provincia calculado
en este trabajo es de 0,10 tCO,/MWh; que en relacién
a la media nacional de GEl de referencia (0,38 tCO2/
MWh) constituye un valor notoriamente bajo. El valor de
emisiones promedio por persona es de 0,147 tCO,/por
afio. La cualificacion de este indicador sobre la etiqueta
gréfica desarrollada logra sintetizar los equivalentes
numéricos obtenidos, y servir a publico en general,
usuarios de edificios publicos y agentes del Estado, para
tener una rapida aprehension sobre la situacion ambiental
local. Se pretende, finamente, que dicha etiqueta pueda
ser adaptada a diferentes matrices energéticas, con el fin
de obtener un panorama de comparaciones y referencias
de los casos de estudio.
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RESUMO

O projeto de um ambiente hospitalar requer uma série de preocupagdes com a satisfagdo e bem-
estar da equipa de trabalho, pacientes e administradores, ao mesmo tempo que possui uma forte
responsabilidade social e impacte na cidade. Atualmente, verifica-se que a maioria deste tipo
de edificios ndo é concebida ou utilizada de forma sustentével, apesar de ja existirem algumas
ferramentas que tém vindo a ser desenvolvidas com o objetivo de serem utilizadas no suporte de
decisGes que permitam otimizar a sustentabilidade dos mesmos. Tendo por base este contexto,
o presente artigo tem como objetivos discutir as barreiras existentes na disseminagdo de préticas
sustentdveis nos edificios de salide e apresentar uma proposta de estrutura para uma metodologia
que, dando resposta a algumas das barreiras identificadas, facilite a incorporagdo de principios de
sustentabilidade durante as diferentes fases do ciclo de vida de um edificio hospitalar. A estrutura
apresentada é orientada para o contexto portugués e encontra-se baseada no trabalho desenvolvido
até entdo pelas organizagdes ISO e CEN e noutras metodologias internacionais de avaliagdo da
sustentabilidade j& disponiveis no mercado.

Palabras clave
métodos de avaliagdo, método HBSA, edificios de satde, hospitais, sustentabilidade

ABSTRACT
The design of a hospital environment involves many concerns related to the satisfaction and well-
being of the medical personnel, patients, and administrators, and at the same time requires strong
social responsibility and has a high impact on a city. Currently, it seems that the majority of this type
of building is not designed or used in a sustainable way, although some tools have already been
developed to support decision-making to optimize building sustainability. Based on this context, the
aim of this article is to discuss the barriers to the dissemination of sustainable practices in healthcare
buildings, and to propose the structure of a methodology that facilitates the incorporation of
sustainability principles during the different life-cycle stages of a hospital building while overcoming
some of the identified barriers. The structure presented is oriented to the Portuguese context
and is based on the work done to date by the ISO and CEN organizations and other international
sustainability assessment schemes already available on the market.

Keywords
assessment methods, HBSA method, healthcare buildings, hospitals, sustainability
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INTRODUCAO.

ENQUADRAMENTO.

As problematicas e condicionantes associadas aos edificios
de salde, variam de continente para continente e até mesmo
de pais para pais. Por exemplo, no contexto Europeu sabe-
se que, aproximadamente, 10% do PIB de cada pais é
utilizado em edificios orientados para os cuidados médicos
e, de acordo com os dados de 2008, estes edificios acabam
por contribuir com, pelo menos, 5% das emissdes totais de
CO, dos paises da Unido Europeia (ASHE, 2002; Vaquero,
2013). Por sua vez, de acordo com U.S: Energy Information
Administration, durante o ano de 2007 nos E.U.A, o setor foi
responsavel por 5,5% do total da energia consumida pelo setor
comercial, tendo-se constatado um aumento em relacdo aos
4,3%, verificados em 2003 (ASHE, 2002; Pentland, 2012). Em
comparagdo com outros sectores, o sector da salide apresenta
uma evolugao muito dindmica, pautada pelo aparecimento de
novos equipamentos e técnicas de diagnodstico e tratamento
de doengas, pelo que o seu impacte nas trés dimensoes do
desenvolvimento sustentdvel tem vindo a aumentar. Desta
forma, é cada vez mais relevante a existéncia e aplicagdo de
sistemas de avaliagdo da sustentabilidade no contexto do
sector da saude.

O projeto, construgdo e utilizagdo sustentaveis de um edificio,
baseiam-se no equilibrio entre: as questdes ambientais
(relacionadas com o impacte ambiental); as caracteristicas
sociais (relacionadas com o conforto dos utilizadores e com
outras questdes sociais); e os aspetos econémicos (associados
ao custo do ciclo de vida). Assim, o projeto sustentavel de
um edificio, analisado como um todo, procura a melhor
compatibilidade possivel entre o ambiente construido e
o natural, ndo comprometendo os requisitos funcionais e
respetivos custos associados para os quais os edificios sdo
projetados.

Este objetivo é a base das principais metodologias de
avaliacdo da sustentabilidade existentes, assim como dos
documentos orientadores que tém vindo a ser desenvolvidos
com a finalidade de apoiar tanto as equipas de projeto como
as de gestdo dos edificios. Neste contexto, tém surgido
varias questdes: sera que estas metodologias consideram as
especificidades dos edificios de saide? Incorporardo elas,
verdadeiramente, os impactes especificos deste tipo de
edificios nas trés dimensdes do Desenvolvimento Sustentavel?
Quais sdo as principais preocupagdes consideradas na
concegdo dos reconhecidos casos de estudo? As respostas
a estas questdes serdo apresentadas e discutidas ao longo
deste artigo.

s mais reconhecidas iniciativas de desempenho ambienta
A hecid t de d h biental
que cedo se fizeram notar, focaram-se especialmente na
preocupagdo com a redugdo do consumo de energia.
ssim, diferentes instituicoes e iniciativas governamentais
A diferent tit t t
desenvolveram ferramentas e diretrizes orientadas para este
problema.

Nos anos 80 e 90 do século XX, algumas destas iniciativas
comecgaram a incorporar preocupagdes sustentaveis, no que
diz respeito a industria de construcdo, e em 1993 o UIA/AIA
Word Congress for Architects concluiu que era um desafio
prioritario para os profissionais de arquitetura porem em
pratica os principios da sustentabilidade nos seus processos
de projeto (Guenther e Vittori, 2008).

No ano 2000 muitas das iniciativas passaram a incorporar
praticas sustentaveis de projeto como a base e fundamento
do pensamento do processo arquiteténico e projetual. Em
2005 o American Institute of Architects (AlA), estabeleceu a
posicdo mais firme relativamente as responsabilidades dos
profissionais de arquitetura, defendendo que estes deveriam
alterar as ag¢Bes dos processos de projeto e trabalharem
juntamente com os clientes para que se conseguisse alterar
o atual paradigma no que respeita a falta de ligagdo entre o
processo de projeto e o de utilizagdo de um edificio (Hamilton,
2006).

O projeto sustentavel requer uma verdadeira revolugdo na
maneira de pensar o projeto de um edificio, por isso torna-se
fundamental que esta transformacgéo, a qual atravessa todas
as fases do ciclo de vida de um edificio, seja refletida na fase
inicial do projeto de arquitetura, essencialmente na fase de
organizagdo e concegao espacial.

Se o projeto de arquitetura deve conter as necessidades
especificas dos pacientes e utilizadores de um edificio
hospitalar, as preocupag¢des ambientais e ainda gerar sinergias
entre todos os intervenientes no processo de construgdo de
um edificio desta tipologia, entdo estes principios deverdo ser
considerados nas ferramentas de avaliacdo da sustentabilidade
dos edificios de salde. Isto torna-se essencial para apoiar
os profissionais que desenvolvem estes projetos, a fim de
os apoiar desde a fase inicial de pensamento do projeto de
arquitetura e também para reconhecer os esforgos que foram
desenvolvidos no sentido de construcdo de um edificio mais
sustentavel.

Michael Lerner (2000) langou a seguinte questdo: “A questdo
é se os profissionais de salde estdo a comecar a reconhecer
as consequéncias ambientais das nossas a¢des e tém vontade
de colocar esta casa em ordem?” (Roberts e Guenther, 2006:
82). Esta ndo é uma pergunta trivial, mas sim a base de todas
as outras questdes que possam ser levantadas em torno desta
mesma preocupagdo. Com base neste principio, a Figura 1
ilustra a relacdo entre a saide humana, o tratamento médico
e a poluicdo ambiental, aspetos que afetam diretamente a
missao da industria de cuidados de salde.
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pode aumentar a taxa de
doentes

Figura 1. Relagdo existente entre poluicdo ambiental e cuidados de satide
(Roberts e Guenther, 2006:83).

BARREIRAS E BENEFICIOS ASSOCIADOS AS PRATICAS
DE SUSTENTABILIDADE NOS EDIFiCIOS DE SAUDE.

O processo de definicdo dos beneficios, tanto para a
organizagdo, como para a comunidade, resultantes da
introducdo das praticas sustentaveis de projeto no setor da
salde, continua a ser um desafio. Assim, torna-se importante
que estes beneficios sejam definidos e quantificados, assim
como comunicados e rapidamente compreendidos por todos
os intervenientes do sector.

Os beneficios resultantes da aplicacdo de praticas sustentaveis
que visam a “eficiéncia” e “redugdo” sdo geralmente mal
interpretados pelos utilizadores dos edificios de saide, uma
vez que este sector trata das pessoas e da sua qualidade-de-
vida e bem-estar (Guenther e Vittori, 2013). Paralelamente,
as organizacdes de salde tém vindo a reunir esforgcos, no
sentido de se alcangarem e explicarem os beneficios sociais
da implementacdo de estratégias de redugdo do impacte
ambiental destes edificios. Inimeras organizacdes e edificios
de salde tém vindo a ser reconhecidos pelas suas iniciativas:
tratamento de residuos hospitalares; programas de reciclagem;
programas de melhoria do impacte ambiental que tém reflexo
nas comunidades vizinhas; reducdo do consumo de energia;
reducdo do consumo de agua; etc.

Assim, neste contexto, é fundamental promover o didlogo
entre os principios fundamentais de projeto desta tipologia de
edificios e as estratégias de introducdo de préticas sustentaveis
na industria de satde. A maior distingdo que se pode fazer
sobre estes dois conceitos é que: os principios fundamentais
de projeto séo fruto da investigagdo focada nas preocupagdes
médicas e no objetivo definido para cada espago de trabalho
que incorpora as recomendag¢des de ambiente controlado que
este tipo de edificios deve manter; por seu lado, as praticas
sustentaveis de projeto sdo um processo em desenvolvimento
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que definem um determinado nimero de critérios para
melhoria do impacte ambiental do edificio, com base em
consideragdes, normas e estudos que estdo em constante
desenvolvimento (Hamilton 2006). As estratégias tomadas
pela implementagdo das préaticas sustentaveis de projeto
tém em consideragdo a salde publica, a comunidade e as
preocupagdes sociais.

Robert e Guenther definem como “Triple Bottom Line for
Health” o entendimento feito pelo sector da salde acerca
da sustentabilidade dos edificios e da sua exequibilidade e
que assenta nos trés seguintes pilares (Roberts e Guenther,
2006): desempenho econdémico; desempenho ambiental;
e desempenho social/ético do sucesso de cada unidade de
atendimento de salde. Esta é a base das mais reconhecidas
ferramentas de avaliagdo da sustentabilidade que tém
vindo a ser desenvolvidas com o propdsito de reconhecer
as organizagdes e os projetistas que tém em conta estas
preocupagdes nas suas intervengbes. Contudo, estas
consideragdes aumentam de complexidade quando se
acrescentam os interesses da comunidade e da populagéo que
podem induzir a ineficacia ou aplicagdo incorreta das mesmas.
Neste sentido, a industria de salde deve fazer um esforco
para incorporar nao sé as exigéncias técnicas dos hospitais,
dos pacientes e do ambiente, como também da comunidade
como um todo.

Shepley and Baum (2009) tém estudado os conflitos existentes
entre os dois seguintes conceitos: Eco-Effective Design (EED),
Evidence-Based Design (EBD). Embora os seus principios
possam estar assentes nas mesmas bases e numa mesma
estrutura, existem conflitos entre estes dois conceitos que
se prendem, por exemplo, com a concegdo e construgao de
quartos maiores para os pacientes (Baum et al., 2009b). Por
um lado, esta opgdo pode aumentar o conforto do paciente,
possibilitando-lhe mais espago e melhores condi¢bes. Por
outro lado, este aumento de area levard a uma maior utilizacdo
de recursos construtivos, aumentard o consumo de agua e
energia para possibilitar uma boa iluminagdo e refrigeracao
ou aquecimento do ar. Assim, mais de 50% de especialistas
em EED e EBD defendem que estes dois conceitos devem
caminhar juntos e com um mesmo objetivo, promovendo-se e
complementando-se (Baum e Shepley, 2009).
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Figura 2. Relagdo existente entre os principios defendidos pelo conceito EBD e as principais categorias das metodologias de
avaliagdo da sustentabilidade dos edificios hospitalares (Castro, Mateus e Braganga, 2014:610).

EVOLUCAO E INTEGRACAO DOS ATUAIS PARADIGMAS
DE PROJETO: SUSTAINABLE-EFFECTIVE DESIGN (SED)
VERSUS EVIDENCE-BASED DESIGN (EBD).

Arelagdoentre osdois conceitos ja anteriormente apresentados,
Evidence-Based Design (EBD) e Eco-Effective Design (EED),
tem vindo a ser discutida, estudada e apresentada, conforme
literatura revista (Baum et al., 2009a). No entanto, pode dizer-
se que no conceito de EED ndo cabem todas as preocupagdes
inerentes ao conceito de construgdo sustentavel. Assim,
torna-se fundamental a introducdo de um novo conceito,
Sustainable-Effective Design (SED), capaz de refletir todas as
questdes que devem ser tidas em conta nas metodologias
de avaliagdo da sustentabilidade dos edificios hospitalares. A
maioria dos estudos que se focam no conceito EED procuram
uma resposta para a concegdo de um edificio com o minimo
impacte ambiental possivel, para que seja gerado um “healing
environment”. Tendo em conta este contexto, a Figura 2
reflete as sinergias e conflitos entre as estratégias apontadas
e defendidas pelo conceito EBD e as principais categorias das
metodologias de avaliagdo da sustentabilidade em estudo

neste artigo.
Salvo raras excecdes, como as categorias “Agua”
e "Transporte”, todas as restantes categorias estdo

intrinsecamente relacionadas com as estratégias defendidas
pelo conceito EBD. A maior parte das categorias apresentam

possibilidade de sinergia ou total sinergia com os principios
defendidos pelo conceito EBD, sendo de realgar a categoria
“Qualidade dos Servigos” como a que apresenta total sinergia
com todos os principios defendidos.

Para um melhor entendimento desta relacdo, todos os
indicadores de cada categoria deveriam ser tidos em conta
numa analise comparativa como a da Tabela 1, a fim de se
compreender quais os indicadores que seguem a par ou nao
com os principios defendidos pelo EBD. Da mesma forma, as
melhores préticas do EBD deveriam ser tidas em conta nesta
analise. Assim, é importante salientar que se torna importante
ter em conta estas sinergias e conflitos para melhorar a
compreensao entre estas duas realidades, a fim de se comegar
a pensar no conceito SED como aglutinador de todos estes
principios.

Um dos objetivos destas metodologias € ajudar as equipas
projetistas na fase de projeto e construgdo. Assim, a
combinagdo entre os principios defendidos pelo conceito
EBD e as estratégias do conceito EED, é importante para se
conseguir alcancgar os indicadores que poderdo enquadrar o
conceito SED a fim de este ser claramente considerado nas
metodologias de avaliacdo da sustentabilidade em constante
desenvolvimento.
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Figura 3. Distribuicdo de pesos nas metodologias de avaliagio BREEAM New Construction, LEED for Healthcare e Green

Star — Healthcare (elaborada pelo autor).

AVALIACAO DA SUSTENTABILIDADE NO CONTEXTO
DOS EDIFiCIOS DE SAUDE.

Com o intuito de promover a introdugdo de praticas
sustentaveis no projeto e utilizagdo de edificios hospitalares,
alguns paises, organizagdes e associagdes tém vindo a publicar
algumas diretrizes neste dominio. De entre elas sdo de
destacar as recomendagdes para projetos hospitalares que o
Green Building Committee da American Society of Healthcare
Engineering (ASHE) publicouem 2002. Pensando emmelhoraro
meio ambiente, a American Hospital Association’s, juntamente
com a United States Environmental Protection Agency, propos,
através dos principios da arquitetura sustentavel, regras para
reduzir os residuos e outros impactes associados aos hospitais
(ASHE, 2002).

Nessas recomendacgdes, a ASHE propde um desenvolvimento
arquiteténico e construtivo capaz de melhorar as preocupagdes
a nivel da saide em trés escalas (ASHE 2002):

protecdo da satde de todos os utilizadores dos edificios;
protecdo da satde da comunidade vizinha;

protecdo da salde da comunidade global e dos recursos
naturais.

Neste sentido, hda um nimero significativo de metodologias
de avaliagdo da sustentabilidade, orientadas para o sector da
construgcao, que tém como foco a construcdo nova, os edificios
existentes e/ou a reabilitacdo e manutencdo dos mesmos.
Dentro destas metodologias, alguns sistemas tém vindo
a orientar-se também para o sector da saude, procurando
desenvolver ferramentas especificas para a avaliagdo desta
tipologia de edificios. Analisando o estado da arte destas
metodologias, é possivel salientar as seguintes, pela sua
maior presenca e afirmacdo a nivel mundial: BREEAM New
Construction; LEED for Healthcare; Green Star — Healthcare;
and CASBEE for New Construction (Castro, Mateus e Braganca,
2015a).

CARACTERIZACAO DAS METODOLOGIAS DE AVALIACAO
EXISTENTES.

As metodologias de avaliagdo da sustentabilidade de edificios
de saude, apresentam no geral uma estrutura semelhante.
S&do todas compostas por categorias (as quais identificam as
principais areas de avaliagdo), e indicadores (que possibilitam
a avaliagdo do comportamento das solugbes escolhidas em
relagdo a diferentes objetivos do conceito de desenvolvimento
sustentavel) e permitem fazer a avaliagdo e ponderacédo de
cada ponto que se considera relevante para a avaliagdo da
sustentabilidade da construgdo dos edificios hospitalares.

Segundo Lee (Lee et al., 2002), a estrutura ¢ a base de todos
os sistemas de avaliagdo, uma vez que é esta que estabelece e
permite ponderar a classificagdo final do desempenho global
do edificio. No entanto, ainda ndo existe unanimidade no que
diz respeito a ponderagao feita nestes sistemas de avaliagdo.
Assim, cada sistema de avaliacdo da sustentabilidade considera
no célculo do desempenho global um diferente sistema de
pesos para a ponderagdo do desempenho obtido ao nivel de
cada indicador de sustentabilidade.

Na Figura 3 apresentam-se os diferentes pesos atribuidos a cada
uma das categorias de sustentabilidade pelas metodologias
em andlise. No que respeita as metodologias BREEAM New
Construction, LEED for Healthcare e Green Star — Healthcare,
estas apresentam para além de uma estrutura semelhante,
um sistema de ponderagdo de pesos idéntico, embora o
peso atribuido a cada categoria seja diferente. Quanto a
metodologia CASBEE for New Construction — Hospitals, ndo
é possivel compara-la com as outras metodologias uma vez
que a sua estrutura assenta em dois principais grupos de
indicadores [qualidade ambiental do edificio (Q) e impacte
ambiental do edificios (LR)] e ndo tém correspondéncia com a
das outras metodologias. Adicionalmente, o peso final destas
duas categorias varia de acordo com as pontuagdes atribuidas
aos indicadores intermédios.
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Figura 4. Relagdo entre os potenciais impactes determinados pela norma ISO/AWI 21929 e as principais categorias definidas
pelas metodologias de avaliagdo da sustentabilidade dos edificios de satde estudadas (Castro, Mateus e Braganca,

2015b:610)

Analisando a Figura 3, verifica-se que as metodologias BREEAM
New Construction e Green Star — Healthcare aproximam-se
quanto as categorias de sustentabilidade que contemplam. No
entanto, em termos de ponderagdo (sistema de pesos), esta
dltima tende a assemelhar-se ao LEED for Healthcare, onde
as categorias “"Energia” e “Salde e bem-estar” contém mais
de 50% dos créditos, enquanto que as mesmas categorias no
BREEAM New Construction apresentam um peso de apenas
30%. Por sua vez, a metodologia BREEAM New Construction
destaca-se por possuir uma distribuicdo mais equilibrada dos
pesos e por conter um maior nimero de categorias principais
de sustentabilidade principais, seguida do Green Star -
Healthcare.

Nas metodologias LEED for Healthcare e Green Star -
Healthcare é ainda de ressaltar a existéncia de duas categorias
(Inovagdo e Prioridade Regional), que premeiam o nivel de
inovagdo incorporado no projeto e a prioridade regional
dada a cada uma das restantes categorias. Isto é, estas duas
categorias permitem um reconhecimento adicional para um
edificio que inove no campo do desenvolvimento sustentavel
e se preocupe com a promogao e sustentabilidade da regido
apresentando um desempenho acima e além do nivel que é
atualmente reconhecido e recompensado pela metodologia
em questdo. A satisfagdo dos indicadores desta categoria
permite um aumento de 10% no resultado da avaliagédo global
do edificio (Figura 3).

NORMAS EXISTENTES E EM DESENVOLVIMENTO.

Nos Ultimos anos, a International Organization for
Standardization (ISO) e o European Committee for
Standardization (CEN) tém vindo a tentar estabelecer uma
definicao para o conceito de “construgdo sustentavel”. Como
resultado existem varias normas ja publicadas por ambos: ISO
15392; ISO/IEC TS 17021-4; 1ISO 20121; ISO 21929-1; ISO
21930; ISO 21931-1; ISO/TR 21932; EN 15643; EN 15942; EN
15804; EN 15978; EN 16309; e EM 16627.

Analisando estas normas é possivel concluir que construgéo
sustentavel ndo significa apenas melhorar e defender o meio
ambiente, mas também promover e estabilizar o equilibrio
entre este e os aspetos sociais e econémicos. Neste contexto,
a Figura 4 apresenta a relagdo entre as categorias definidas
pelas metodologias acima referidas e estudadas e as trés
dimensdes da sustentabilidade (e os seus potenciais impactes),
de acordo com a divisdo proposta pela norma ISO/AWI 21929
(ISO TS 2010).

Tendo por base os resultados apresentados na Figura 4, é
possivel concluir que a dimensdo ambiental é a que possui
maior peso e presenca em todas as categorias. Por sua vez,
é ainda possivel ressaltar que estas quatro metodologias em
anélise, consideram de forma diferente as trés dimensdes do
desenvolvimento sustentavel.
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PROPOSTA PARA AESTRUTURA DE UMA
NOVA METODOLOGIA DE AVALIACAO
DA SUSTENTABILIDADE DE EDIFIiCIOS
DE SAUDE PORTUGUESES - HBSATOOL
~ PT.

CONTEXTO PORTUGUES.

Em Portugal, o Ministério da Saude realizou, em 2008, um
documento que enumera as recomendagdes e especificagdes
técnicas dos edificios hospitalares. Neste documento
reeditado em 2012 (ACSS, 2012), encontram-se detalhadas
diversas especialidades, como a arquitetura, instalagdes
e equipamentos de aguas e esgotos, sistemas elétricos e
mecanicos, gestdo técnica centralizada, espacos exteriores,
gestdo integrada de residuos, manutengdo, etc. A par deste
tipo de documentos, existem outros regulamentos que
especificam as exigéncias de cada espago especifico ao nivel de
iluminagdo, qualidade do ar interior, temperatura, ventilacao,
etc. No entanto, no que respeita a gestdo sustentavel dos
edificios hospitalares nao existe nenhum documento com
forca de lei, ou de recomendacdo.

Em 2013, o Ministério da saide publicou o “Guia de boas
praticas para o setor da saide”, o qual apresenta-se como um
instrumento de promogéo da redugdo do consumo de energia,
de agua, de produgdo e gestdo de residuos e a disseminagdo
e promogdo de comportamentos que promovam economias
de baixo carbono. Este guia pode ser utilizado como uma
ferramenta de disseminacdo e divulgacdo das melhores
praticas a todos os utilizadores dos edificios de satde. A ideia
foi a de demonstrar medidas que exigem custos muito baixos
de investimento e a importancia de se comecar a introduzir
tais preocupagdes nesta tipologia de edificios (ACSS, 2013).

APRESENTACAO DA ESTRUTURA.

Nao existe uma simples resposta que se possa dar a seguinte
pergunta: “O que faz um edificio de salde ser sustentavel?”.
Isto acontece porque a sustentabilidade ndo é um conceito
que se possa medir e qualificar facilmente (Mateus 2009). No
entanto, as metodologias de avaliagdo da sustentabilidade
tentam ajudar a encontrar uma resposta cada vez mais clara
para esta pergunta. Assim, elas necessitam de ser o mais
abrangentes possivel, mas também ser simultaneamente
faceis de entender e de serem aplicadas.
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A estrutura da metodologia de avaliagdo da sustentabilidade
que se propde, permite avaliar e classificar o desempenho de
um edificio de satide relativamente a dois niveis de referéncia,
pratica convencional e melhor prética (adaptados ao contexto
portugués), e tem como principais objetivos:

Ser adaptada a realidade portuguesa tendo por base as
metodologias mais conhecidas a nivel mundial no contexto
dos edificios de satde, os casos de estudo mais proeminentes
e o trabalho desenvolvido pelas organizagdes ISO e CEN;

Incluir as trés principais dimensdes do Desenvolvimento
Sustentavel e permitir a identificagdo rdpida das areas a avaliar;
Apresentar uma lista de indicadores suficientemente extensa
(incluindo os impactes mais importantes) ao mesmo tempo que
o mais reduzida possivel a fim de potenciar a sua utilizagao;

Permitir a coexisténcia entre critérios quantitativos e
qualitativos, tentando reduzir ao maximo a subjetividade
destes Ultimos, aumentando a fiabilidade dos resultados;

Desenvolver um sistema de avaliacdo e um certificado
facilmente entendivel por todos os intervenientes no setor dos
edificios hospitalares.

Esta estrutura de avaliacdo assenta em critérios de avaliacdo,
repartidos por cinco Areas, vinte e duas Categorias e
cinquenta e dois Indicadores, referentes a fase de concecdo
de um edificio de saide novo, ou as fases de utilizacdo e/ou
reabilitacdo de um edificio existente (Tabela 1). A classificacéo
final deste sistema é apresentada através de uma escala
de qualitativa (de A+ a E), sendo necessaria a satisfacdo de
todos os requisitos obrigatérios de acordo com a legislagéo
em vigor em Portugal. Neste momento, a metodologia de
avaliagdo ainda se encontra em fase de desenvolvimento e
contemplard um guia de avaliagdo que apoiard as avaliagdes
de sustentabilidade ao nivel de cada uma das cinco Areas
contempladas (Figura 5): A1) Ambiental; A2) Sociocultura e
Funcional; A3) Econdémica; A4) Técnica; A5) Lugar. Tal como
apresentado na Figura 5, a metodologia de avaliagdo assenta
em quatro etapas: quantificagéo; normalizacdo; agregacdo;
e avaliagdo do desempenho e comunicagdo. Cada uma
destas etapas é apresentada de forma resumida nas secgdes
seguintes.
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AREA

CATEGORIA

INDICADOR

A1: AMBIENTAL

C1:

Avaliagédo do impacte ambiental de ciclo de vida

11: Impactes ambientais do ciclo de vida

C2:
Ene

Avaliagdo do impacte ambiental de ciclo de vida —
rgia primaria

12: Energia primaria ndo renovavel

13: Produgéo local de energia

C3:

Uso do solo e biodiversidade

14: Otimizagao da implantagéo

15: Impermeabilizagéo do solo

16: Reutilizagao de areas previamente utilizadas

I7: Protegéo ecoldgica do lugar

18: Reabilitagdo da envolvente

19: Uso de plantas autéctones

110: Efeito de ilha de calor

C4:

Materiais e residuos solidos

111: Aquisicao responsavel de produtos de base
organica

112: Separagéao de residuos

113: Tratamento de residuos toxicos

C5:

Agua

114: Consumo de agua potavel

115: Reciclagem e aproveitamento de efluentes

116: Tratamento de efluentes contaminados

A2:
SOCIOCULTURAL
E FUNCIONAL

C6:

Conforto e saude dos utilizadores

117: Eficiéncia da ventilagdo natural em espacos
interiores

118: Toxicidade dos materiais de acabamento

119: Conforto Térmico

120: Conforto Visual

121: Conforto Acustico

122: Qualidade do ar interior

C7:

Capacidade de controlo por parte dos utilizadores

123: Ventilagdo e temperatura

124: Vistas e privacidade

C8:

Enquadramento paisagistico

125: Ligacgao visual com a paisagem envolvente

126: Implantacao e orientacdo

C9: Desenho passivo 127: Sistemas passivos
C10: Plano de mobilidade 128: Acessibilidades
129: Existéncia e acessibilidade a areas sociais
130: Otimizagao espacial
131: Flexibilidade do espago
C11: Flexibilidade e adaptabilidade espaciais 132: Adaptabilidade do espago
133: Custo de investimento inicial
A3: ECONOMICA C12: Custos de ciclo de vida 134: Custos de utilizacdo
C13: Promogé&o da economia local I35: Contratagdo de bens e servigos locais
136: Comissionamento
I137: Plano de gestdo ambiental
138: Qualidade do ar interior
C14: Sistemas de gestdo ambiental 139: Redugéo da poluigdo sonora
140: Eficiéncia dos sistemas de iluminacéo e
A4: TECNICA C15: Sistemas climatizagéao
C16: Seguranga 141: Seguranga dos ocupantes
142: Materiais de elevada resisténcia e durabilidade
C17: Durabilidade 143: Selegédo adequada de mobiliario
144: Formagao dos ocupantes
C18: Sensibilizagdo e educacéo para a 145: Formagao dos prestadores de servigos
sustentabilidade 146: Inquéritos de satisfacao
C19: Competéncias na area da sustentabilidade 147: Integracédo na equipa de um Avaliador Qualificado
C20: Comunidade local 148: Desenvolvimento da comunidade local
C21: Valor cultural 149: Enquadramento patrimonial
AS: Lugar 150: Acessibilidade a transportes publicos
151: Mobilidade de baixo impacte
C22: Acessibilidades 152: Amenidades locais

Tabela 1. Proposta para a estrutura da metodologia de avaliacdo da sustentabilidade de edificios de satide portugueses — metodologia

HBSAtool - PT (elaborada pelo autor).
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C Lista de Indicadores apoiada num guia de avaliacdo )

Ambiental ) Sociocultural e funcional Bk Econémica ]

( Quantificagao ) —( Edificio em Avaliagédo )

Normaliza¢éo

Agregacgéo

CAvaIiagéo do desempenho e certifica(;éo)

Figura 5. Esquema representativo do funcionamento do sistema de avaliagéo
HBSATool - PT (elaborada pelo autor).

UNIDADE FUNCIONAL E BENCHMARKS.

Para alcancar os valores de referéncia necessérios ao bom
funcionamento da metodologia proposta, tém sido estudados
os edificios hospitalares nacionais, os quais foram divididos
em trés grupos, em fungdo da sua Area Util de pavimento.
Optou-se por dividir os hospitais em diferentes grupos
de modo a facilitar o processo de comparagdo dos niveis
de desempenho, uma vez que hospitais com dimensdes
distintas apresentam normalmente um conjunto de servigos
diferente e cobrem um nimero varidvel de pacientes, pelo
que apresentam um impacte diferente em cada uma das
cinco éareas de sustentabilidade em avaliagdo. Assim, a
unidade funcional definida para este estudo é 1 m? de érea
uatil de pavimento, pelo que a quantificagdo dos indicadores
e defini¢do dos respetivos valores de referéncia (benchmarks)
sdo realizados para esta area equivalente. Para cada um dos
trés grupos foram definidos os benchmarks respetivos.

Em comparagdo com outros parametros como, por exemplo,
o numero de camas, o ano de construcdo e a localizacdo
geografica, a area util de pavimento mostrou ser aquele que
apresenta melhor correlagdo com o consumo de recursos de
cada edificio hospitalar estudado.

Em Portugal, o Ministério da Salude tem determinado a
eficiéncia de cada instituicdo através da relacdo de custos
utilizando a medida “doente-padrdo” (ACSS, 2016). O
célculo do “doente padrdo” baseia-se na transformacao da
atividade hospitalar, por natureza heterogénea, numa unidade
de produgdo Unica de forma a possibilitar o exercicio de
comparagdo entre entidades. No entanto, importa esclarecer
que o célculo da medida “doente-padrdo” ndo incorpora
especificidades particulares e toda a carteira de servicos
das entidades hospitalares, pelo que, qualquer anélise de
dados deve considerar uma avaliagdo mais profunda ao
nivel micro. Assim, entendendo-se que esta medida facilita
apenas a comparagao de custos entre edificios, rapidamente
se compreendeu que teria de se utilizar uma medida de
comparagao mais abrangente.
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Figura 6. Divisdo por grupos dos edificios hospitalares portugueses em
estudo (Castro et al., 2015: 13230).

Na Figura 6 apresenta-se o modo como os cinquenta e cinco
edificio hospitalares portugueses foram agrupados de modo a
definir os trés grupos de edificios.

Para cada grupo sdo estipulados valores de referéncia
que permitirdo a avaliagdo de edificios hospitalares que
se proponham para andlise, independentemente da sua
dimenséo.

QUANTIFICACAO DOS RESULTADOS.

A quantificacdo é indispensavel para a comparacdo de
solucbes, agregagdo dos indicadores e avaliagdo precisa da
solugdo. O método de quantificacdo a utilizar na avaliagdo
do desempenho do edificio ao nivel de cada indicador é
especificado no guia de avaliagdo e inclui: resultados de
estudos realizados anteriormente (bases de dados), normas,
regulamentos e ferramentas de simulagdo. Por exemplo,
na quantificagdo do consumo de energia ndo renovavel (I2)
o método a aplicar é o definido pelo Sistema Nacional de
Certificagcdo Energética dos Edificios (Decreto-lei 118/2013).

Ao nivel da quantificagdo das Areas Ambiental e Técnica,
a informacdo pode ser encontrada em diferentes fontes:
Declaracdes Ambientais de Produto (DAPs); bases de dados
gerais de Andlise do Ciclo de Vida (ACV) de materiais e
produtos de construgdo; e bases de dados genéricas de
ACV de paises vizinhos. Na utilizagdo de dados de ACV, é
necessario utilizar métodos de Avaliagcdo do Impacte do Ciclo
de Vida (AICV) para quantificar esses indicadores.

Em relacdo as Areas sociocultural e funcional, e de lugar, os
métodos de anélise que devem ser utilizados para quantificar
os indicadores propostos sdo apresentados no guia de
avaliacdo. Finalmente, ao nivel dos indicadores econémicos,
a metodologia é também apresentada no guia de avaliagéo e
baseia-se na consideragdo de custos locais de mercado (custos
relacionados com a agua, gas e consumo de energia, custos
de materiais, etc.).
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NORMALIZACAO E AGREGACAO DE RESULTADOS.

A estrutura proposta terd como base um guia de avaliagédo que
permitird analisar o edificio relativamente a cada Indicador
proposto. No final é atribuida uma classificagdo geral, que
pode ser apreciada ao nivel de cada Indicador, Categoria ou
Area. Os indicadores sujeitos & regulamentacdo nacional em
vigor (como por exemplo o 12: Energia priméria ndo renovavel)
terdo de responder as exigéncias nacionais minimas para
poderem ser avaliados pela metodologia proposta. No
entanto, tendo esta estrutura metodoldgica a intencdo de
apoiar decisdes em fases preliminares de projeto, o seu guia
podera ser utilizado como manual de consulta sempre, sendo
que apenas posteriormente é possivel ser atribuida uma
classificagdo final por parte do Avaliador Qualificado. A parte
disto, todo e qualquer edificio de satide Portugués poderé ser
avaliado por esta metodologia.

Mediante aexisténciadeindicadores qualitativos e quantitativos
na estrutura metodoldgica de avaliagdo proposta, torna-se
necessario apresentar um método de avaliagdo coerente que
seja transversal a todos os indicadores e equilibrado nas suas
tomadas de decisdo. Assim, enquanto que nos indicadores
quantitativos é relativamente simples apontar valores de
referéncia (méaximos e convencionais) que permitem ao
utilizador enquadrar a sua solugéo, nos indicadores qualitativos
torna-se fundamental conhecer as expectativas de diferentes
decisores de modo a definir os estremos da escala de avaliacéo.
Deste modo, para ambas as situagdes, é fundamental analisar,
tendo em conta cada indicador, o edificado existente e o
espectavel a fim de se alcangarem os valores de referéncia
que possibilitardo a comparagdo. No entanto, enquanto que
para o primeiro caso (como por exemplo para o 12: Energia
priméria ndo renovavel) existem valores numéricos que podem
ser usados, no segundo caso (como por exemplo para o 125:
Ligagdo visual com a paisagem envolvente) é necessério
recorrer a listas de créditos que permitem igualmente alcancgar
valores numéricos que possibilitam a comparagéo de casos.

Apods quantificagdo de todos os Indicadores, é necessério
proceder-se a sua normalizagdo a fim de se possibilitar
posteriormente a agregagdo dos mesmos para se atingir a
classificagao final. Deste modo ¢ utilizada a equacao 1 (Castro
etal., 2015):

p =P Pu

L
P'[ =P

v

151_ = Resultados da normalizacédo do indicador i

P. = Resultado da quantificagdo de ;"
P. = Valores de referéncia do Indicador i, representando
respetivamente a melhor pratica e pratica convencional

CLASSIFICACAO E COMUNICAGCAO DE RESULTADOS.

O desempenho global do edificio, o qual serve de comparacao
entre casos, através de uma nota final, resulta da média
ponderada da soma do desempenho obtido em cada Area.
Isto porque os Indicadores avaliados ndo apresentam a mesma
importancia/peso na quantificagdo geral de desempenho.
Assim, os resultados obtidos dependem sempre do sistema
de pesos definido na metodologia, o qual por sua vez reflete
a existéncia de diferentes fatores agregados ao contexto
de cada pais. Por isso, ndo existindo ainda consenso sobre
o melhor método a aplicar, é possivel identificar diferencgas
quando se comparam pesos atribuidos por sistemas de
avaliacdo distintos a critérios semelhantes.

Neste caso em concerto, a comunicacao de resultados é feita
através de uma escala de letras compreendida entre “E” (o
menos sustentavel/abaixo do valor convencional de referéncia)
e "A+" (o mais sustentavel/acima do valor da melhor prética
de referéncia). O nivel “D” é o correspondente a prética
convencional e o “A” a melhor pratica (Tabela 2) (Castro et al.,
2015).

Escala qualitativa de sustentabilidade | Valores normalizados
A+ P >1,00

A (Melhor pratica) 0,70 < P, <1,00

B 0,40 < P <0,70

C 0,10 < P < 0,40

D (Pratica convencional) 0,00< P, <0,10

E P.<0,00

Tabela 2. Classificagdo final (elaborada pelo autor).

CONCLUSOES.

Inicialmente, as ferramentas desenvolvidas para reconhecer
o compromisso de um projeto com os objetivos do
desenvolvimento  sustentdvel eram  apelidadas de
“Metodologias de avaliagdo ambiental dos edificios”. No
entanto, tendo por base a constante evolugado e adaptacdo
do conceito de sustentabilidade, torna-se cada vez mais
apropriado a utilizagdo do termo “Metodologias de avaliagao
da sustentabilidade dos edificios”. Atualmente ndo é possivel
falar-se apenas de ambiente sem se pensar nos outros pilares
do conceito de Desenvolvimento Sustentével: o social e o
econémico. E fundamental que estas duas dimensdes nao
se apresentem apenas como um dado adquirido, mas que
assumam presenca na lista de critérios de avaliagdo das
metodologias. Neste sentido, é necessério alterar a forma
de pensar os projetos de edificios de saide, uma vez que as
questdes ligadas a sustentabilidade, no seu sentido lato, ndo
podem mais ser consideradas como um conjunto de principios
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externos que poderdo ou ndo ser considerados no pensamento
projetual. Esta evolugdo corresponde a uma alteracdo de
paradigma, no sentido da integragdo destes principios com
todas as outras exigéncias que compde o projeto de um
edificio hospitalar. E por isso que se torna importante falar de
Sustainable-Effective Design (SED) e ndo apenas de Evidence-
Based Design (EBD) ou Eco-Effective Design (EED). Por seu
lado, as metodologias de avaliagdo da sustentabilidade de
edificios hospitalares devem ser cada vez mais especificas
e abarcarem as necessidades desta tipologia de edificios,
ao invés de serem apenas adaptagdes das metodologias
existentes para outros tipos de novas construgdes, o que
acontece na generalidade dos casos.

Assim, reforca-se a importancia do desenvolvimento da
metodologia de avaliagdo da sustentabilidade apresentada
neste artigo. Com este propdsito, defende-se que o estudo
e investigagdo no ramo das metodologias de avaliagdo da
sustentabilidade de edificios hospitalares deveriam estar
focados em encontrar o melhor processo de avaliagdo (que
terd de ser um misto entre avaliagdo qualitativa e quantitativa)
e quais os indicadores que devem ser presentes a avaliagdo
para cada categoria proposta. No caso concreto deste artigo,
apresenta-se uma proposta para a estrutura e conjunto de
indicadores de uma nova metodologia para a avaliagdo da
sustentabilidade de edificios hospitalares situados no contexto
portugués. O desenvolvimento de estudos semelhantes
noutras areas geograficas deverd considerar as especificidades
ambientais, sociais e econémicas do contexto.

Os autores agradecem o financiamento atribuido pela
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RESUMEN
El presente articulo analiza las caracteristicas geométricas de las techumbres de viviendas unifamiliares
pertenecientes a conjuntos inmobiliarios recientes en Concepcién (Chile) y su potencial de
captacion solar. Para ello, se ejecuta un registro de 2.139 casas construidas posteriores al afio 2006,
correspondientes a 68,3% del total. Al describir las cubiertas existentes, se detecta una superficie
media de techumbre inclinada de 84,7 m? y fragmentada, entre 3 y 12 alas o faldones, con inclinacién
media de 37,48°, que generan al menos un ala mayor o secundaria con superficie promedio es
33,9 m2 orientada al norte, este u oeste. Esta superficie recibe una radiacién anual total de entre
954 kWha/m? a 1.732,8 kWha/m?, seglin azimut e inclinacién, lo que con paneles fotovoltaicos
integrados produce potencialmente una media de 6.317,4 kWha. Ademas, se estudian casos
extremos acorde a méxima y minima superficie captadora por superficie construida, demostrando
que la produccién energética alcanzaria a abastecer eléctricamente con la tecnologia fotovoltaica (PV)
integrada. Finalmente, se evalla el potencial de la tecnologia hibrida térmica-fotovoltaica con fluido
calotransportador de aire (PVTa).

Palabras clave
vivienda unifamiliar, potencial solar, techumbre, integracién arquitecténica térmica fotovoltaica.

ABSTRACT
This paper presents an analysis of the geometric characteristics of roofs in recently-built, single family
dwellings in housing developments in Concepcion, Chile, and their solar energy collection potential.
Data was recorded for 2,139 houses built after 2006, which corresponds to 68.28% of the total
number of possible dwellings. It was found that the average surface area of sloped roofs is 84.7 m?
and is divided between three and twelve wings or gables, with an average incline of 37.48°. These
result in at least one primary or secondary wing with an average surface of 33.9 m2 facing north, east
or west. This surface receives a total annual solar radiation of from 954 kWha/m? to 1,732.8 kWha/
m? depending on the azimuth and the roof’s slope. With the integration of photovoltaic panels,
an average of 6,317.2 kWha per year, per house can potentially be produced. Additionally, when
extreme cases were studied, including those with the largest and smallest roof surface areas, it was
demonstrated that the energy produced would supply sufficient electricity with the integration of
photovoltaic technology. Lastly, the potential of hybrid thermalphotovoltaic (PV/T) air technology is
evaluated.

Keywords
single family dwelling, solar energy potential, roofing, thermophotovoltaic architectural integration.
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INTRODUCCION.

Lund (2012) y la International Energy Agency (2009) han
expuesto cémo, en el futuro, ciudades enteras deberan
incorporar masivamente energias renovables para reducir
el alto impacto ambiental que supone su funcionamiento.
Entre ellas, la captacion solar activa juega un papel
primordial, especialmente en zonas de latitudes medias.
Para ello, es necesario caracterizar entornos urbanos,
estableciendo potencialidades diversas frente a la
demanda energética, con la finalidad de disefiar redes,
almacenamiento y distribuciéon adecuados. Un esquema
urbanistico usual de ciudades en Chile, similar a muchos
otros en el mundo, lo constituyen los centros urbanos
densos, consolidados, con alta tasa de habitabilidad y
usos variados: servicios administrativos, de comercio y
habitacionales. Mientras, en los suburbios existe una menor
densidad, con tendencia al uso habitacional y una tipologia
de casas unifamiliares. Dicha configuracién estd, en efecto,
presente en Concepcion.

Concepcién es una ciudad costera localizada en la zona
centro-sur de Chile y posee una poblacién estimada de
230.730 habitantes (Observatorio Habitacional, 2014). Se
encuentra en latitud media a 36,48° Sur, presenta clima
estacional, oscilaciones diarias e influencia maritima. La
oferta inmobiliaria nos sugiere que la masa edificada nueva
tipo casa predomina en el cinturén urbano externo, lo cual
es facilmente comprobable al comparar fotos satelitales
secuenciales de distintos afios recientes. Se levantan
casas masivamente en forma repetitiva y seriada; y se ven
modelos alternados iguales o similares, con techumbres
siempre inclinadas. La relevancia de esta tipologia esta
dada por su alta oferta y demanda, asi como por las
ventajas constructivas que representa la repetitividad.

La IEA (International Energy Agency, 2009) ha descrito
condiciones de areas urbanas que han de adoptar
recoleccion solar activa de forma masiva. Wall et al. (2012),
Munari (2009) y la IEA (IEA SHC Task 41 2012) en tanto,
han analizado la situacién actual y limitaciones para su
implementacién desde el dmbito arquitecténico. Hachem
(2012), por su parte, ha propuesto una metodologia
para estimar el potencial solar de techumbres y barrios
durante el proceso de disefio, no asi para dimensionar
emprendimientos ya existentes. Se han publicado,
asimismo, alternativas para dimensionar el potencial solar a
través de mapeo GIR (Izquierdo, Rodrigues y Fueyo, 2008)
o por tomas aéreas con sobrevuelos LIDAR (Luka& y Zalik
2013), los cuales no consideran toda la techumbre, como
tampoco el faldén o ala de techumbre con mayor aptitud
por dimensién, orientacion e inclinacion, caracteristica
de las cubiertas inclinadas. La novedad del presente
planteamiento consiste en dimensionar estadisticamente
el ala de techumbre con mayor capacidad individual y, a
la postre, dimensionar también su produccion energética
tedrica en relacion a la superficie construida y las
demandas caracteristicas promedio. Como se considera
Unicamente un faldén por caso y ademas las inclinaciones

y la orientacién (aunque de manera estadistica), y como
se adopta, asimismo, solamente una tipologia de casas
en emprendimientos inmobiliarios, los resultados no son
comparables con ningln otro caso detectado en la literatura
especializada; no obstante, la menor variabilidad estacional
y de irradiacién que estd presente en el contexto de
estudio comparativamente con, el existente, por ejemplo,
en el centro-norte de Europa, implica naturalmente una
superior aptitud natural de Concepcién, frente a aquellos
sitios donde se ha desarrollado la recoleccion solar activa.

METODOLOGIA.

Se delimitan zonas de la ciudad desarrolladas en afios
recientes y, seguidamente, se analiza el crecimiento
desde finales de 2006 porque a partir de entonces estan
disponibles, a través de la herramienta temporal de
GoogleEarth®, fotos aéreas en alta resoluciéon de la zona
de estudio, lo que hace factible establecer comparaciones
anuales de crecimiento, identificando los nuevos
desarrollos y permitiendo a posteriori establecer la relacién
con los datos municipales de aprobaciones hasta 2013
(Observatorio Habitacional, 2015). Luego, se caracterizan
los emprendimientos que ocupan més de 4000 m?
facilmente identificables.

Se modela y dimensiona cada techumbre, se obtienen
relaciones de ocupacién, superficie de techumbre,
superficie construida (en horizontal e inclinada), orientacion,
numero de aguas, alas de techo potencialmente Uutiles, etc.
Se precisa el Ala de cubierta de Mayor Dimensién (AMD),
por modelo, aquella que posee mayor superficie con mayor
potencial de captacién; también la Segunda Ala de Mayor
Dimension (SAMD), como alternativa cuando la primera no
esté bien orientada (Figura 1). Las pendientes se miden por
caso; aspecto fundamental teniendo en cuenta, en primer
lugar, que para la captacion fotovoltaica la inclinacion para
maximizar la produccién anual corresponde a aquella que
coincide con la latitud o con pocos grados menos que ésta
(hasta 10°), y, en segundo, que para captacion térmica se
supone una inclinacién superior a la latitud (CDT, 2007;
Hachem, 2012; Kalogirou, 2004).

Para obtener los indicadores principales se considera las
caracteristicas y parametros dimensionales y la repetitividad
de las viviendas. Después, se determina la irradiaciéon
factible mensual acorde a la inclinacién y la orientacion,
y con desvios previsibles, de acuerdo a datos recogidos
de loteos a partir de modelo matematico. Tomando la
irradiacion horizontal global publicada en CDT (2007) y
aplicando la férmula [1] adoptada desde Ley Chilena 20365
(MINENERGIA, 2009), se obtiene el nivel de irradiacién
bajo distintas condiciones por m?, mensualmente:
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Figura 1. Viviendas en emprendimientos inmobiliarios y Ala de Mayor Dimensién (derecha) y dos Segundas Alas de Mayor Dimensién (izquierda).

Fuente: Elaboracion propia.

=R, x F, x[1-(3,5/100000) x O, x

Gm_inc-i i

[(1-(PS/100)][1]

Donde:
R, .. Radiacién solar global media mensual
m_inc-i

superficie inclinada del mes i [kWh/m?].

sobre

R, :Radiacién solar global sobre superficie horizontal
media mensual para el mes i en [kWh/m2].

F, :Factor modificador de la radiacién incidente en una
superficie inclinada para el mes i. Este valor se obtiene del
Anexo Il de la Ley 20365, conforme a la inclinacién y a la
latitud media de la comuna correspondiente.

solar.

O,:Orientacion del plano

PS: Pérdidas por sombra [%)].

Las pérdidas porsombra, asi como por topografia o bloqueo
por vegetacion, se consideran de forma estadistica de
acuerdo a estimaciones provenientes de otros contextos
(Pelland y Poissant, 2006).
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RESULTADOS.

DIMENSIONAMIENTO DE CONJUNTOS
HABITACIONALES DE VIVIENDAS UNIFAMILIARES.

Las viviendas unifamiliares ocupan una superficie horizontal
considerable, seleccionable y trazable. Se detecta un
crecimiento de ciudad de 906.783,4 m? solamente en
emprendimientos residenciales unifamiliares. Se identifican
modelos individuales a través de un sistema de Catastro
Municipal Electronico de la Municipalidad (Direccién de
Obras Municipales de Concepcién, 2015) y se obtienen
datos de mas de la mitad de los conjuntos de las casas, que
ocupan 633.350,1 m?, el 69,8% de un total de 22 conjuntos
detectados.

La casa promedio posee 289,47 m? en superficie de
ocupacién de ciudad, correspondiente al lote propio
mas las vias y cuotas de espacio publico respectivos. El
crecimiento entre 2006 y 2013 es proyectado en 3.133
casas, correspondiente al 90,6% de permisos emitidos, de
acuerdo al Observatorio Urbano de Chile (3.458 licencias)
(Observatorio Habitacional, 2015). El 9,4% restante
se refiere a unidades construidas fuera de conjuntos
habitacionales, o bien, aprobados no edificados (Figura 2).
Las 2.139 casas efectivamente analizadas representan el
3,3% frente a la totalidad de viviendas existentes (65.626,
segin CASEN, 2009), y el 4,1% respecto a la tipologia
casa (52.630 unidades registradas legalmente). No es una
muestra representativa de la totalidad de la tipologia “Casa
de Concepcidén”, porque los modelos en emprendimientos
unifamiliares presentan diferencias en relacién a tipologias
anteriores, pero si lo es de la que se ejecuta en la actualidad.
Respecto a la representatividad del universo de estudio,
se espera un error del 1,1% y una confianza del 95%.
Asimismo, se encuentran superficies construidas variables
entre 57m? hasta 170m?, con un promedio de 93,32 m?
dimensién superior a la estadistica nacional (CCHC, 2014),
pero cercana a la observada para la ciudad (MINVU,
2013). Casi la totalidad de las viviendas poseen dos
plantas (98,7%), solo 28 poseen tres. Presentan sistemas
constructivos similares entre si, todas las plantas bajas son
de albanileria y el segundo nivel es mayoritariamente de
estructura liviana de madera o metal liviano galvanizado
semejante a lo descrito por otros autores (Celis et al., 2012)

Viviendas aprobadas, viviendas en
emprendimientos y universo analizado

3458
3133
2139
325
Permisos emitidos 2006 Proyeccion # de casas  Cantidad de viviendas Casas construidas fuera
construidas escrutadas de conjuntos

Figura 2. Representatividad de vivienda unifamiliar en emprendimientos
inmobiliarios y sujeto de estudio frente a viviendas unifamiliares
aprobadas entre 2006 y 2013. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 3. Relacién de cantidad de alas de techumbre frente a superficie
de vivienda y cantidad de viviendas por modelo. Fuente: Elaboracion

propia.
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Figura 4. Distribucién de nimero de casas de universo construido
a partir de 2006 en emprendimientos inmobiliarios masivo, como
representacion de orientaciones probables de ala de techumbre
captadora (AMD y SAMD). Fuente: Elaboracién propia.



CARACTERIZACION DE TECHUMBRES.

La proyeccion plana de techos ocupa 209.479,9 m? o el 23%
de la superficie total de los loteos; lo restante corresponde
a jardines, vias, espacios publicos o terrazas. Al calcularse
como superficie inclinada, esta resulta obviamente superior
a la horizontal en 129%. Las techumbres poseen entre 3y
12 faldones de cubierta por casa, pero la mayor recurrencia,
en ese sentido, se encuentra entre los 3 y 6 (Figura 2). A
mayor tamafo de casa, la tendencia es tener techumbres
mas facetadas. La media, considerando todos los casos,
estd entre 5 y 6 faldones.

Se advierten dos pendientes moda, de 40,0° y 26,71°,
utilizadas por 1000 casos (47%). El promedio global es
de 37,5°, cercana al éptimo para recoleccién fotovoltaica.
El rango méximo y minimo de inclinaciones es de 19,7°
hasta 49,7°. El 54,7% de casos posee inclinacién superior
a la latitud (entre 40° y 49°), condicién adecuada para la
recoleccion de energia térmica util (Gajbert, 2008; Munari,
2009).

DETERMINACION DE AMD, SAMD Y AZIMUT.

El potencial energético solar estd en relacién directa y
lineal con la superficie captadora disponible: a mayor
superficie, mayor produccién. Emprendimientos con
criterio  de aprovechamiento solar-activo presentan
generalmente amplios pafios y correcta orientacién (IEA,
2009; Hachem, 2012). Los diagramas tridimensionales
permiten encontrar el AMD y SAMD por caso. Al relacionar
la superficie captadora con la superficie construida, se
detecta el potencial por modelo, que en la mayoria de
casos estd entre 0,25y 0,45, casos extremos muestran 0,20
como minimo y 0,62 como maximo. El' promedio aqui, de
0,39 (Figura 3), indica una potencial superficie colectora de
1.222 m? en las 3.133 unidades, lo cual representa 9,1 m?
por habitante; frente a ello Izquierdo, Rodrigues y Fueyo
(2008) determinaron, para Espafia, una superficie colectora
de 14 m? por habitante, no obstante, adoptaron una
superficie de techumbre en proyeccion planay en diversas
tipologias, sin tener en cuenta los faldones y su aptitud. La
relacion entre AMD frente a la superficie de ciudad es 0,13.

Los analisis de los loteos evidencian que existe una
orientacién anarquica de faldones de techumbre, de hecho
AMD o SAMD pueden encarar hacia delante, detrés o a los
costados; ademas, los loteos y su consecuente orientacion
tampoco llevan ninguna relacién respecto a orientacién de
faldones. En consecuencia, se supone igual posibilidad de
orientacién para cualquiera de los puntos cardinales.
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ESTIMACION DE IRRADIACION
SOLAR INCIDENTE EN TECHUMBRES
INCLINADAS Y  PRODUCCION
ELECTRICA PV.

Para determinar el potencial solar, se dimensiona la
irradiacion anual que recibe el faldéon AMD o SAMD.
Cuando AMD se orienta desfavorablemente, SAMD est3
en direccién opuesta o perpendicular mejor dispuesta, en
consecuencia. Se calcula la condicién promedio cuando
el SAMD es mas favorable. Y se estima la irradiacion
acorde a la inclinacion y orientacion frente a la relacién
promedio de 77,24 %, que corresponde al promedio de
superficie SAMD respecto a AMD. Se utilizan, entonces,
dos inclinaciones representativas para el célculo, las que
son resultado de las dos pendientes moda. El primer grupo
representa pendientes pronunciadas que engloban el
54,4% de los casos (1.163 viviendas), cuyo promedio es de
43,7°; mientras que el segundo grupo contiene el 45,6%
(976 casos) restante y una inclinacién promedio de 26,8°.

La irradiacion disponible se obtiene aplicando el modelo
[1] descrito en el Apartado 2 de este documento. En
primera instancia, no se consideran las “Pérdidas por
Sombras” (PS), ya que esta variable deberia analizarse para
cada caso puntual. Sin embargo, se estipulan pérdidas
conjuntas estadisticamente posibles, a partir de estudios
referentes en viviendas de similares caracteristicas que
incorporan captacién activa por condiciones de sombras,
limpieza, mantenimiento, etc. (Pelland y Poissant, 2006).
El calculo de potencial captacién por orientaciéon en
inclinacion establece que cuando AMD estd desviada
113,0° respecto al norte verdadero, la irradiaciéon captada
es similar a la SAMD con una rotacién de 90° respecto al
norte (considerando las dos pendientes promedio), por
lo tanto, se adopta como desviacion estadistica para, con
desviacion superior a 113°, empezar a utilizar el indicador
SAMD. En consecuencia, se reparte el universo de casas
distributivamente con AMD, captando dentro del rango
de 226° con direccién norte (113° desvio al este y oeste),
grupo al que corresponde a 1.967 casas. Luego, para
las unidades restantes se supone captacién con SAMD,
encarando dentro del angulo de 139° restantes siendo en
un nimero de 1166 (Figura 4).

En la misma Figura 4, el cuadrante de 226° que se
representa en la zona superior de la distribucion, muestra
seis subcuadrantes correspondientes a seis grupos con
desviaciones de AMD; y el cuadrante de SAMD, en zona
inferior, de 134°, se subdivide en cuatro. De este modo,
los cuadrantes AMD y SAMD presentan similar cantidad
de casas (328, las AMD y 292, las SAMD). Los seis
subcuadrantes superiores de AMD configuran un angulo
de 37,2°, los de SAMD, angulos de 33,5°. Para calcular la
irradiacion solar, la orientacion este y oeste se suponen
similares, cuantificindose conjuntamente. Asi, la fraccién
con captacion AMD incluye 656 casas con desviacion de

s
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IRRADIACION SOLAR ANUAL (MGWh]EN AMD o SAMD Y POTENCIAL PV ESTADISTICAMENTE DETERMINADO

Desvio en
Azimunth(?) de #de AMD o Promedi
captacion Inclinacion (2) viviendas SAMD(m2}  Ene Feb  Mar  Apr  May Jun Jul Ago  Sep Qct Nov Dic oAnual TOTAL
26.8( 45.6% de
655 casos) 299 37,24 22638 18522 18411 1.3995 9058 7652 8136 11348 14533 18704 19835 21354 15349 184186
43.7 (54.4% de
19,1 656 casos) 356 37,24 24446 21222 22504 1.8045 1.2335 1.071,4 1.119,5 15025 1.803,3 2.166,3 2.1686 2.258,8 1.828,8 21.945,7
26.8(45.6% de
655 casos) 299 37,24 20279 16592 1.649,3 12536 8114 6855 7288 10166 1301,8 16755 177698 1.912,9 13750 16.499,4
e 43.7 (54.4% de
656 casos) 356 37,24 21899 19011 20159 1.616,5 1.1050 959,8 1.002,9 13459 16154 19405 1.942,7 2.023,5 16383 19.659,0
26.8 (45.6% de
655 casos) 299 37,24 20043 16400 1.630,1 1.239,1 8020 6775 7203 10048 1.2867 1.656,0 17562 1.890,7 1.359,0 16.307,6
o 43.7 (54.4% de
656 casos) 356 37,24 21644 18790 19924 15977 1.092,1 9486 9912 13303 15966 1.918,0 1.920,1 1.999,9 16192 19.430,4
26.8 ( 48.72% of
583 casos) 266 28,28 1.534,4 12555 1.2479 9486 6139 5187 5514 769,2 9850 1.267,8 1.3444 1.4474 1.0404 12.4842
16,24 con SAMD 43.7(51.28% of
583 cases) 317 2828 1.657,0 14385 15253 1.223,1 8361 7262 7588 10184 12223 14683 14699 1.531,1 12396 14.8749
26.8  48.72% of
583 cases) 266 2828 14199 11618 11548 8778 5681 4800 5103 7118 9115 11731 1.244,1 13394 962,7 115524
48,75 Con SAMD
43.7(51.28% of
583 cases) 317 28,28 1.533,3 1.331,1 1.411,5 11318 773,7 €720 7022 942,4 11310 1.358,7 1.360,2 1.416,8 1.147,1 13.764,7
TOTAL 3133 19.239,6 16.240,6 16.718,7 13.092,0 87415 7.504,8 7.899,1 10.776,6 13.306,9 16.494,6 16.966,6 17.956,0 13.744,7 164.937,0
Potencial Eléctrico PV (IEA/ PELLAND Y POISSANTE /
HACHEM)( EN MWh anual) 12% 2.308,8 19489 2.006,2 1.571,0 1.049,0 900,6 9479 1.293,2 15968 1.9794 2.0360 2.1547 16494 19.7924

Tabla 1. Célculo de irradiaciones en grupos de casas en indicadores AMD y SAMD, mensual y anualmente. Fuente: Elaboracién propia.

19,10°, 57,5° y 95,83° respecto al norte; en tanto, el grupo
SAMD resulta en 583,0 casos con desviaciéon de 16,24° y
48,75°. Con la Formula [1] se estima la irradiacién recibida
en las techumbres por cada grupo, tanto AMD como SAMD,
de manera mensual y con ello se consolida en produccién
conjunta de la totalidad de casas en margen anual.

La Tabla 1 muestra la irradiacién total conjunta, oscilaciones
acorde a inclinacién promedio y por nimero. Légicamente,
el grupo que exhibe maxima produccién con captacion
AMD es aquel con menor desviacion (19,1°) e inclinaciéon de
43,7°, el cual recibe irradiaciéon conjunta de 21945,7 MWh
al afio. El grupo con menor produccién utiliza su SAMD con
alta desviacion (48,75°) e inclinacion de 26,8°, captando
anualmente 11.552,4 MWh. El mes con maxima irradiacion
conjunta es enero, con 19.239,0 MWh; junio posee la
minima, con 7.504,8 MWh. La produccién energética en el
conjunto de casas con captacion AMD y desvio de 95,8° es
superior a aquellas que utilizan la SAMD desviadas 16,24°
(aunque también son mas numerosas). Se observa escasa
diferencia de irradiacion promedio anual por m? entre
techos inclinados 43,7° y con inclinacion de 26,8°, aunque
mensualmente se adviertan mayores distinciones.

Con la irradiacién obtenida se puede prever generacién
eléctrica PV. La literatura especializada presenta una
eficiencia de h=16 % como un vélido promedio para
fotovoltaicos instalados en centros urbanos conectados
a red, no obstante, este potencial debe castigarse, por
pérdidas estadisticamente determinadas por inversores,
distribucién, sombreados, factores de conexidn, etc.,
en un porcentaje del 25% (Pelland y Poissant, 2006). Se

espera entonces una produccion Util del 12% respecto a la
irradiacion recibida. Esta estadistica es obtenida con redes,
instalaciones, tecnologia y condiciones adecuadas en
comunidades que han adoptado la recoleccién solar como
politica de estado (IEA, 2009), y podria esperarse en el
caso chileno solamente si se siguieran similares impulsos,
facilidades, conexiones y distribucion de excedentes.

La Tabla 1 también expresa la produccién eléctrica
estimada en las 3.133 techumbres de 19.792,4 MWh
anualmente, lo que supone 6.317,4KWh por casa en
promedio. Al expresarse por superficie construida y casa
promedio de 93,32 m?, se puede inferir una produccién
de 67,71 KWh de electricidad anual por m? habitable. La
superficie de techumbre productora total es 106.197,4 m?,
lo cual significa una produccién anual de 186,4 KWh por m?
de techumbre recolectora al afio.
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Figura 5. Curvas Promedio de demanda eléctrica y energética global frente a produccién promedio por m2 de superficie construida.

Fuente: Elaboracién propia.

COMPARACION ENTRE POSIBLE
PRODUCCION ENERGETICA SOLAR
FRENTE A DEMANDA ELECTRICA
RESIDENCIAL Y  ALTERNATIVA
HIBRIDA TERMICA-FOTOVOLTAICA.

La produccién eléctrica estimada temporalmente es
comparada con la demanda determinada estadisticamente
para Concepcion (CDT 2010) en la Figura 5. La principal
limitacion para un abastecimiento total es la caracteristica
alta demanda invernal frente a la baja produccién por la
minima irradiacién existente en tal temporada. De forma
complementaria, se observan posibilidades extremas
acordes a tipologia de casa, al analizar el caso con mayor
proporcion AMD por superficie habitable y orientado
practicamente al norte (18,83° de desviacién), frente a
caso con utilizaciéon SAMD encarando noreste y noroeste
con alta desviacion (50,25°). Los resultados muestran que
en época estival se supera el autoabastecimiento para la
demanda eléctrica con amplio superavit; pero en el caso
extremo desfavorable no se alcanza (aunque por un escaso
margen) a suplir la demanda de la época invernal. En
todos los casos, durante el verano existe alto margen de
energia exportable para abastecer otras demandas en la
ciudad (Lund, 2012). En cuanto a la demanda residencial
total, se aprecia un marcado desbalance en los meses frios,
por calefaccion; los estudios sugieren reducir la demanda
de energia térmica a través de medidas de eficiencia
energética pasiva, en primera instancia, luego, la captacién

de energia térmica solar de forma activa es una opcién que
puede contribuir efectivamente a disminuir el desbalance
(Charron y Athienitis, 2006; Hastings y Wall, 2007).

La gréfica de la Figura 5 expone la relacién de los casos
extremos, aquel con mayor proporcién AMD/superficie
construida y aquel modelo con inferior potencial y
orientacién, entérminos de produccién—-demanda mensual.
En suma, se estipula un indice de produccién maxima de
78,9 kWh al afo, frente a 55,3 kWh al afio como minimo
expresado en indicadores por m?de vivienda habitable.

La alta demanda térmica impulsa a explorar alternativas
como una posible captaciéon térmica con Colectores
hibridos Fotovoltaicos/Térmicos con fluido aire (BIPVT/a).
Esta tecnologia ya comercializada en Canadéd es una
alternativa con oportunidades interesantes ya que optimiza
la superficie de captacién, al tiempo que evita el riesgo
por sobreproduccién estival y mejora la produccion
eléctrica (Solarwall, 2015; Chow, 2010; Kumar y Rosen,
2011). Del total de irradiacion absorbida por los paneles,
aproximadamente el 85% se disipa en forma de calor,
temperatura adicional que provoca baja de produccién
eléctrica. En ese sentido, se esperan pérdidas de 0,4%
en eficiencia por °C de incremento de temperatura
(Astea, Del Peroa y Leonfortea, 2012; Hachem 2012). La
tecnologia hibrida con aire supone paneles fotovoltaicos
sobrepuestos a una camara de circulacién de aire para
refrigerar las células, de manera que el calor recuperado
puede utilizarse de ser requerido, conduciéndolo al interior.
Hachem (2012) relaciona la produccién de electricidad y
calor util generados en techumbres PVTa con inclinacién
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Figura 6: Esquema de detalle de funcionamien
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entre 30° y 60°, tomando como condicién principal una
inclinacién de 45°. Siendo Q_la energia eléctrica generada
y Q, el total de energia térmica, los estudios recién citados
muestran una relacién Q/Q_ =3,0a3,5con condiciones
adecuadas de velocidad de aire; y finalmente adoptan la
condicién 3Q =Q,. Se trata de un Gtil modelo simplificado
para sistemas hibridos con aire para estimacién. Cada
instalacién bajo condiciones de produccién y demanda
precisas tiene que ser revisada. La energia térmica
desechada es trasladada en aire precalentado al interior de
la vivienda cuando se requiere, lo cual da como resultado
una disminucién en la demanda de calefaccién. Para la
época estival se considera que el aire refrigerante es
evacuado al ambiente o utilizado para el calentamiento
de agua de uso sanitario a través de un intercambiador de
calor aire-agua (Figura 6).

Con los méargenes mencionados, la tecnologia hibrida
puede aportar significativamente en los meses préximos
al equinoccio (marzo-mayo y agosto-octubre) y contribuir
marginalmente en invierno. El indice de produccion
promedio de todos los casos se estima en 142,6 kWh
por m? de energia util al afio (incluyendo electricidad
exportable). Respecto a la demanda promedio de 189,9
kWh / m?, el margen de autoabastecimiento es de 75%
en el caso promedio de vivienda (93,3 m?), en superficie
captadora entre 36,8 y 28,4 de AMD y SAMD.

En casos extremos (Figura 1) -el modelo con mayor relacion
AMD por superficie construida y baja desviacion (19°),
frente a modelo con inferior potencial utilizando SAMD con
alta desviacion (49°)-, la producciéon del modelo superior
abasteceria alrededor del 92% de la demanda total,
aunque el grafico denota que parte de la produccién esta
sobre la curva de demandas en abril. Por lo tanto, en tal
caso puede esperarse un margen de entre 85% a 90% de la
demanda total. El modelo con inferior condicién abastece
solamente el 41,3% de ella. Para cubrir la demanda
eléctrica Unicamente, se prevé, para el modelo superior,
un autoabastecimiento de 317,1% anual frente al modelo
inferior que se abasteceria en 148,7% (Figura 7).
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CONCLUSIONES.

Este trabajo entrega un método para pre-dimensionar, a
escala urbanay en viviendas de emprendimientos masivos,
la produccién eléctrica fotovoltaica y térmica mediante
indicadores de rendimiento estadisticos e indicadores
de conjuntos de casas tipolégicamente seriadas. El
procedimiento también trabaja con la disposicién y
geometria de techumbres recurrentes a partir de supuestos
generales de produccién fotovoltaica y térmica mas
fotovoltaica.

Con este método se encuentra el potencial para generacion
eléctrica de un conjunto de viviendas unifamiliares, al
cubrirse de fotocélulas su Ala de Mayor Dimension (AMD)
o su Segunda Ala de Mayor Dimension (SAMD), segin
corresponda por orientacion. Asi, se determina que pueden
generarse en total cerca de 19.792,4 MW al afio, en una
superficie urbana residencial de 906.783,38 m?, a razén de
21,82 kW por m? Esto permite abastecer eléctricamente
2,5 veces el consumo total de las viviendas. En relacién a la
produccion térmica més eléctrica, con colectores hibridos,
se calcula un posible abastecimiento del 75,1% del total
de energia doméstica, térmica y eléctrica conjunta con la
actual configuracién de techos.

En los casos extremos del conjunto analizado, al comparar
demanda-abastecimiento, la vivienda con mayor potencial
de captacion AMD y desviaciéon minima (19° respecto al
norte), comparado con el ejemplar con captaciéon en SAMD
y alta desviacion (49 °), se alcanza un abastecimiento
eléctrico del 317,1% en el més favorable, y 148,7% el menos
favorable. Es decir, todo el rango de viviendas puede captar
una cantidad mayor que el propio consumo, y utilizarla
con distribucién local. En cuanto a demanda energética
total, se puede cubrir desde el 43% (caso menor potencial)
hasta entre 108 a139% (caso superior potencial) aunque
dependiente de adecuados sistema de almacenamiento,
a través de recoleccion PVT hibrida y fluido de aire. No se
toma en cuenta la posible utilizacion del exceso térmico
estival, que podria ser aplicado en calentamiento de agua
caliente sanitaria a través de intercambiador de calor, que
podria incrementar el margen de abastecimiento térmico
calculado.

Los datos entregados son generales y referenciales, a
partir de demandas promedio esperadas. Las condiciones
climéaticas locales, mas las caracteristicas constructivas
promedio, proporcionan estimados que sugieren un alto
potencial, por lo que surge la necesidad de una exploracién
mas detallada. Se requiere, en sintesis, de un analisis
exhaustivo que disponga de simulaciones precisas, de
sistemas constructivos puntuales, de informacién sobre la
demanda y de tecnologia de recoleccién solar especifica,
ademas de la construccion de prototipos que validen los
resultados del presente estudio.
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ARGENTINA.
A SIMPLIFIED MODEL FOR CALCULATING THE USEFUL DAYLIGHT
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RESUMEN

Una de las maneras mas eficientes de reducir el consumo eléctrico por iluminacién artificial, es a
través del adecuado uso de la luz natural para la iluminacién de espacios interiores. Sin embargo, las
normativas vigentes que regulan el uso de la iluminacién natural en espacios interiores se encuentran

desactualizadas y en algunos casos no son sencillas de aplicar. Esto conduce a que los proyectistas
no sean estimulados a buscar soluciones energéticamente eficientes que potencien el uso de la luz
natural para iluminar espacios interiores durante las horas diurnas. El presente trabajo propone un
modelo simplificado para el célculo predictivo de la iluminancia por luz natural Gtil (UDI), para locales
perimetrales individuales de cielos claros. Este modelo busca incorporar la precision y validez de las
simulaciones dinamicas en el estudio del comportamiento de la luz natural, a una herramienta de
prediccién sencilla y aplicable por profesionales en entornos reales.

Palabras clave
iluminacién natural, disefio arquitecténico, legislacion habitacional, ventanas, edificios de oficinas.

ABSTRACT
One of the most efficient ways to reduce the energy consumption of artificial lighting is through the
proper use of daylight in indoor spaces. However, current regulations governing the use of daylight
in indoor spaces are outdated and in some cases are not easy to apply. Thus, designers are not
encouraged to seek energy efficient solutions that enhance the use of daylight to illuminate interior
spaces during daytime hours. This paper proposes a simplified model for calculating the useful
daylight illuminance (UDI) for individual perimeter rooms under clear skies. This model seeks to
combine the precision and validity of dynamic simulations in the study of daylight, in a simple and
appropriate prediction tool for professionals in real environments.

Keywords
daylighting, architectural design, housing legislation, windows, office buildings.
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INTRODUCCION.

Apesardelosavances alcanzados en el campo de lailuminacién
artificial, aun es dificil reducir el consumo de energia en los
grandes edificios (Boubekri, 2006). Entre un 20% y un 30% del
consumo eléctrico de los edificios no residenciales se destina
a la iluminacién artificial (Krarti, Erickson y Hillman, 2005).
En Argentina, son efectivamente los sistemas de iluminacion
artificial los que generan el mayor consumo de energia en
estas construcciones -no residenciales-. Le siguen los sistemas
de refrigeracién y, finalmente, los equipamientos de oficina
-edificios comerciales y publicos- (Fundaciéon Vida Silvestre
Argentina, 2006). En este contexto, al cual se suman las crisis
energéticas internacionales y nacionales, pasadas y actuales,
se vuelve fundamental reflexionar nuevamente sobre esta
problematica.

Una delasformas maés eficientes de reducir el consumo eléctrico
por iluminacion artificial, es a través del adecuado uso de la luz
natural para la iluminacién de espacios interiores (Bodart et al.,
2008). En ciudades donde predomina el cielo claro (Mendoza,
Argentina; Kharga, Egipto; Tennant Creek, Australia; Phoenix,
Yuma y Tucson, Estados Unidos; entre muchas otras’) y cuyo
promedio anual es superior a las 2800 horas de sol, la radiacién
solar es un recurso sumamente Util en términos de eficacia
luminosa?(Littlefair, 1985). En estas regiones la iluminacion
natural hace posible revertir parcialmente el consumo de
energia eléctrica de los sistemas de iluminacién artificial, y
hasta, en algunos casos, prescindir de los mismos (Bodart y De
Herde, 2002). Ello genera la necesidad de conocer con mayor
precision la cantidad de luz que ingresa a un edificio (Li et al.,
2004) con el objetivo de disefiar estrategias de iluminacion
natural eficientes adaptadas a la region (Monteoliva, Villalba
y Pattini, 2015).

La Ultima década ha sido testigo de grandes avances
producidos en la forma de evaluary analizar el comportamiento
de la iluminacién natural en el interior de los espacios. Esta
nueva perspectiva denominada paradigma dindmico (Ochoa,
Aries y Hensen, 2012), incorpora el uso de métricas dindmicas
(Reinhart, Mardaljevic y Rogers, 2006) y la caracterizacion de
cielos a partir del uso de archivos climaticos y modelos de
distribucién de luminancia de cielo (Perez, Seals y Michalsky,
1993); dejando de lado indicadores y métodos basados en el
paradigma estatico o point-in-time (Ochoa, Aries y Hensen,
2012). Sin embargo, estos avances y el cambio producido en el
sector de la construccién a través del uso de técnicas de disefio
sustentable, no estan reflejados en los marcos normativos

vigentes. Esto conduce a que arquitectos, ingenieros y
disefiadores de sistemas de iluminacién hibridos —naturales y
artificiales-, no sean estimulados a buscar soluciones eficientes
(energéticamente) que potencien el uso de la luz natural
para iluminar espacios interiores durante las horas diurnas
(Monteoliva, 2014).

Existen dos aspectos que dificultan la aplicaciéon de normas
respecto al factor iluminacién natural en cédigos de eficiencia
energética. En primer lugar, la iluminacién natural es adn un
recurso natural muy sub-explotado (Mardaljevic, 2006), por lo
tanto, no es uno de los aspectos prioritarios en el disefio de
edificios (Reinhart, 2002; Cantin y Dubois, 2011). En segundo
lugar, toda evaluacién, tanto pos-ocupacional como predictiva,
requiere de una normativa o lineamiento de aplicacion. No
obstante, la compleja naturaleza de la fuente natural (sol) y su
incidencia en el interior de los espacios dificultan alcanzar este
objetivo.

Como consecuencia de la falta de regulaciones y en respuesta
a las tendenciasarquitecténicas, en la actualidad los edificios
en altura tienden a presentar fachadas vidriadas en su
totalidad. Esta situacion resulta particularmente critica en
aquellas regiones con cielos claros (CIE, 2001), donde la gran
cantidad de radiacion solar incidente requiere un control por
demas intensivo. Diversas investigaciones sostienen que un
elemento clave en el disefio de edificios no residenciales de
bajo consumo energético, es la seleccién del drea vidriada.
Esto genera que dicha drea sea una de las variables principales
a considerar en la regulacion de los cédigos de eficiencia
energética, la cual deberd mantener un equilibrio entre lo
suficiente y lo no excesivo; de manera que se permita la vision
al exterior, se evite el exceso de ganancia radiativa (solar y
visible) y, como consecuencia, se gane en confort térmico y
visual (Dubois, Blomsterberg y Flodberg, 2011).

La ausencia de normativas o lineamientos de aplicacion
genera en los organismos de normalizacién desafios basados
en la busqueda e incorporacién de nuevos indicadores de
evaluacién dindmica del factor iluminaciéon natural, aplicables
de acuerdo a las caracteristicas climaticas de cada regién
(Monteoliva y Pattini, 2013). Asimismo, estudios recientes
muestran muchas carencias en el modelado y losprocesos
de simulacién que hacen cuestionable por completo los
procesos de disefio (Ibarra y Reinhart, 2009). Algunas de las
principales insuficiencias limitaciones son: (i) interfaces graficas

(1]

Extremes/sunniest-places-countries-world.php)

(2]

Para mayor informacién visitar el sitio web Current results. Weather and sciences facts. (https://www.currentresults.com/Weather-

Eficacia luminosa es el cociente entre la iluminancia e irradiancia, y sus valores dependeran de la altitud del sol, de la nubosidad y de
la concentracién de aerosoles y vapor de agua en la atmésfera.
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WWR (%) |15 175 o 225 5 275 o 325 B35
tamano 1 g 01 24 27 3 3.3 3.6 3.9 4.2
(m?)

horizontal

(H)

ancho (m) |12 14 16 18 7 02 D4 06 08
alto(m) |15 15 15 15 15 15 15 15 15
vertical

(V)

ancho (m) |1.5 15 15 15 15 15 15 15 15
alto(m) 1.2 14 1.6 1.8 > ) D 4 06 )
escalar

(E)

ancho (m) |1.34  [1.44 154 164 [1.73 182 hs8y [197 P05
alto(m) 134  [1.44 154 164 [1.73 182 h8y [1.97 .05

Tabla 1. Descripcién geométrica de las areas vidriadas estudiadas. Fuente: Elaboracion del autor.

no pensadas en el usuario ni en los tiempos requeridos de
aprendizaje, (i) tiempos de célculos extremadamente extensos,
sobre todo en técnicas avanzadas, como el trazado de rayos
o raytracing, y (iii) procesos de simulacién muycomplejos. En
este escenario, surge la necesidad de disponer deindicadores
que preferentemente no requieran de entornos de simulacién
para su prediccién, y a la vez sean representativos del
comportamiento dindmico de la luz natural. Esta nueva
visidon deberd contar necesariamente con la incorporacién y
compromiso de la ciencia y sus investigaciones.

En el marco de la problemédtica abordada, se propone
aquiun modelo simplificado® para el célculo predictivo de la
iluminancia por luz natural Gtil (UDI,  ,....) (Nabil y Mardaljevic,
2005 y 2006), para locales perimetrales individuales bajo
condiciones de cielo claro (Mendoza, Argentina), a partir del
conocimiento del drea vidriada, la disposicién y la orientacion
de las ventanas. De este modo, se busca aportar al corpus
tedrico connuevas herramientas de evaluaciéon dindmica de
espacios iluminados por luz natural, sin la necesidad de recurrir
a entornos de simulacion.

METODO.

DISENO EXPERIMENTAL.

A partir de un modelo virtual emplazado en la ciudad de
Mendoza (Argentina) (32°53'00” S; 68°49'00" O), se calcula
la iluminancia por luz natural uatil (UDL  ,..) Para 324
condiciones; resultado de la combinatoria de las siguientes
variables: (i) disposicion de la ventana: horizontal (H), vertical
(V) y escalar (E); (ii) &rea vidriada: 1.8m?(15% WWR?), 2.1m?
(17.5% WWR), 2.4m? (20% WWR), 2.7m? (22.5% WWR), 3m?
(25% WWR), 3.3m?(27.5% WWR), 3.6m? (30% WWR), 3.9m?
(32.5% WWR)y 4.2m? (35% WWR) (Tabla 1); (iii) orientaciones:
S 0°, 30°, 60°, 90°, 120°, 150°, N 180°, 210°, 240°, 270°, 300°,
330°, definidas en grados de acuerdo al azimut de la ventana.

(3]

Este trabajo forma parte de un proyecto para el desarrollo de guias de disefio de edificios energéticamente eficientes en la ciudad

de Mendoza, Argentina, a cargo de integrantes del Grupo de lluminacién Natural del Instituto Nacional de Ambiente, Habitat y
Energia (INAHE) — Centro Cientifico Tecnolégico Mendoza (CCT Mendoza).

(4]

El rango de window to wall ratio (WWR) seleccionado se basa en diversos trabajos cientificos y normas que recomiendan que el area

vidriada de un espacio debe mantenerse en un rango de 15 a 40% (Peter Lyons & Associates, 2008; U. S. Department of Energy,
2014; Dubois y Flodberg, 2013) para que los consumos de energia no se eleven, debido a la excesiva ganancia solar. En los climas
soleados, especialmente, se recomiendan valores cercanos al 15%. Por supuesto que los valores recomendados varian de acuerdo a

la orientacién.

HS
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Transmitancia Reflectancia Transmitancia Reflectancia
solar solar visible visible
vidrio simple claro 0.83 0.07 0.89 0.08

Tabla 2. Propiedades 6pticas del vidrio seleccionado.
Fuente: Elaboracién del autor.

METRICA DINAMICA DE ILUMINACION NATURAL

ANALIZADA.

La métricadindmicamétrica dindmica de iluminacién natural
considerada en este trabajo es la iluminancia por luz natural
util o useful daylight illuminance (UDI), métrica que surge de la
modificacién del indicador de luz natural auténoma o daylight
autonomy (DA), concebida por Nabil y Mardaljevic (2005). La
seleccion de este indicador permite identificar el porcentaje de
ocurrencia de iluminancias dentro de un determinado rango.
El UDI consta de tres rangos de iluminancias: <100 [Ix], 100-
2000 [Ix] y >2000 [Ix], proporcionando créditos a los valores
entre 100-2000 [Ix], denominado “rango util”; lo que sugiere
que valores de iluminancia fuera de este rango “no son utiles”.
Para su medicién se dispuso sobre el modelo virtual una grilla
de 12 sensores a la altura del plano de trabajo (h=0.80 m), con
una distribucion de 3 por 4 nodos.

SIMULACIONES DE ILUMINACION NATURAL.

Modelo virtual. El espacio modelado corresponde a una oficina
tipica (6x4m; h= 3m) con ventana unilateral centrada respecto
del muro (0,0). La ventana inicial cuenta con una superficie
vidriada de 1.8m?,la cual va aumentando de acuerdo a las tres
disposiciones (H, V y E) en intervalos de 0.3m?, alcanzando
un area maxima de 4.2m?. La caracterizacién fotométrica de
los materiales del espacio interior de las salas, se realizé de
acuerdo a los valores tipicos de reflectancia difusa: pared
60%, techo 80%, piso 30%. En la Tabla 2 se muestran los datos
opticos del vidrio seleccionado.

Parédmetros de simulacién. Las simulaciones de iluminacion
natural fueron desarrolladas en entorno RADIANCE (Ward y
Shakespeare, 1998), integrado en la herramienta DIVA para
Rhinoceros 3D (McNeel and Associates, 2010). DIVA es una
herramienta de analisis predictivo dindmico del factor de
iluminacion natural y consumo energético (Jakubiec y Reinhart,
2012). Los parametros de simulaciéon empleados corresponden
a una escena simple con elementos traslucidos, trasparentes
y opacos; y sin elementos complejos de iluminacién natural
(Mardaljevic, 2000): (ab) 5; (ad) 1000; (as) 100; (aa) 0.1; (ar) 300;
(dt) O; (ds) 0.

Archivo de ocupacién del espacio. Se generden un archivo de
ocupacion del espacio (*.occ) de acuerdo al horario de uso mas
frecuente de las oficinas ubicadas en edificios no residenciales
de la ciudad de Mendoza: lunes a viernes de 9:00 a 17:00.

Figura 1. Imagen hemisférica del cielo de Mendoza, Argentina. Fuente:
Fotografia del autor.

Figura 2. Estacién de medicién de iluminacion natural del Instituto Nacional
de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE), ubicado en el Centro Cientifico y
Tecnoldgico Mendoza (CCT Mendoza). Fuente: Fotografia del autor.
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Archivos climéticos. Como se ha indicado, la ubicacién
seleccionada para el caso de estudio fue la ciudad de
Mendoza (Argentina) (32°53'00"S; 68°49'00"0). Esta ciudad se
encuentra ubicada al oeste de la Republica Argentina en una
region semi-arida, donde predominael cielo claro (Figura 1).
Esta condicién de cielo ofrece el 83% del afio dias despejados
o parcialmente despejados (Servicio Meteorolégico Nacional
Argentino para el periodo 1981-1990). Desde el punto de
vista de la iluminacién, Mendoza, como otras ciudades en
el mundo, presenta valores de iluminancia global maximos
medios de 90.000 Ix en verano y de 30.000 Ix invierno (Cédrica,
2009; Pattini 2009). El archivo de datos climéticos utilizado
(ARG_MendozaCCT) corresponde a la ciudad de Mendoza
(Argentina). Este fue generado a partir de la informacién
brindada por la estacién de mediciéon de lluminacién Natural
del Instituto Nacional de Ambiente, Habitat y Energia (INAHE),
ubicado en el Centro Cientifico y Tecnolégico Mendoza (CCT
Mendoza) (32°53'S y 68°51°0) (Figura 2) (Monteoliva y Pattini,
2013; Monteoliva, Villalba y Pattini, 2014).

ANALISIS MATEMATICO.

El procesamiento de los datos fue desarrollado en el entorno
de SAGE Math(http://www.sagemath.org/). Este es un software
matematico de codigo abierto con licencia GPL producido desde
la base de diferentes paquetes existentes: NumPy, SciPy,
matplotlib y sympy, entre otros. Luego del andlisis de los
datos, fue posible generar ecuaciones cuadréticas de ajuste
de los distintos valores obtenidos del indicador (UDL, ;0.0
con respecto al area vidriada en las diferentes orientaciones.
Se calcularon, entonces, los errores asociados al ajuste, en
particular, las desviaciones maximas entre el UDI simulado y
el UDI ajustado. A partir de esos ajustes, y con la intencién
de completar el modelo, se llevd a cabo un ajuste de los
coeficientes de las funciones cuadrticas como funcién
de la orientacién de la ventana. Dada la naturaleza angular
de la orientacién, se utilizé una aproximacién de Fourier.
Nuevamente, se analizaron los errores originados al utilizar la
aproximacion y, por ultimo, se obtuvo una funcién predictiva
del indicador UDI, gracias alconocimiento de la orientacién y
del area vidriada.

RESULTADOS.

En primera instancia, se analiza la dispersion de los valores de
UDI, de acuerdo a las distintas disposiciones de la ventana,
areas y orientaciones (Figura 3). Como resultado de esta etapa,
no se observan diferencias significativas entre las diversas
disposiciones de la ventana (H, V'y E) y los valores de UDI, .
oo, P@ra una misma area vidriada y orientacion de ventana.
Debido a ello, se descarta del analisis la variable “disposicion
de la ventana”. Asimismo, los valores obtenidos para las
orientaciones este y oeste coinciden si el angulo formado con
el sur es el mismo, por lo tanto, el analisis se realiza en el rango
de 0° a 180°.
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Figura 3. Gréfica de dispersién de los valores de UDI100-2000Ix de acuerdo
al area vidriada. Fuente: Elaboracién del autor.
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Figura 4. Datos y ajuste cuadratico para la orientacion sur. Fuente:
Elaboracion del autor.

En principio, los datos por orientacién estan separados para
analizar la dependencia entre el indicador UDI y el area
vidriada. Se observa que en todos los casos el UDI aumenta
al aumentar tambiénel area vidriada (A), pero se trata de un
incremento cada vez menor a medida que aumenta dicha
area. Se concluye que un ajuste cuadratico resulta suficiente en
todos los casos. Por consiguiente, una vezfijada la orientacion,
la expresion para el UDI queda definida de la siguiente forma:

UDI(A)=aA?+bA+c (1)

Donde a, by c son los coeficientes del ajuste cuadratico.

En la Figura 4 se observan los datos y el ajuste cuadrético para
la orientacion sur. Los ajustes para las otras orientaciones son
anélogos.
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Orientacion a c e
S 0° -2.69 37.07 4451 (e=+24)
30°-330° -2.53 33.39 31.71 (e=+1.8)
60°-300° -2.32 29.28 16.79 (e=%2)
E-0 90°-270° -1.97 22.99% -1.41 (e=%2)
120°-240° -2.84 26.21 3.36 (e=+22)
50°-210° -4.60 35.93 5.06 (e=+24)
N 180° -4.15 34.33 3.47 (e=+1.6)
Tabla 3. Valores de a, b y c para las distintas orientaciones. UDI
Fuente: Elaboracion del autor.
60
50

En la Tabla 3 se observan los coeficientes de los ajustes
cuadraticos generados para los diferentes valores de UDI, .
000, O0teNidos para cada una de las orientaciones definidas
0°, 30°-330°, 60°-300°, E-O 90°-270°, 120°-240°, 150°-210°,
180°. Asimismo, se calculan los errores (e) cometidos con el
ajuste, siendo estos las desviaciones maximas y minimas entre
los valores de UDI simulados y ajustados. Las curvas de los
ajustes se presentan en la Figura 5. Como resultado de este
procedimiento, es posible predecir el valor del indicador (UDI)
de acuerdo al drea vidriada para cada una de las orientaciones.
Por ejemplo, tomando el caso de la orientacién N 180° y un
area vidriada de 2m?,el valor de UDI estimado es del 49% (linea
naranja). Sin embargo, si la misma ventana estuviera orientada
al sur 0°, para alcanzar un valor similar de UDI, el &rea vidriada

deberia ser de 3.3m?(linea azul) (Figura 5).

Si bien los ajustes encontrados representan un avance en
el desarrollo del modelo matemético, todavia no se ha
incorporado la dependencia angular del UDI en el mismo.
Para esto, y dado que el ajuste cuadratico resulta satisfactorio
para la dependencia con respecto al area, se busca ajustar los
coeficientes a, by c. En el siguiente paso se va a considerar
que los coeficientes a, by ¢ son funciones de la orientacion (8),
de modo que la férmula a emplear es la siguiente:

UDI(A,8)=a(8) A>+b(B)A+c(6) (2)

Dada la naturaleza angular de la orientacion, para realizar el
ajuste de los coeficientes se utilizan funciones trigonométricas.
De esta manera, se consideran los primeros términos, en lo
que serfa la expansiéon de Fourier de los coeficientes. Cabe
sefialar que también se tiene conocimiento deque la funcién
es par con respecto a la orientacién sur, por lo que sélo es
necesario considerar los términos que contienen cosenos. As,
los coeficientes quedan expresados de la siguiente forma:

40

30

—['0(sur)']
['30,330']
=['60,300']
=['90,270(este,0este)']
= ['120,240']
=['150.210']
['180(norte)']

20

Am?)

35 4

Figura 5. Curvas de ajustes obtenidos de UDI100-2000Ix de acuerdo al area
vidriada y la orientaciéon. Fuente: Elaboracién del autor.

a(8)=a,+a,cos(®)+a,cos(28)+a,cos(36), (3)
b(®)=b,+b,cos(®)+b,cos(28)+b,cos(36), (4)

c(0)=c,+c,cos(8)+c,cos(28)+c,cos(30). (5)

En la Tabla 4 se detallan los valores encontrados para el ajuste
y en las Figuras 6, 7 y 8 se muestran dichos ajustes. Con esto
se completa el modelo. Al realizar el célculo de errores para
tal modelo, se obtienen errores maximos de +3. Se analiza,
asimismo, la respuesta al utilizar ajustes con distinto nimero
de términos para los coeficientes a, b y c. Si se emplea un
término mas en la expansién de Fourier (5 términos), se
obtienen errores de +2.5, que constituye el rango de errores
en los ajustes sin la orientacién. Con 3 términos, los errores
son de +4, y con 2 términos, de +5. Finalmente, se resuelve
usar el modelo con 4 términos, ya que permite un adecuado
ajuste sin extender demasiado la cantidad de coeficientes
empleados.
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0 1 2 3
-2.91 0.87 -0.74 0.02
30.42 0.57 6.22 -0.22
c -12.08 -18.39 -12.24 -0.63

Tabla 4.Valores encontrados para el ajuste de los coeficientes a, by c.
Fuente: Elaboracion del autor.

3.1. Resumen del Modelo. A partir de los resultados obtenidos
para conocer el UDI correspondiente a una cierta area vidriada
(A) y cierta orientacién (8), primero se utilizan las ecuaciones 3,
4y 5 para calcular los coeficientes a, by ¢ correspondientes a
la orientacién 8, utilizando los coeficientes dados en la Tabla 4.
Luego, se emplea la férmula 2 para obtener el UDI de acuerdo
al area vidriada. A continuacién, se expone un ejemplo para
el célculo del UDI de un espacio orientado a 160° con un area
vidriada (A) de 3.2m?.

a(160°)=-2.91+0.87cos(160°)-0.74cos(2x160°)+0.02cos(3x 160°)=-4.30
b(160°)=30.42+0.57cos(160°)+6.22cos(2x160°)-0.22cos(3x160°)=34.76
c(160°)=-12.08-18.39cos(160°)-12.24cos(2x 160°)-0.63cos(3x160°)=-3.86

UDI(3.2,160°)=-4.30x3.2"2+34.76x3.2-3.86=63

DISCUSION

La naturaleza dindmica de la luz natural genera espacios
luminicamente dindmicos que no pueden ser caracterizados
por un valor absoluto o instanténeo en el tiempo. El
dinamismo propio de la luz natural, en términos de intensidad
y temperatura de color (Monteoliva, Villalba y Pattini, 2014),
dificulta su prediccién y, con ello, su prescripcién cuantitativa
y cualitativa. Esto vuelve compleja la generacién de un marco
regulatorio para el factor ‘iluminacién natural’ en espacios
interiores. Si bien, como fue mencionado, esta problematica
ha sido resuelta desde el campo de la simulacién en entornos
virtuales -paradigma dindmico-, aiin no existen propuestas de
indicadores para normativas regionales que no requieran de
procesos de simulacién y, de esa forma,faciliten el trabajo de
profesionales proyectistas en campo.

El modelo generado es vélido para espacios reducidos -no
es aplicable en plantas abiertas- y en niveles superiores de
los edificios o en bajas densidades urbanas. En escenarios
de alta densidad urbana, las condiciones de iluminacién se
deben diferenciar en los niveles inferiores y superiores de
los edificios (Cérica, 2009; Villalba, 2014), en particular, en la
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Figura 6. Curva de ajuste obtenida de los valores a para las distintas
orientaciones. Fuente: Elaboracién del autor.
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orientaciones. Fuente: Elaboracién del autor.
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Figura 8. Curva de ajuste obtenida de los valores ¢ para las distintas
orientaciones. Fuente: Elaboraciéon del autor.
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ciudades “oasis” (ciudad de Mendoza, Argentina, Figuras 9 y
10). En ellas, el drbol es el elemento de mitigacién y de control
ambiental estacional y el efecto de sombra es proyectado por
estos tuneles naturales consolidados por el bosque-urbano
(Cédrica, 2009). Esto provoca que, durante el periodo estival,
las fachadas norte, que se ubican por debajo de la copa de los
forestales, no reciban radiacion solar visible directa; mientras
que las ubicadas por encima de la copa, sufran exposicién solar
directa. Asimismo, en periodos invernales, por la caracteristica
perenne de los forestales tipicos de la regién estudiada,
la fachada norte se ve expuesta a sectores de luz difusa y a
otros de luz directa, segun el perfil de la fachada enfrentada
y la altitud solar. Por otro lado, la fachada sur muestra niveles
de iluminancia por debajo de los recomendados para ambas
estaciones, ya que permanece en condicién de sombra y no
hay incidencia de radiacién solar directa en los periodos de uso
estudiados (Cérica, 2009). Estas particularidades destacan la
importancia de emplear un modelo sensible a las orientaciones
y de diferenciar las recomendaciones de acuerdo al entorno
urbanoy a la disponibilidad de radiacién solar de cada region.
De igual modo, es importante considerar aspectos que tienen
que ver con la conformacion de los espacios interiores, tales
como las oficinas de plantas abiertas y las reflectancias de las
superficies interiores. A partir de las limitaciones mencionadas,
se originan nuevos desafios basados en la incorporacion al
modelo de nuevos indicadores y variables de anélisis.

CONCLUSION

El presente trabajo propone un modelo simplificado para el
célculo predictivo de la iluminancia por luz natural atil (UDI, .
Jooo,): @ partir del conocimiento del érea y la orientacion de
la ventana, en locales perimetrales individuales de cielos
claros, cuyos errores absolutos obtenidos son menores al
+3%. Este modelo busca integrarla precision y validez de las
simulaciones dindmicas en el estudio del comportamiento
de la luz natural, a una herramienta de prediccién sencilla y
aplicable por profesionales en entornos reales. Es decir, se
persigue ayudar a profesionales proyectistas sin dejar de lado
la rigurosidad metodolégica y potencial predictivo de los
simuladores dindmicos.

Si bien resulta de interés incorporar nuevos parametros al
modelo propuesto, los resultados obtenidos son claramente
alentadores hacia el objetivo de la sustentabilidad ambiental.
Como es de conocimiento general, la relacion existente entre
la disponibilidad de la luz natural y el ahorro en los consumos
energéticos es estrecha. Por este motivo, se aspira a contribuir
a nuevas normativas regionales que promuevan el uso de
la fuente natural para la iluminacién de espacios interiores.
De lograr este objetivo, se estard ayudando a concientizar
sobre la aplicacion y beneficios de espacios energéticamente
eficientes, a través del adecuado uso de la iluminacién natural.

Figura 9. Ciudad "oasis” de Mendoza. Fuente: Fotografia del autor.
Fuente: Figura realizada por el autor
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Figura 10. Diferentes condiciones de acceso a la luz natural por encima y por
debajo de la copa de los forestales. Fuente: Fotografia del autor.
Fuente: Figura realizada por el autor
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RESUMEN
As estacdes cientificas na Antartica configuram situacdes reais de funcionamento de um edificio, o
que as torna um potencial objeto na investigagdo da Qualidade do Ar Interno (QAI). Neste contexto,
o presente trabalho diagnosticou as principais fontes de contaminagéo aérea, baseado em dados
previamente coletados na Estagdo Antartica Comandante Ferraz (EACF) e determinou estratégias
de controle da QA para edificagbes brasileiras antarticas. Essas estratégias foram incorporadas ao
projeto de reconstrugdo da EACF, necessario apds o incéndio em fevereiro de 2012 que destruiu o
corpo principal da Estagdo. Dentre os pontos positivos propostos pelo novo projeto, em relagéo a
qualidade do ar interno, tem-se a implantagdo por blocos, um sistema de renovagéo de ar eficiente
e a preocupagéo na especificagdo de materiais com baixa emissdo de compostos orgénicos volateis
(COV). A setorizagao dos blocos possibilitou o parcelamento das fungdes, o que evitou o cruzamento
de fontes de poluigdo aérea nos ambientes habitaveis. No entanto, em fungdo das caracteristicas de
confinamento de uma estagdo cientifica Antartica, a especificagdo de materiais que incluam colas e
resinas, mesmo certificadas, ainda assim é preocupante para a salide humana.

Palabras clave
Qualidade do Ar Interno, fontes internas, edificacdes Antéarticas.

ABSTRACT
The research stations in Antarctica present real building operation situations, which makes them
potential objects for the investigation of Indoor Air Quality (IAQ). In this context, this paper identifies
the main air pollution sources based on data previously collected at the Brazilian Comandante Ferraz
Antarctic Station (EACF) and determines IAQ control strategies for Brazilian Antarctic buildings.
These strategies were incorporated into the EACF reconstruction project after a fire in February 2012
destroyed the main section of the station. Among the most important points proposed by the new
project in relation to indoor air quality were the implementation of blocks, an efficient air exchange
system, and the specification of materials with low Volatile Organic Compound (VOC) emissions. The
construction of the building in blocks based on function avoided the crossing of air pollution from
service areas to habitable environments. However, due to the confined characteristics of an Antarctic
research station, the specification of materials containing adhesives and resins, even those that are
certified, is still a concern for human health.

Keywords
Indoor Air Quality, indoor sources, Antarctic buildings.
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INTRODUCAO

A Qualidade do Ar de Interiores tornou-se um tema
de grande relevancia na literatura cientifica nos Ultimos
35 anos, sendo recentemente considerado como um
importante parametro de conforto ambiental em inimeros
estudos de Qualidade do Espago Construido (Dérbez et
al., 2014). O ar dentro das edificacbes € contaminado
por uma variedade de poluentes que podem chegar a
niveis de concentragdo cinco vezes maiores do que ao ar
livre, gerando efeitos adversos a salde que podem ser
mais sérios do que exposi¢des em exteriores de cidades
industrializadas (Crook e Burton, 2010).

Atividades humanas, tais como cozinhar, varrer, fumar,
usar cosméticos, materiais de limpeza, de higiene pessoal,
acender incensos e velas, assim como o funcionamento de
sistemas de aquecimento, guarda e transito de veiculos,
a propria presengca humana e outras atividades estdo
diretamente relacionadas com a contribuicdo de elevados
niveis de concentragao de poluentes dentro das edificagoes
(Weschler, 2009).

Da mesma forma, os materiais de construcdo tém-se
mostrado como sendo responsaveis pela emissao de até
40% dos poluentes internos do edificio, podendo algumas
dessas emissGes ter um curto tempo de vida no ambiente
e outras se manifestando por longos periodos (Missia et al.,
2010). Uma das principais fontes de emissdo de poluentes
é a utilizagdo de resinas aderentes na composicdo
de produtos de madeira industrializada. Mobiliarios,
produtos de acabamento, revestimentos e elementos de
decoragéo sao fontes de emissdo de substancias quimicas,
principalmente de compostos organicos volateis, tais
como, formaldeido, benzeno e tolueno.

A legislagdo nacional e internacional em vigor acerca dos
niveis permitidos de poluentes internos é deficitaria, ndo
apresentando um critério claro de regulamentagao. Muitos
paises ainda ndo apresentam padrSes nacionais e, em
sua maioria, as regulamentacdes se restringem a locais
especificos, como ambientes climatizados, industriais ou
hospitalares. Além disso, verifica-se uma ampla variagao
do conjunto de poluentes abordados entre os érgaos
regulamentadores. A Organizagdo Mundial da Saude -
OMS, desenvolveu diretrizes para qualidade do ar interno
para serem usadas em meios ndo industriais (WHO, 2010),
entretanto, para o conjunto de contaminantes abordados,
a OMS estabelece apenas diretrizes e ndo um padréo
obrigatério, cabendo a cada pais instituir o seu.

A Estacdo Antértica Comandante Ferraz - EACF localiza-
se na Baia do Almirantado, Ilha Rei George, Antartica. Em
25 de fevereiro de 2012 houve um incéndio de grandes
proporgdes que destruiu as edificagdes que compunham
o corpo principal da Estagdo fazendo com que o
Programa Antértico Brasileiro - PROANTAR, promovesse
um concurso internacional para a escolha do projeto e
posterior construgdo das novas edificagdes da EACF,

visando, entre outros aspectos relacionados ao conceito
de sustentabilidade, a preocupagdo com a qualidade
do ar interior (Instituto de Arquitetos do Brasil, 2013).
As instalagdes existentes antes do incéndio permitiam a
estadia de um grupo de aproximadamente 65 pessoas
entre civis e militares por periodos que variavam de um
més a um ano de permanéncia. O projeto para as novas
edificagdes prevé a ocupagdo maxima no inverno de 34
pessoas e, no verao, de 64 usuarios entre civis e militares.

E perceptivel a pouca importdncia dada para os
aspectos inerentes a QAIl na construgdo de Estagbes
Cientificas na Antartica, mesmo considerando o carater
de confinamento da maioria dos ambientes, em virtude
das caracteristicas ambientais de clima extremo no
continente. Essa caracteristica acaba por determinar a
concepgao de arquiteturas enclausuradas, longos periodos
de permanéncia da sua populagdo em seu interior e
o desenvolvimento de potenciais fontes de poluicdo
atmosférica oriundas do préprio funcionamento da
edificacdo.

Desta forma, a preocupagado com a saide dos ocupantes
fez com que esse parametro fosse incluido pela primeira
vez como diretriz projetual das novas edificagdes brasileiras
na Antértica. Além disso, o novo projeto também deve
minimizar o impacto humano, j& que a Antartica é uma
area do planeta com seu habitat natural preservado e o
crescimento das atividades humanas a partir da implantagéo
de varias estagdes pode influenciar a composi¢do da
atmosfera em escala local (Mishra et al., 2004).

Pagel et al. (2012; 2016) associou a emissdo de
contaminantes aéreos com provaveis fontes no ambiente
interno. Este artigo apresenta o diagnéstico de um dos
principais problemas de QAI constatados nas antigas
instalacbes da Estacdo Antartica Comandante Ferraz
através de estudos e medicdes in loco desenvolvidos
por Pagel et al. (2012; 2016). Esses resultados formaram
a maior parte das diretrizes de controle da qualidade do
ar, publicadas no Termo de Referéncia (TR) da licitagdo
publica internacional — na forma de concurso de projetos —
para as novas edificacdes da EACF (Instituto de Arquitetos
do Brasil, 2013). Além disso, esse trabalho apresenta
o levantamento dos principais pontos de melhoria
alcancados pelo novo projeto de arquitetura da EACF,
assim como levanta alguns questionamentos de pontos
que ainda podem ser melhorados na nova construgdo em
relagdo a qualidade do ar.
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Figura 1. Vista externa frontal da “antiga” EACF em janeiro de 2012.

CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A "ANTIGA” ESTACAO ANTARTICA COMANDANTE
FERRAZ

A Estagdo Antértica Comandante Ferraz (LAT 62°05'S;
LONG 58°24W) foi fundada em 6 de fevereiro de 1984
inicialmente composta por oito contéineres metalicos e
uma area total de 150m? podendo abrigar até 12 pessoas.
Durante os anos seguintes, devido ao crescimento do
numero de pesquisas, a Estacdo sofreu diversas reformas
e ampliagbes, descaracterizando a construgdo por
contéineres (Alvarez et al., 2007). Até fevereiro de 2012, a
EACF contava com um corpo principal Gnico com cerca de
2500 m? (Figura 1). Internamente a Estacdo possuia diversos
ambientes que atendiam a seus usuarios, alguns com
calefagdo e outros ndo. De forma geral, estes ambientes
possuiam um sistema deficiente para a renovagdo do ar,
e quando possivel, as janelas eram os elementos mais
utilizadas como mecanismo de controle.

COLETA DE DADOS

Os dados para o diagnéstico e identificagédo das fontes de
poluicdo interna da antiga edificacdo principal da EACF
foram levantados durante a XXX Operagdo Antartica,
operacionalizada pela Marinha do Brasil e pela Forga
Aérea Brasileira no periodo denominado como verao
antértico — quando ocorre a maior ocupagao da Estagdo
-, especificamente entre os dias 13 de janeiro a 04 de
fevereiro de 2012. Foram feitos monitoramentos da
concentragdo de material particulado e COV em onze
ambientes internos, selecionados de forma a representar os
espagos com maior permanéncia e com possiveis fontes de
poluicdo. Os equipamentos utilizados, procedimentos de
coleta, anélise e discussao dos resultados desses poluentes
foram descritos por Pagel et al. (2012; 2016).

Estes ambientes foram agrupados da seguinte forma:
1) locais dotados de calefagdo, representados por trés
espagcos de uso geral (Sala de estar, Biblioteca e Academia);
espagcos de uso intimo (Alojamento do Arsenal, Camarotes
10 e 21); e espagos de servico (Cozinha). 2) locais sem
calefagdo, compostos por quatro ambientes de servigo
(Carpintaria, Incinerador, Garagem e a &rea de transigdo
entre os setores de operagdo denominada “Ferrazao”).
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Figura 2. Representagao gréfica do novo projeto da EACF. Fonte: Estudio41, 2013.

De acordo com o método proposto (The European
Standard, 2006) foram registradas as condicdes de
ventilacdo, os materiais de construcao, as Ultimas reformas,
os mobilidrios, equipamentos e as condi¢cdes de cada
ambiente. As atividades dos usuarios e o horario das suas
realizacdes no ambiente também foram relatadas. Foi
contabilizado o nimero de ocupantes, presenga ou nao
de fumo e registrados os produtos de limpeza, frequéncia
de utilizagdo, cuidado com limpeza e manutencdo dos
mobilidrios e cosméticos manipulados.

O PROJETO DA NOVA ESTACAO

O projeto vencedor do concurso para as novas edificagoes
brasileiras na Antértica foi o da equipe "“Estudio41”,
com sede em Curitiba, Brasil. A concepg¢do obedeceu
rigorosamente ao Termo de Referéncia (TR), elaborado
por uma equipe multidisciplinar e interinstitucional,
cujo conteldo enfatizava a necessidade de solugdes
tecnologicamente adequadas as exigéncias ambientais, a
seguranca e a cultura nacional (Alvarez et al., 2013).

A implantagdo foi organizada em blocos de até dois
pavimentos, resultando em uma éarea total de 3.952 m?
(Figura 2) englobando usos semelhantes e capacidade
ampliada em relagdo ao antigo corpo principal da EACF.
Houve um substancial ganho de area principalmente no
setor de laboratérios, uma vez que, um dos principais
objetivos da existéncia da Estagdo é a pesquisa cientifica.

METODOLOGIA

A anélise dos dados e informacdes coletadas foi dividida
em trés etapas:

diagnéstico e identificagdo das principais fontes
de emissdo de contaminantes aéreos baseado
nas medi¢des realizadas na antiga Estagdo
Antéartica Comandante Ferraz;

sintese das principais estratégias de controle de
QAl;

andlise dos aspectos positivos e negativos
propostos no novo projeto da Estagéo brasileira
em relacdo a QA

DIAGNOSTICO

A Figura 3 destaca dentre os ambientes onde foi feito
o monitoramento da concentragdo de poluentes aéreos
(Pagel et al., 2012;2016); aqueles em que foram localizadas
as principais fontes de contaminagdo do ar interno na
edificagdo principal da antiga EACF. A maior parte dos
problemas encontrados foi associada aos materiais
construtivos e a falta de setorizacao fisica entre as atividades
de trabalho e éreas de convivéncia da Estacao.
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AMBIENTES PRINCIPAIS FONTES
Camarotes Materiais de revestimento
Mobiliario
Cosméticos
Alojamento Macacdes de trabalho
Sala de estar Concentracdo de pessoas
Cocgdo/cozinha
Produtos de limpeza
Ferrazdo Transito de pessoas
Maquinas e equipamentos
Carpintaria Transito de veiculos
Atividades de trabalho
Meio externo
Incinerador Incineracao de residuos
Garagem Transito de veiculos

Figura 3. Planta baixa da “antiga” EACF com destaque para suas respectivas fontes de contaminagdo do ar.

Os Camarotes caracterizam-se por serem ambientes
pequenos e de permanéncia prolongada, principalmente,
no horario noturno, justificando a maior preocupagdo em
relagdo a qualidade do ar interior. As principais fontes
nesses ambientes provém da presenga de materiais de
revestimento e acabamento com alta emissividade de
CQOV, sendo o mais perigoso deles o formaldeido, tais
como pisos laminados e mobilidrios em MDF (Missia et al.,
2010). Observou-se que a auséncia de banheiros privativos
faz com que a utilizagdo de produtos de uso pessoal neste
pequeno espago seja uma fonte potencial de poluigéo,
principalmente quando associada a um sistema de
renovacdo de ar deficiente. Conforme Weschler (2009),
esses produtos tém evoluido o seu nimero de fragrancias
incluindo uma complexa quantidade de compostos
organicos volateis, embora ainda tenham notavelmente
uma menor atengdo como contaminantes internos.

Por se tratarem de espagos muito pequenos e que
permanecem a maior parte do tempo com suas portas e
janelas fechadas, permitem que a infiltragdo de poluentes
provindos de outras partes da Estacdo fique por mais
tempo retidos no ar do ambiente, considerando a baixa
taxa de renovacgdo do ar.

No Alojamento do Arsenal - caracterizado por ser um
dormitério de até 16 pessoas em um Unico espaco —, a
presenca da sala de secagem dos macacdes de trabalho
integrada com a ala de dormitério mostrou-se como uma
fonte de contaminacdo de COV absolutamente indesejavel

para um ambiente de permanéncia prolongada.

A Sala de Estar por ser o ambiente de maior utilizagdo da
Estacdo, por si s ja apresenta uma maior concentragao
de pessoas como potencial fonte de contaminagdo do
ambiente. A presenca humana e suas respectivas atividades
ocupacionais sdo um dos maiores contribuintes para a
poluicdo do ar em ambientes fechados, ndo apenas pela
liberagdo de didxido de carbono através da respiragdo ou
de substancias quimicas pela transpiragdo, mas também
pelo transporte de microorganismos, tais como bactérias,
fungos, virus e &caros (Brickus e Aquino Neto, 1999),
bem como, a ressupensdo da poeira do chdo devido a
movimentagao de pessoas.

A integragdo deste espago com o ambiente da cozinha,
associado também ao fato de um sistema de renovacéo
de ar deficiente, indicaram uma potencial contaminagéo
de COV e material particulado principalmente provinda da
atividade de coccao. Outro ponto peculiar desse ambiente
é alimpeza rotineira apds cada refeicdo — minimamente, trés
vezes ao dia —, que faz com que contaminantes provindos
destes produtos quimicos sejam uma preocupante fonte
de poluigdo do ar (Weschler, 2009).

No ambiente denominado “Ferrazado”, localizavam-se as
cédmaras de refrigeragdo e estocagem de mantimentos,
ocasionado um trénsito esporadico de veiculos,
principalmente em dias de carga e descarga. E importante
citar que os veiculos utilizados em Ferraz sdo movidos a
gasolina comum e a 6leo diesel, o que os tornam potenciais
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residuos, produtos com
sprays

Formaldeido Mobilidrio e revestimento, | - 100 pg/ms3 100 pg/m3
cosméticos produtos de
limpeza

Material Particuldo | Movimentacéo de | 80 pg/m3 - -

Total pessoas e veiculos,
cocgdo, incineracdo de

Quadro 1. Contaminantes e principais fontes de emissdo de poluentes aéreos na EACF, limites maximos admissiveis pelo Padrao da QAI no Brasil,

em Portugal e pelas diretrizes da OMS.

fontes de contaminantes perigosos a satide humana. Nessa
area havia também maquinas e equipamentos a oleo
diesel o que provavelmente contribuiu na concentracdo de
poluentes aéreos detectados nesse local.

A Carpintaria caracteriza-se por ser uma area de trabalho
principalmente pelo Arsenal de Marinha e pelo Grupo
Base de militares, com atividades de soldagem, pintura,
marcenaria e outras, caracteristicas de manutencdo e de
obras civis da Estagdo. Essas atividades especificas do
setor foram detectadas como potenciais fontes de emisséo
de poluentes, principalmente de material particulado.

A presenca do Incinerador de lixo dentro do corpo
principal da Estagdo, contiguo as &reas de permanéncia,
mostrou que, contaminantes especificos, presentes em
particulas fugitivas emitidas por essa atividade, contribuem
na elevagdo da concentragdo de poluentes em outros
ambientes da Estacdo. Da mesma forma, contaminantes
caracteristicos da combustdo veicular foram detectados na
drea da Garagem.

J& a Biblioteca e a Academia ndo apresentaram
concentragdes significativas de COV e material particulado,
que pudessem ser passiveis de corregdo, provavelmente
por ndo possuirem fontes internas de poluicdo do ar,
associado ao fato de serem locais mais isolados e de
ocupacao esporatica pelos usuarios.

O Quadro 1 mostra os contaminantes, suas principais
fontes de emissdo e os limites méaximos de concentracédo
para esses poluentes estabelecidos, por exemplo, por
paises como Brasil e Portugal, além dos limites de
exposi¢do recomendados pela OMS, uma vez que o
continente Antartico ndo possui Padroes especificos de
qualidade do ar de interiores.

ESTRATEGIAS DE CONTROLE DA QUALIDADE DO AR

O Quadro 2 mostra uma sintese das principais estratégias
de controle da QAI (Instituto de Arquitetos do Brasil,
2013) direcionadas a reconstrucdo das novas edificacdes
brasileiras na Antartica e que devem ser adotados nas
fases de projeto, construcdo e operagdo da edificagdo.
Destaca-se que a maior parte desses métodos, em funcao
especificamente dos resultados desse estudo, fizeram parte
da secao de critérios e diretrizes relacionados a qualidade
do ar interior descritas no TR da licitacdo do concurso de
projetos da nova EACF.

As Estacoes Cientificas na Antértica sdo construgdes que
podem ser comparadasao funcionamento de umacidade de
pequeno porte e suas respectivas fontes de contaminagéo
do ar. Possuem aspectos inerentes ao funcionamento de
edificagdes residenciais, no que se diz respeito as areas de
habitacdo, alimentagao e recreagdo; assim como aspectos
de edificacbes de trabalho, com &reas administrativas
e laboratérios, e até mesmo, aspectos de edificacbes
industriais, com areas, por exemplo, de tratamento de
esgoto, residuos, fornecimento de agua e geracdo de
energia. Adicionalmente ndo se pode esquecer o fato da
presenga veicular, mesmo que minima, mas necessaria ao
desenvolvimento das atividades das Estacdes.

Em se tratando de um conjunto de métodos de controle
da QAI que atenda a um edificio tdo multifuncional quanto
o da Estacédo, levando ainda em conta o clima extremo do
local, algumas das estratégias utilizadas comumente em
outros meios — como, por exemplo, a ventilagdo natural
direta — deve ser descartada, mas um sistema eficiente
de renovacdo de ar deve ser priorizado. A eliminagédo ou
redugdo de potenciais fontes pode ser alcangada por uma
setorizagdo dos espagos assim como pela utilizagdo de
materiais e equipamentos com baixa ou zero emissividade.
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1. Setorizagdo dos ambientes de acordo com sua funcgéo, principalmente na separacéo fisica
entre os locais de habitacdo, trabalho e industriais.

2. O layout construtivo deve ser desenvolvido de maneira a minimizar o trafego de veiculos no
interior da Estacao.

3. Selecdo de materiais com baixa ou zero emissividade, principalmente de cloro, bromo,
compostos organicos volateis (COV), fibras, material particulado e demais gases comprovadamente
nocivos a saide humana. Preferencialmente, especificar os materiais que possuam essa classificagdo
por testes de emissdes e programas de avaliagdo de certificacdo.

4. Evitar ou minimizar a especificagdo de revestimentos — piso, parede e teto —, e mobiliarios que
possuam colas, adesivos ou resinas para sua fixacdo e que possam emitir COV no ambiente ao longo
da sua vida util.

5. Minimizar a especificagdo de produtos derivados de materiais como PVC e outros plasticos,
borrachas e outros materiais flexiveis por serem produtos petroquimicos de dificil degradagédo (Keeler
e Burke, 2010).

6. Evitar especificar produtos com retardantes de chamas brominados e halogenados,
principalmente o cloro e determinados halogénios bromados usados em fios de tecido de estofamento
(Keeler e Burke, 2010).

7. Evitar especificar materiais fibrosos ou que possam emitir pequenas particulas nocivas ou ndo
a salde humana tais como |as de vidro, 1as de rocha, amiantos e fibras minerais.

8. Evitar tintas a 6leo e esmaltes sintéticos, assim como, tintas e vernizes que contém metais,
priorizando utilizar tintas, solventes, laqueados e vernizes, a base de dgua ou ecoldgicos que possuem
um menor nivel de emissao de poluentes no ar, principalmente de COV.

9. Privilegiar a especificacdo de materiais com boa durabilidade e menor exigéncia de limpeza.
10. Especificar materiais que minimizem o crescimento de fungos, bactérias e acimulo de
umidade, assim como, evitar materiais muito porosos tais como veludos e carpetes para revestimento
e estofamentos de mobiliario.

11. Prever sistema de ventilagdo e renovagdo de ar eficiente de forma a garantir a taxa de
renovagdo minima recomendada pela ANVISA RE N°9/2003 para ambientes climatizados e pela
ASHRAE Standard 62/2001, que estabelece a taxa de ventilagdo aceitdvel para QAl, incluindo um
sistema de climatizagdo que garanta a filtragem e limpeza do ar ambiente, caso necessério.

12. Os sistemas de ventilagdo para a cozinha devem seguir a NBR 14518. Deverdo ser instaladas
sobre a drea de cocgdo, coifas metélicas com geometria apropriada ou sistema semelhante.

13. Adotar um sistema de cortina de ar nas aberturas externas das éreas de servigo, e que possam
ficar a maior parte do tempo abertas, de forma a evitar a entrada da poeira do solo externo.

Construcao

1. Considerar a construgdo como sequéncia do projeto, respeitando a instalagdo de materiais
certificados com baixa emissdo de poluentes e evitar uso de adesivos, colas e selantes toxicos,
minimizando o acimulo de contaminantes durante a obra.

2. Vedar externamente a edificagdo visando dar estanqueidade ou minimizar a entrada de ar e
infiltracdo de dgua no seu interior.

Operacgao

1. Estabelecerum plano de manutencéo e limpeza periédica dos filtros e sistemas de climatizagao.
2. Adotar métodos limpos de cocgédo tais como assar e grelhar em lugar de frituras com éleo.
3. Adotar materiais de limpeza nédo téxicos e com baixa emissividade comprovada.

4. Recomendar aos habitantes o uso de produtos de higiene pessoal e cosméticos livres de
aerodisperssois, além da recomendagdo da utilizagdo desses produtos em local de permanéncia ndo
prolongada, tais como banheiros e vestiarios.

5. Proibir a atividade de fumo internamente ao edificio.

6. Minimizar o uso de motores de combustao interna em veiculos, maquinas e equipamentos nas
proximidades da Estagdo substituindo, sempre que possivel, por tecnologias mais limpas com fontes
de energia renovével. Se necesséria a utilizacdo do diesel, adotar produto com baixo teor de enxofre.
7. Estabelecer um plano de monitoramento continuo da QAI.

Quadro 2. Sintese das principais estratégias de controle da QAI.
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Figura 4. Plantas baixas do projeto da nova EACF destacando a nova setorizagdo dos ambientes considerados com potenciais fontes de poluicdo

aérea na antiga Estagédo.



ANALISE DO NOVO PROJETO PARA A EACF

Dentre os pontos positivos alcangados pelo projeto
vencedor, no que se diz respeito a melhoria da qualidade
do ar de interior tém-se a implantagdo das novas
edificagdes da EACF organizada em blocos funcionais
que distribuem os usos. O bloco superior é destinado as
atividades privativas e sociais — tais como Camarotes, Sala
de video, Reunides, Biblioteca e Academia — enquanto o
bloco inferior concentra as zonas de Laboratérios (ala Sul),
o setor de Operacao/Manutencao (ala Norte) e ao centro
localiza-se os setores de Servico, a Cozinha e a Sala de
Estar/Jantar. No setor de Operagdes/Manutengédo, foi
destinada uma &rea para as Garagens, Geradores e érea
de Incineragdo, conforme se mostra na Figura 4.

Salienta-se que foi extinto o ambiente do Alojamento do
Arsenal e a sala de secagem de macacdes de trabalho
— considerando que as novas edificagdes serdo mais
eficientes e com menor necessidade de manutencéo —,
sendo propostos, em sua maioria, apenas Camarotes com
banheiros privativos, o que pode minimizar o impacto da
utilizagdo dos produtos de higiene e cosméticos nesse
pequeno espaco de permanéncia prolongada. As salas
de secagem se restringiram a duas localiza¢cdes comuns:
proxima a entrada externa da Sala de Estar e proxima
a entrada externa dos Laboratérios. Devido a nova
setorizagdo por blocos funcionais também se eliminou
o espago de transicdo de pessoas e veiculos conhecido
como "“Ferrazdo”.

A Cozinha, embora préxima a Sala de estar, devido a
funcionalidade conjunta de ambas, ndo é mais integrada
a este espago, o que favorece uma menor contaminagao
do ar interno através das atividades de cocgdo juntamente
com um sistema de exaustdo de coifa eficiente. Outro
ponto positivo no novo layout é a nao existéncia de éreas
de transito interno de veiculos, sendo os acessos principais
as garagens e paidis feitos diretamente pelo exterior.
Observa-se, ainda, a solugdo dada a area de Garagens,
Geradores e Incineragdo, caracterizados pela presenca de
potenciais fontes poluidoras, que ficou localizada abaixo
do bloco de operagdes, com acesso independente e mais
afastada do corpo principal social da Estagdo.

DeveserdestacadaemrelagdoamelhoriadaQAl,aproposta
de um sistema de renovacao de ar eficiente. Normalmente,
concomitante a necessaria renovacdo do ar visando a
garantia de sua qualidade estd associado um aumento
no consumo energético com aquecimento. A solugdo
adotada em projeto foi reduzir o impacto do ar externo na
temperatura interior através de seu preaquecimento, uso
de materiais como forros e revestimentos que diminuem o
numero de particulas em suspensao, e utilizagdo de sensor
de concentragdo de CO,, para que haja a possibilidade de
reduzir a taxa de renovacdo conforme a concentracdo de
CO, no ambiente (Antunes, 2013).
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Paragarantiratemperaturae aumidade doaradequadacom
baixo consumo energético, foram previamente definidos
perfis de temperaturas para cada ambiente, agrupando
o programa de necessidades na planta e seguindo trés
fatores fundamentais: temperatura necessaria, ocupagao
ao longo do dia e sazonalidade de ocupagdo dos espacos,
considerando que no verao, a Estagdo é muito mais ocupada
do que no restante do ano. O continente antartico nao
possui indicadores de aceitabilidade dos pardmetros de
conforto ambiental. Na legislacdo brasileira, a Resolugédo
n°? (ANVISA, 2003) determina que a faixa recomendavel
de temperatura, nas condi¢bes internas, devera variar de
23 a 26°C e de 20 a 22°C para o verdo e inverno brasileiro
respectivamente. Em relacdo a faixa recomendavel de
operagao da umidade relativa do ar, a legislagdo determina
que a faixa seja variavel de 40% a 65% e de 35% a 65%,
para o verdo e inverno brasileiro respectivamente; e o
valor maximo recomendavel de operagdo da velocidade
do ar, na regido de influéncia da distribui¢cdo do ar deve ser
menor que 0,25 m/s.

Ambientes como laboratérios e parte dos camarotes,
quando ndo ocupados, por exemplo, podem ser mantidos
durante o inverno em uma temperatura por volta de 5°C, ou
o suficiente para prevenir o congelamento de tubulages
e danos aos materiais construtivos. Areas técnicas sem
ocupagdo também ndo necessitam manter temperaturas
adequadas ao conforto humano, sendo previsto o
aquecimento somente para o adequado funcionamento
dos equipamentos (Antunes, 2013).

Em relacdo a especificagdo dos materiais construtivos,
é de realgar que houve preocupagdo na especificagdo
de materiais com zero emissdo ou baixa emissdo de
substancias quimicas, certificadamente comprovada
através de selos ecoldgicos (Quadro 3). Embora varios
fatores acerca dessas certificagdes dos materiais sejam
ainda questionaveis, por exemplo, por haver uma grande
diferenga entre as emissdes de um material monitorado
individualmente em cédmaras de teste laboratoriais e sob
as condicdes reais de operagdo de um edificio (Keeler e
Burke, 2010), a selecdo de materiais de baixa emissividade
é hoje um importante avango no que se refere a qualidade
do ar interno. Embora seja indiscutivel o importante avango
para a QAI das novas edificagdes em relagdo ao existente
anteriormente, um aspecto a ser considerado é o grande
quantitativo de revestimentos e mobilidrios compostos ou
previstos de serem fixados com resinas, colas ou adesivos,
principalmente, os laminandos melaminicos. Mesmo
considerando o grande avango na qualidade dessas
resinas pelas industrias, esses adesivos ainda sdo uma das
principais fontes aéreas de substancias quimicas perigosas
a salde humana (Missia et al., 2010).

O diesel continua sendo o combustivel base nos veiculos

e no funcionamento da nova EACF, principalmente na ge-
racdo de energia, devido ao seu baixo ponto de congela-
mento, prevendo-se a instalagdo dos sistemas alternativos
de forma gradual (Alvarez et al., 2013).
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Piso Carpete em fibras de Nylon (100%), livre | Camarotes, Sala de video, Reunides, Biblioteca, Circulagdes
de PVC, fixadas sobre base vinilica com
adesivo de baixo odor e zero emissao
de COV
Pisos emborrachados em manta de Ambientes em geral: Sala de Estar, Academia, Banheiros, La-
2mm/3mm colados sobre contrapiso, boratérios, Setor de Servigos, Operagdes/Manutengao, Paidis,
com certificagcdo ecoldgica de baixa Incinerador
emissdo de substancias quimicas
Cerémica 30x30cm extrudada antider- Cozinha
rapante
Piso intertravado de concreto Garagem, Praca de maquinas, Geradores
Parede Parede em gesso com aditivo de fibras Camarotes, Sala de video, Reunides, Biblioteca, Academia,
incombustivel revestida com pintura Setor de Servigos, Operagdes/ Manutencao, Incinerador, Paidis
acrilica acetinada
Laminados melaminicos fixados sobre as | Banheiros, Laboratérios, Cozinha
chapas de gesso com cola de aplicagdo
Painel de madeira tipo Cumaru, acaba- Biblioteca, Circulagdo da Sala de Estar
mento em verniz maritimo a base de
resina alquidica
Forro Forro em gesso revestido com pintura A maior parte dos ambientes exceto areas técnicas, cdmaras
acrilica frigorificas, Praga de Maquinas
Mobilidrio Compensado naval revestidos com lami- | Laboratérios
nado melaminico
Mobilidrio de MDF com pintura po- Camarotes
liuretanica Selo E-1 (baixa emissdo de
formaldeido)

Quadro 3. Sintese dos principais revestimentos internos e especificacdo de mobiliario no projeto das novas edificacdes da EACF.
Elaborado a partir do Memorial Descritivo de Arquitetura. Fonte: Estudio41, 2013.

CONCLUSOES

O resultado pioneiro de se estudar a qualidade do ar
interno de uma Estagdo Antartica e propor diretrizes para
as novas edificacdes brasileiras no continente, fez com
que o novo projeto da EACF, decorrente da necessidade
de reconstrucdo apds o incéndio de fevereiro de 2012,
alcangasse pontos positivos importantes na nova proposta
projetual em relacdo a salide dos seus ocupantes.

Dentre as estratégias mais eficientes de melhoria da QAI
das novas edificagcdes da EACF tem-se a implantagdo por
blocos funcionais, separando os setores privados e sociais
dos de trabalho, servigo, operagdo e manutencao. Nesse
sentido, o monitoramento realizado nas antigas instalagdes
da EACF, com identificagdo das potenciais fontes de
poluicdo do ar e hébitos dos usuérios, foi de fundamental
importéncia para as recomendagdes constantes no TR
e nas decisdes projetuais dos ganhadores do processo
licitatorio. A ndo existéncia do trénsito veicular no corpo
principal do edificio e um sistema de renovacdo de ar
eficiente configuram-se, dentre as diretrizes projetuais
propostas, como as principais para o alcance da melhor
qualidade do ar interior.

Em relacdo aos materiais construtivos da nova EACF
houve a preocupagdo na especificagdo certificadamente
comprovada de componentes com zero ou baixa emissdo
de substancias quimicas. Entretanto, sabe-se que a
melhor estratégia de controle da qualidade do ar, ¢ a
eliminagao das fontes poluidoras, especialmente tratando-
se de uma edificacdo antartica onde a caracteristica do
enclausuramento é peculiar na maior parte dos ambientes.
Desta forma, materiais inertes ou de fixacdo sem colas,
contribuiriam para um ainda melhor desempenho da QA
na EACF.
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RESUMEN
El presente trabajo estudia el comportamiento térmico y energético de edificios residenciales en altura,
en el contexto particular de una “ciudad-oasis”. Se plantea como objetivo la definicion de sistemas de
control solar adecuados en la envolvente para cada tipologia material de edificio -masica y liviana- y para
cada estrato en altura de las viviendas: debajo y sobre de la copa de los arboles. El monitoreo de viviendas
en uso permite validar modelos geométricos (software Energy Plus) y simular propuestas de aplicacion de
elementos de proteccién solar. Se analizan los ahorros en los consumos para enfriamiento en departamentos
en niveles bajos, medios y altos. Los resultados muestran que en el edificio masico, en las viviendas
ubicadas debajo de la copa de los arboles, es posible anular las cargas energéticas para enfriamiento
mediante el uso de elementos exteriores de proteccién solar. Mientras que en las viviendas sobre la copa de
los &rboles, los ahorros energéticos se encuentran entre el 32% y 42%. En el edificio liviano, la aplicacién de
sistemas de control en departamentos bajo la copa de los arboles alcanza ahorros del orden del 53% y en
las viviendas sobre la copa, las reducciones energéticas se encuentran entre el 46% y 54%. Las dimensiones
adecuadas de tales elementos pueden generar propuestas posibles de ser transferidas a las normativas
locales de edificacion.

Palabras clave
arquitectura ambiental, ahorro, proteccién, edificios en altura

ABSTRACT
This article analyzes the thermal and energy performance of high-rise residential buildings in the specific
context of an oasis city. The aim of the study is to define adequate solar control systems in the envelope
for each building material typology —heavyweight and lightweight- for two different housing height levels:
above and below the tree canopy. By monitoring occupied dwellings, dynamic models were validated with
Energy Plus software and proposed alternatives for solar protection were simulated. Energy savings for
cooling were analyzed in apartments at low, middle and high levels. Results show that in the heavyweight
building, the dwellings below the tree canopy do not require HVAC energy consumption to reach thermal
comfort zones when exterior shading devices are used. While in units above the tree canopy, energy savings
range from 32% to 42%. In the case of the lightweight building, apartments below the tree canopy present
energy savings of approximately 53% and in those above the tree canopy savings are between 46% and
54%. The suitable dimensions of such elements constitute possible proposals for inclusion in local building
regulations.

Keywords
environmental architecture, savings, protection, high-rise buildings
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INTRODUCCION.

En la actualidad, muchos de los paises en vias de desarrollo
se caracterizan por la renovacién de sus centros urbanos
mediante la construcciéon de edificios en altura en las areas
consolidadas de las ciudades. Los nuevos edificios orientan
su rol principalmente a la imagen, empobreciéndose
en sus otras caracteristicas relacionadas con el logro del
confort interior y la eficiencia energética. Esta tendencia
se manifiesta en el debilitamiento y simplificacion de
la envolvente a través del incremento del uso del vidrio
(Oldfield, Trabucco y Wood, 2009), lo cual conduce a una
mayor complejidad y dependencia de los sistemas de
control ambiental. En la provincia de Mendoza, Argentina,
los usuarios residenciales fueron los responsables de la
variacion de casi dos terceras partes (63%) de la variacién
total de la demanda de energia eléctrica en todo el 2013.
Estos usuarios incrementaron su participacion hasta el
28,3% de la demanda total anual, teniendo en cuenta que
histéricamente su participaciéon promedié el 20%. Una de
las causas de estos incrementos podria ser las temperaturas
extremas registradas durante el afio 2013, calificadas como
las mas altas de los Ultimos 50 afos (EPRE Mendoza, 2013).
En tal contexto, distintos autores a nivel nacional han
evaluado los consumos energéticos, el comportamiento
térmico y las condiciones de confort en el &mbito edilicio.
En 2006, se expuso un modelo de ahorro de energia en
refrigeraciéon desarrollado para edificios de habitacion
humana, junto a indicadores de eficiencia y sus valores
admisibles aplicables a tres tipos de edificios de vivienda
(Czajkowski y Corredera, 2006). En cuanto al confort de
los usuarios, se analizé mediante medicién y simulacion
un edificio de oficinas con doble fachada vidriada. Los
resultados muestran un importante sobrecalentamiento
en verano, para lo cual se proponen como soluciones
fachadas verdes, ventilacién natural y el uso del aire
proveniente de los subsuelos para enfriamiento de la masa
térmica del edificio (Flores Larsen, 2010). Por otra parte,
mediante la evaluacién del comportamiento térmico de
verano de 4 viviendas masicas y compactas ubicadas en
zonas urbanas de baja densidad, se obtienen estrategias
de mejoramiento con las que se permitiria optimizar las
condiciones de confort con ahorro de energia (Filippin y
Flores Larsen, 2010).

Asimismo, los edificios residenciales presentan requisitos
térmicos con un mayor grado de adaptacion y flexibilidad
que otro tipo de edificios, debido a la variabilidad de uso
y costumbres de sus habitantes (Juodis, Jaraminiene y
Dudkiewicz, 2009). La energia requerida para refrigeracion
es el rubro de mayor importancia en la demanda energética
de viviendas en verano. En consecuencia, los ocupantes
tienen importantes implicancias en las temperaturas
interiores y en los requerimientos de energia (Toftum,
Andersen y Jensen, 2009). Por tal motivo, es necesaria
una consciencia activa instalada frente a estrategias
de acondicionamiento pasivas. En este sentido, el uso
apropiado de sistemas de control solar puede no sélo
mejorar el confort interior, sino también reducir los
consumos para enfriamiento.

Diversos trabajos a nivel internacional han evaluado la
aplicacién de sistemas de control solar en la envolvente
edilicia. En particular, el de Cho, Yoo y Kim (2014) logra,
mediante simulacién energética, ahorros potenciales para
enfriamiento del orden del 20%. La reduccién de la ganancia
solar directa con dos elementos de proteccién en el exterior
podria disminuir la demanda energética un 19.7%, con
elementos horizontales (voladizos) y un 17.3% con paneles
verticales. Asimismo, anélisis bajo diferentes condiciones
climaticas muestran cémo la integracion de dispositivos
de persianas puede mejorar las condiciones ambientales
interiores y obtener reducciones energéticas significativas
respecto a un edificio sin protecciones (Palmero-Marrero y
Oliveira, 2010). Otro estudio, enfocado en la localizacién,
dimensiones y colores éptimos de los elementos de
control, obtiene ahorros para enfriamiento del orden del
14% durante un dia de verano con alta radiacion (Gratia y
De Herde, 2007). Sin embargo, las investigaciones sobre el
tema se enfocan fundamentalmente en edificios de oficinas,
de modo que existen escasas investigaciones orientadas a
sistemas de control aplicados a edificios residenciales en
altura.

Por otro lado, las medidas a tomar en relacién a tales
elementos de control tienen dependencia directa con
la ubicacién geogréfica y las condiciones climaticas del
contexto. Al respecto, las “ciudades-oasis” insertasen climas
aridos, cuentan con beneficios ambientales provocados
por la forestacion urbana y definen dos estratos: por un
lado, la situacién bajo la copa de los arboles beneficia a
las edificaciones de baja altura (3 - 4 niveles), en verano, ya
que la radiacién incidente es moderada e incluso puede ser
bloqueada, dependiendo de la densidad del follaje (Cantén
etal., 2003). Por otro lado, fuera del estrato acondicionado,
las edificaciones estan expuestas directamente al clima
de la region: la condicién sobre la copa de los arboles
consiente un acceso pleno a la radiacion, tanto en invierno
(energia incidente deseada) como en verano (energia
incidente no deseada), y una exposicién al intercambio
convectivo y radiativo de energias en ambas estaciones.
Es asi que este modelo de ciudad presenta un micro-clima
que beneficia a las edificaciones de baja altura, atenuado
la condicionante climatica &rida propia de la region. A
pesar de tal diferenciaciéon en el micro-clima, los edificios
en altura tienden a lograr una imagen continua en toda su
fachada, sin tener en cuenta los factores ambientales del
entorno.

La ciudad en estudio, Mendoza (32° 40’ LS, 68° 51’ LO), se
ubica en una zona semi-desértica y arida y cuenta con un
clima templado continental. Se concibe como una “ciudad-
oasis” a partir de la coordinacién de diferentes factores:
la estructura urbana en damero (trama ortogonal de
manzanas), la edificacién, la forestacién (trama de arboles
que acompafia el trazado urbano) y un sistema de riego
(acequias) que bordea el perimetro de las manzanas. Estos
factores resultan en un estrato acondicionado o sector de
la atmosfera beneficiado ambientalmente por los efectos
de la arboleda y el agua. Es asi que este modelo de ciudad
ha atenuado la condicionante climatica arida propia de la
regién (Bormida, 1984).
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Figura 1. Ubicacion y fotografias de los edificios en estudio. Fuente: Elaboracion de los autores).

Mediante el analisis del comportamiento energético y su
relacién con el confort térmico interior en edificios en altura
residenciales en la ciudad de Mendoza, se comprobd la
necesidad de atender la situacion expuesta en la envolvente
de las construcciones que superan el estrato forestal.
Resulta substancial que los edificios en altura aprovechen
los beneficios de la forestacidon en la ciudad, diferenciando
la envolvente de los niveles inferiores (basamento) y
superiores (torre) (Balter, 2015). Por consiguiente, el
presente trabajo se enfoca en la evaluacién de los ahorros
energéticos para enfriamiento mediante la utilizacién
de sistemas de control solar, en edificios en altura con
diferente materialidad de envolvente: maésica y liviana. Con
tal fin, se evaltan unidades de vivienda en niveles bajos
(debajo de la copa de los arboles), niveles medios y altos
(sobre la copa de los arboles). Se plantea como objetivo
la definicion de sistemas de control solar adecuados para
cada tipologia material de edificio y para cada estrato de
altura. Las dimensiones adecuadas de dichos elementos
pueden generar propuestas posibles de ser transferidas a
las normativas locales de edificacion.

CASOS DE ESTUDIO.

CLASIFICACION Y SELECCION.

Para la labor propuesta, se seleccionan dos edificios
residenciales de uso permanente, a partir de la siguiente
clasificacion de dos tipologias de materialidad edilicia:

Edificios masicos: construcciones con un minimo del 70%
de materiales opacos en el total de la envolvente expuesta
y mas del 50% de materiales con densidad (p) por metro
clbico mayor o igual a 1200kg/m3 y peso por metro
cuadrado mayor o igual a 100kg/m?2.

Edificios livianos: construcciones con un minimo del 50%
de materiales transparentes en el total de la envolvente
expuesta y mas del 50% de materiales con densidad (p)
por metro cubico menor a 1200kg/m?, y peso por metro
cuadrado menor a 100kg/m?.

En cuanto al &rea de estudio, se abarcé la zona de mayor
densidad edilicia en altura, mayormente residencial, con
una densidad poblacional alta, estimdndose més de 800
hab/ha. Asimismo, con el propésito de estimar la condicion
mas favorable desde el punto de vista bioclimatico (en el
Hemisferio Sur), se evaluaron casos cuya fachada principal
se encontrara orientada al Norte. Ambos edificios (Figura
1) se ubican frente a dos de las plazas principales de la
ciudad, sobre canales viales de 20m de ancho, forestados,
con moreras adultas. En cada edificio se auditaron dos
departamentos frontales (4 casos en total), localizados uno
debajo y otro sobre la copa de los arboles.

DESCRIPCION DE LOS CASOS.

El edificio mésico cuenta con un 73% de materiales
opacos en su envolvente y la resistencia térmica media
de envolvente total es de 0,49m2°C/W. La materialidad
del edificio es de ladrillos cerdmicos huecos de 0,30m de
espesor, con revoque y pintura al exterior, sin aislacion
(U=1,36W/m?°C), y las divisiones interiores son del mismo
material de 0,10m de espesor (U=1,97W/m?°C). Las
cubiertas son de losa nervada con ladrillo hueco y aislacién
(U=0,24W/m?°C). Los vidrios son simples de 4mm de
espesor (U= 5,8W/m?°C, factor solar =0,87). En cuanto a
elementos de proteccion solar, cuenta con balcones de
1,20m de profundidad y persianas corredizas con celosias
de madera color blanco.
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Figura 2. Plantas de los departamentos en estudio. Fuente: Elaboracién de los autores.

El edificio liviano responde a la concepcion de edificio
de estructura de hormigoén y piel de vidrio, y si bien la
estructura resulta significativa debido al caracter sismico
de la regién, predomina una estética transparente. El 48%
de la envolvente exterior es opaca de muros de hormigén
armado con revoque texturado con base de polimero. Sin
embargo, el 22% de ese porcentaje estd recubierto en
vidrio (por motivos estéticos) lo cual varia minimamente el
coeficiente de transmitancia térmica (con vidrio U=2.55W/
m? °C y sin vidrio U=2.54W/m?). El total de materiales
trasparentes en la envolvente es del 76% y la resistencia
térmica media de envolvente total es de 0,26m?°C/W. En el
interior las divisiones son livianas, de tabiques de cartén 'y
yeso tipo Durlock, de 10 cm de espesor (U= 5,70W/m?°C).
Las losas son de H°A° (U=2,40W/m?°C) y los vidrios son
vidrios laminados de 6 mm (3+3) (U= 5,7W/m?°C factor
solar=0,07), con laminas de polivinil butiral (PVB) de 0,38
con tramos incoloros, artic-blue y espejados. El edificio
dispone de balcones de 1m de profundidad y ningun tipo
de elementos de proteccion solar en la envolvente.

En la Figura 2 se presentan las unidades de vivienda
monitoreadas. En el edificio mésico cuentan con una
superficie cubierta de 122.5m? y semi-cubierta (balcén) de
5,50m?y se ubican en el primery quinto nivel. En el edificio
liviano las viviendas tienen una superficie cubierta de 98m?
y semi-cubierta (balcén) de 17m? y se ubican en los niveles
tercero y dieciséis. El andlisis de forma de las dos viviendas
en estudio se define a partir de dos factores: Factor de
Forma: FF (Olgyay, 1998) y Factor de Area de Envolvente
de Piso: FAEP (Esteves y Gelardi, 2003). Los resultados
muestran que ambas cuentan con similares factores: en las
viviendas masicas, FF=1y FAEP=0.60 y en las viviendas
livianas, FF=1.20 y FAEP=0.50, lo cual indica equivalentes
grados de compacidad.

METODOLOGIA.

MONITOREO Y VALIDACION DE MODELOS
GEOMETRICOS.

La metodologia utilizada para el monitoreo de las viviendas
y la validacién de los modelos geométricos (Balter, Ganem y
Discoli, 2016) se ha llevado a cabo mediante los siguientes
procesos:

a) Auditorias térmicas de cuatro unidades de vivienda:
dos departamentos equivalentes en su disefio por cada
edificio seleccionado (masico y liviano) ubicados en
distintas alturas (bajo y sobre la copa de los érboles). En
todos los casos, los departamentos auditados presentan
las mismas caracteristicas de colindancia con otros edificios
y son unidades rodeadas, a su vez, por otras unidades
tanto por arriba como por abajo. Se excluyen de los casos
de estudio los departamentos cuya cubierta se encuentra
expuesta al exterior. Por este motivo, las unidades de
vivienda estudiadas sélo presentan relacién directa con el
microclima interior en las fachadas. Las auditorias in situ
se realizaron simultdneamente en las cuatro viviendas y
en las cuatro estaciones del afio, durante periodos entre
veinte y treinta dias. Se instalaron en cada caso 3 micro-
adquisidores de datos HOBO U12 de temperatura del aire
y humedad relativa, ubicados en diferentes ambientes:
dos en el interior (estar y habitacién) y uno en el exterior
(balcén). Este ultimo, protegido de la posible incidencia
de la radiacién solar. Se fijaron intervalos de registro cada
15 minutos sincréonicos en todos los instrumentos, de
acuerdo con el protocolo establecido por Longobardi y
Hancock (2000). Las mediciones de radiacién solar global
se realizaron dentro de un radio de 2km con un solarimetro
CM 5 KIPP & ZONEN en los mismos periodos y con la
misma frecuencia de toma de datos establecida para las
mediciones de temperatura de aire y humedad.



b) Entrevistas abiertas a los habitantes de los departamentos
en estudio. El objetivo de esta técnica fue conocer el
uso y ocupacion de los espacios: horarios, gestion de la
envolvente, uso de medios mecénicos de climatizacién,
etc.

c) Validacién de modelos geométricos de simulacion
dindmica: los edificios, en su totalidad, fueron definidos
mediante el programa Open Studio Plug-in para Google
Sketch Up Version 8, a partir del cual se ingresaron los datos
en el software Energy Plus (2013). Las viviendas en estudio
se graficaron en la altura real en la que se encuentran, y en
las condiciones reales de colindancia entre edificios y entre
unidades descriptas en el punto a.

Con la medicién de las variables climaticas, se conformaron
dos archivos (climaticos): uno, para la condicién dada
sobre la copa de los arboles, que contiene las mediciones
realizadas de temperaturas y radiacién solar global; y
otro, en el cual se modifica la radiacién incidente bajo
la arboleda urbana. Para ello, se tienen en cuenta los
estudios realizados sobre el grado de permeabilidad
de arboles en ciudades del centro oeste de Argentina
(Cantén et al., 2003). Dicha permeabilidad a la radiacién
global al mediodia solar correspondiente a la arboleda
urbana existente en el caso de estudio (Morus Alba), es del
31,4% en verano y del 66,4% en invierno. Estos datos se
corroboraron mediante la auditoria de la radiacion solar en
los espacios exteriores de los departamentos en estudio
con un sensor Lutron SPM-116SD, en dias y horarios
seleccionados durante todo el periodo de medicién. Los
datos necesarios para el archivo de clima requerido para
la simulacién fueron: radiacién global sobre superficie
horizontal; radiacién difusa sobre superficie horizontal;
radiacién directa normal al haz; temperatura de bulbo seco
exterior; humedad relativa exterior; velocidad y direccion
de vientos.

Una vez ajustadas las temperaturas medidas y simuladas,
se aislaron las incidencias de los usuarios, considerando
las viviendas desocupadas y sin ganancias internas por
personas.

d) Categorizacién de edificios. Respecto a las variables
morfoldgicas, los edificios en altura en Mendoza se pueden
clasificar en tres tipologias de acuerdo al cédigo de
edificacion (Municipalidad de Mendoza, 2000). El edificio
masico responde alatipologiade “Torre sinretiros”, es decir,
construcciones de hasta 10 niveles de altura, desarrolladas
sobre los limites del terreno. Mientras que el edificio liviano
corresponde a “Torre retirada de las lineas divisorias de
edificacion”, tipologia referida a construcciones con
retiros de los limites del terreno en todo su perimetro.
Para trabajar con tipologias morfolégicas equivalentes se
unificaron los edificios en estudio en la tercera tipologia
existente de “Basamento y Torre”: el Basamento es una
construcciéon que puede desarrollarse hasta los limites
del terreno (sin retiros) con una altura méxima de 10m.
Por sobre el mismo se permite la construccion de la torre
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con retiros minimos obligatorios. Esta tipologia aprovecha
los beneficios micro-climéticos que aporta la copa de los
arboles en los primeros niveles (hasta los 10m de altura).
Asimismo, en el basamento, las envolventes laterales -Este
y Oeste- se encuentran protegidas de la exposicion al
clima exterior por las edificaciones colindantes existentes
de més de dos niveles de altura. Por esto se modificaron
las condiciones de dichas envolventes, considerdndolas
superficies adiabaticas.

e) En cuanto a las variables de materialidad, con el objetivo
de mejorar el comportamiento térmico y energético de las
viviendas estudiadas se evaluaron diferentes alternativas,
modificando los componentes de la envolvente vertical
de los edificios en estudio. Esto se realiza en funcién de
identificar las combinaciones de los elementos opacos y
transparentes con mejores resultados. En el caso mésico,
la materialidad opaca seleccionada es ladrillo macizo de
0.30m con aislacién exterior de 0.05m de poliuretano
expandido (U= 0.63W/m?). En el edificio liviano se mantuvo
la envolvente opaca de hormigén armado (estructura).
Respecto a la envolvente trasparente, en ambos edificios
se trabajé con DVH 6+12+6 (K=1.80 W/m?°C, FS=0.35).

APLICACION DE ELEMENTOS DE CONTROL SOLAR.

Con el fin de clasificar las protecciones se toman dos de
las categorias planteadas por Baker y Fanchiotti (1993) en
relacién a los elementos rigidos y flexibles. Se distinguen
elementos horizontales, verticales o una combinacién de
ambos.

Los elementos rigidos, tales como balcones, parasoles y
celosias, se refieren a dispositivos opacos horizontales y/o
verticales que redirigen y/u obstruyen la radiacién solar
directa. Normalmente, son estructuras fijas que no pueden
ser reguladas. En aras de comprender los intervalos de
protecciéon o sombreado y determinar las longitudes
apropiadas, se analizé la inclinacién de los rayos solares
normales a la fachada para la ciudad de Mendoza, en las
horas criticas diurnas (de 12pm a 3pm), y en relacién a la
variabilidad de dimensiones de los balcones y parasoles.
En la Figura 3 se presentan los esquemas de la incidencia
solar con protecciones horizontales: balcones de 1m de
profundidad (casos existentes) y de 2,50m de profundidad
(longitud 6ptima determinada).
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Figura 3. Incidencia solar en fachadas para la ciudad de Mendoza. Fuente: Elaboracién de los autores.

OPCION A_ OPCION B_
PANTALLA PANTALLA
EXTERIOR EN il EXTERIOR
VENTANA B OBLICUA 1

e

OPCION C_ OPCION D_
PANTALLA PANTALLA
EXTERIOR EN i EXTERIOR
BALCON 1 S OBLICUA 2

N« ,

Figura 4. Opciones de posiciones de pantallas flexibles analizadas Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 5. Elementos de protecciéon solar compatibles con la expresion arquitecténica. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Bajo la copa Sobre la copa
°C °C
Niveles bajos |Niveles medios| Niveles altos
(2° nivel) (5° nivel) (16° nivel)
Exterior 28 27.8
Temperatura Media | Edificio masico 24.2 26.6 29
Edificio liviano 27.1 28.7 31
Exterior 8.2 10.5
Azz'ir:n(:'ctfg'a Edificio mésico 0.9 12 14
Edificio liviano 1.3 1.7 3.3

Tabla 1. Temperaturas medias y AT diarios exteriores e interiores en verano.
Fuente: Elaboracién de los autores.

Los elementos flexibles, como pantallas, se refieren a
dispositivos que obstruyen parcial o totalmente la luz solar
directa y difusa. Pueden abrirse o cerrase permitiendo
ventilaciéon natural y también controlar las vistas. Con el
fin de determinar la mejor opcién en relacién al grado
de proteccién solar, se simulan diferentes alternativas de
ubicacién y posicién de las pantallas flexibles aplicadas
en edificios en altura. En la Figura 4 se presentan los
esquemas de las distintas alternativas: A) pantalla exterior
en ventana; B) pantalla exterior oblicua 1; C) pantalla
exterior en balcén; y D) pantalla exterior oblicua 2. Los
resultados indican un mejor comportamiento térmico con
el caso C, con diferencias menores: de 0,1°C respecto a los
otros casos.

En la Figura 5 se muestran imagenes de los elementos
a evaluar: protecciones compatibles con la tipologia
arquitecténica. Los elementos verticales rigidos se
diferencian segin la materialidad del edificio: para los
edificios masicos se incorporan parasoles de 1m de
profundidad y para los livianos, celosias de 1.5m de
altura separadas 30cm de la fachada, con cierto grado
de trasparencia dada la compatibilidad en la expresion
arquitecténica (los parasoles le quitarian a este tipo de
edificios la imagen liviana y transparente deseada).

Una vez determinadas los elementos de control para
cada caso, se aplican en ambos edificios. Se simulan los
consumos energéticos en verano, teniendo en cuenta una
temperatura constante de 25°C mediante la aplicacion
de elementos rigidos y flexibles materializados con los
dispositivos de sombra (Building Shading) del programa
Energy Plus. Los elementos flexibles se consideran en las
horas diurnas de mayor incidencia de radiacién directa
(de 11am a 18pm). Asimismo, se calculan las reducciones
energéticas en términos porcentuales diferenciando el
basamento y los niveles en altura en la torre. Se analizan los
resultados en departamentos ubicados en los siguientes

niveles:

Debajo de la copa de los arboles —Basamento: 2° nivel
(nivel bajo).

Sobre la copa de los arboles —Torre: 5° nivel (nivel medio) y
nivel 16° (nivel alto).

RESULTADOS.

COMPORTAMIENTO TERMICO-ENERGETICO SIN LA
INCIDENCIA DE LOS USUARIOS.

Se presentan los resultados de verano (Tabla 1) de las
temperaturas medias y las diferencias térmicas (AT)
diurnas-nocturnas diarias promedio, considerando las
temperaturas exteriores medidas y las interiores simuladas
sin la incidencia de los usuarios.

Se analizan las temperaturas interiores simuladas resultantes
del promedio de los espacios orientados al Norte en ambos
edificios (estar y habitaciones 1y 2).

En el edificio masico, el departamento debajo de la copa
de los arboles cuenta con las temperaturas mas bajas,
dentro del rango de confort, entre 23.8°C y 24.7°C. Sobre
la copa de los arboles, en el 5° nivel, las temperaturas
se encuentran entre 26°C y 27.2°C; y en el nivel 16 las
temperaturas sobrepasan el rango de confort, entre 28.3°C
y 29.7°C.

En el edificio liviano las temperaturas mas bajas también
corresponden al departamento debajo de la copa de los
arboles, encontrandose dentro del rango de confort!,
entre 26.5°C y 27.8°C. Sobre la copa de los arboles, las
temperaturas interiores sobrepasan el confort: en el 5°
nivel se encuentran entre 27.9°C y 29.9°C y en el nivel 16,
entre 30.2°Cy 33.5°C.

[1] Givoni (1992) sugiere rangos de temperatura, en condiciones de aire calmo, entre 20°C-27°C para el 80% de personas en
confort. Para paises en vias de desarrollo, el autor sugiere la flexibilizacion de 2°C de las temperaturas limite debido a que el habitante
se encuentra adaptado a su clima. El presente trabajo adopta un rango de confort entre 18°Cy 28°C, teniendo en cuenta las estaciones

de verano e invierno.
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Bajo de la copa Sobre la copa
Niveles bajos Niveles medio Niveles altos
(2° nivel) (5° nivel) (16° nivel)
kWh/m?

Sin proteccién 0.1 1.2 2.2
difici Balcones 0 0.9 1.9
IrEnéIinf:Icc: Parasoles 0 0.8 1.8
Balcones y pantallas flexibles 0 0.8 1.8
Parasoles y pantallas flexibles 0 0.7 1.5
Sin proteccion 1.4 4.1 3.5
Edificio  Balcones 0.7 2.8 2.6

liviano  Celosias 1.2 3.5 3
Balcones y pantallas flexibles 0.65 1.9 1.9

Tabla 2. Consumos mensuales por metro cuadrado (kWh/m2) para enfriamiento en verano.
Fuente: Elaboracion de los autores”

Los resultados simulados de verano demuestran que en
ambos edificios las viviendas del basamento cuentan con
temperaturas menores y mas cercanas a los rangos de
confort. Esto se debe, por un lado, al mayor porcentaje de
envolvente expuesta en las viviendas superiores y, por otro,
a la influencia micro-climatica del estrato acondicionado
propio de la “ciudad-oasis”, el cual beneficia a las viviendas
ubicadas bajo su proteccion moderando la radiacion
incidente y, por ende, las temperaturas interiores.

Asimismo, el edificio masico cuenta con mejores
condiciones térmicas, con diferencias de 2°C a 3°C,
gracias a la opacidad de la envolvente y a los elementos de
proteccion que controlan la incidencia de radiacién solar
y a su inercia térmica entre el ciclo nocturno y diurno. En
cuanto al caso liviano, la envolvente del edificio (columnas
de hormigdén armado recubiertas en vidrio laminado de
6mm), con un 72% de superficie transparente, y la carencia
de dispositivos de control ofrecen muy pocas posibilidades
de amortiguamiento a las condiciones extremas exteriores.

APLICACION DE ELEMENTOS DE CONTROL:
CONSUMOS ENERGETICOS PARA ENFRIAMIENTO.

En la Tabla 2 se presentan los resultados simulados de los
requerimientos energéticos para enfriamiento. Se analizan
los casos sin ningun tipo de proteccién solar en relacion
a los casos en los que se aplican elementos rigidos y su
combinacién con elementos flexibles.

En el caso masico, la unidad de vivienda debajo de la copa
de los arboles con elementos de control solar no requiere
de energia auxiliar para encontrarse dentro de rangos
de confort (25°C). Esto demuestra los beneficios en los
consumos energéticos para enfriamiento proporcionados
por la moderacién de la radiacion incidente, dada por
la arboleda urbana, junto a adecuados elementos de
proteccién solar en la envolvente. Mientras que en
los departamentos sobre la copa de los arboles, los
requerimientos energéticos son mayores en el nivel

superior. La combinacién de elementos rigidos y flexibles
presentan los siguientes ahorros para enfriamiento: con
balcones y pantallas flexibles, del orden del 33% (0.8kWh/
m?) en el 5° nivel, y en el nivel 16, del 18% (1.8kWh/m?).
Mientras que con parasoles y pantallas flexibles, los ahorros
en el 5° nivel son del orden del 42% (0.7kWh/m?) y en el
nivel 16, del 32% (1.5kWh/m?).

En el edificio liviano, a diferencia del caso maésico, el
departamento debajo de la copa de los arboles con
elementos de control si requiere energia auxiliar para
ubicarse dentro de rangos de confort. Los ahorros
energéticos con celosias resultan similares en todos los
niveles estudiados: debajo de la copa de los arboles, son
del orden del 14% (1.2kWh/m?); y sobre la copa, en el 5°
nivel, del 15% (3.5kWh/m?) y en el nivel 16, del 14% (3kWh/
m?). La combinacion de balcones y pantallas flexibles
muestran las mayores reducciones energéticas: debajo
de la copa, del 53% (0.65kWh/m?); mientras que sobre la
copa, el ahorro es del 54% (1.9kWh/m?) en el 5° nivel, y en
el nivel 16, del 46% (1.9kWh/m?).

Se puede observar que en el edificio masico, en todos
los casos analizados (con y sin protecciones), los mayores
consumos estan dados en el nivel mas alto y disminuyen
a medida que se desciende de nivel. Mientras que en el
edificio liviano los consumos de los casos sin proteccién y
con balcones y celosias son mayores en el nivel medio. Esto
se debe a que con la altitud, en la simulaciéon por Energy
Plus, se consideran modificaciones en los pardmetros
de temperatura, velocidad de vientos y coeficientes
convectivos, generando una mayor disipacion térmica
de las envolventes livianas con estas caracteristicas. Sin
embargo, se puede advertir que mediante la aplicacién
de balcones y pantallas flexibles las diferencias entre los
niveles medio y alto se equiparan.



CONCLUSIONES Y PAUTAS.

A partir de los resultados térmicos y energéticos obtenidos,
podemos resaltar dos aspectos significativos: por un lado,
resulta importante priorizar la tipologia de “Basamento y
Torre” en los edificios en altura, en la ciudad de Mendoza.
El basamento edilicio resulta una estrategia contundente
desde el punto de vista ambiental, dado que las unidades
de vivienda aprovechan la proteccion a la radiacién
incidente y cuentan con temperaturas mas bajas en verano.
En consecuencia, la necesidad de contar con medios
mecanicos de climatizacidn disminuye.

Por otro lado, en relacién a la comparacion de los dos
edificios sin elementos de proteccién, se observa que, si
bien el edificio liviano requiere mayor energia auxiliar para
enfriamiento en todos los niveles, las diferencias en los
consumos disminuyen a medida que aumenta la altura de
las viviendas. Las diferencias en los departamentos debajo
de la copa de los arboles son del orden del 92%, mientras
que sobre la copa, en el 5° nivel, resultan del 71%, y en el
nivel 16 del 37%. Esta situacion evidencia la importancia
de la materialidad de la envolvente en la torre debido
al rol de ésta como moderadora de las temperaturas
interiores. Resultan imprescindibles materialidades que
prevean aislaciones en las superficies verticales, asi como
tecnologias transparentes eficientes. Si la envolvente es
adecuada en sus aspectos constructivos y tecnoldgicos, las
posibilidades de manejo por parte de los usuarios pueden
potenciar su calidad.

En cuanto a los sistemas de control solar, en el edificio
maésico, en las viviendas ubicadas debajo de la copa de
los arboles, es posible anular las cargas energéticas para
enfriamiento mediante el uso de elementos exteriores de
proteccion solar. Asimismo, la mayor eficiencia energética
se presenta mediante el uso de elementos rigidos verticales
y horizontales (parasoles de Tm) combinados con pantallas
verticales flexibles. Mientras que en el edificio liviano,
los menores consumos se dan con elementos rigidos
horizontales (balcones de 2.5m) combinados con pantallas
flexibles. De acuerdo a estos resultados, se sugieren las
siguientes recomendaciones como estrategias de control:

En edificios mésicos, los elementos de control debieran
diferenciarse en sus dimensiones en el basamento (debajo
de la copa de los arboles) y la torre (sobre la copa de los
arboles). En el basamento, los elementos rigidos en la
envolvente, como por ejemplo aleros o balcones, pueden
presentar una profundidad del orden de 1m (considerando
una altura estadndar). Asimismo, si no se contara con
elementos de control en la envolvente, la proteccién solar
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que brinda la copa de los &rboles (moreras de 12m de alto)
puede resultar suficiente para controlar las temperaturas
interiores y alcanzar rangos de confort (hasta 28°C), sin la
necesidad del uso de medios mecanicos de climatizacion,
siempre y cuando el edificio disponga de las condiciones
fisicas minimas de materialidad acordes al contexto. En la
torre, resulta importante moderar la radiacion incidente
mediante el uso de protecciones horizontales, que en este
caso deberian tener una profundidad de entre 2my 2,50m.
En edificios livianos, en funcién de respetar la imagen
transparente deseada, se sugieren protecciones solares
translicidas o semi-opacas como es el caso de lamas
serigrafiadas o celosias. Para edificios con baja inercia
térmica en su envolvente y mas del 50% de superficie
transparente en la fachada, resulta esencial que el
proyecto incluya protecciones rigidas y flexibles en cada
uno de sus aventanamientos. Los elementos horizontales
debieran tener una profundidad minima de 2.5m tanto en
el basamento como en la torre.

Se considera que uno de los aportes principales de la
presente investigacion se encuentra en la posibilidad de
transferencia a las normativas edilicias. Si bien el Cédigo
de Edificacién de Mendoza carece de algin apartado
sobre eficiencia energética, las normas argentinas
IRAM establecen condiciones de acondicionamiento
térmico exigibles en la construccion de los edificios.
Especificamente, la norma IRAM 11605 (IRAM, 1996)
otorga tres niveles de transmitancia que corresponden
a distintos niveles de calidad térmica en los paramentos
verticales y cubiertas. No obstante, dichas normas son de
aplicacion electiva en Mendoza y los edificios en altura en
la ciudad dificilmente cumplen con el nivel minimo dado
(de los edificios en estudio, el liviano sobrepasa los valores
maximos de transmitancia de los muros, mientras que el
caso masico cumple tan sélo con el nivel minimo). Por tal
motivo, como primera medida, se propone incentivar la
aplicacion de las normativas optativas y, a la vez, contribuir
con la diferenciacién de basamento y torre, tanto en las
exigencias relativas a la calidad térmica de las envolventes
como en lo que respecta a las protecciones solares,
aspectos que aun no son considerados por las normativas.
En la Figura 6 se presenta un modelo esquemético para
edificios mésicos en el contexto ambiental de Mendoza,
del cual podrian obtenerse planillas para cada tipologia de
materialidad de envolvente edilicia.

En base a la metodologia empleada, en trabajos futuros
se pretende continuar el estudio profundizando en otros
aspectos, tales como nuevos sistemas, tecnologias de
envolvente y elementos de control, no implementados aln
en el contexto local.
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Figura 6. Modelo esquematico de protecciones sugeridas para edificios masicos segun diferentes niveles de altura.

Fuente: Elaboracién de los autores.
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RESUMEN
El estudio aqui expuesto examiné el potencial de las caracteristicas del perfil urbano -morfologia y
materialidad- para disminuir las temperaturas urbanas. El objetivo consistié en identificar pautas de
disefio y rehabilitacién urbana, que permitan densificar areas residenciales de la ciudad de Mendoza,
Argentina. Para ello fueron simulados 32 escenarios con el programa ENVI-met 3.1, en los cuales
se combiné distintos niveles de reflectancia solar (albedo) de los materiales que conforman las
envolventes, diversas morfologias de perfil urbano, y presencia y ausencia de forestacién dentro del
canal vial, variando su orientacién E-O y N-S. A partir de los resultados obtenidos por las simulaciones,
se infiere que aquellos canales viales que presentan un comportamiento térmico mas eficiente, estan
vegetados, y, morfoldgicamente, su perfil urbano es continuo sobre la linea municipal. En cuanto a
la materialidad de sus envolventes, presentan niveles de albedo altos (0.7) en techos y pavimentos, y
niveles de albedo bajo (0.3) en fachadas.

Palabras clave
disefio urbano, fachadas, materiales, morfologia.

ABSTRACT
This study examined the numerical modeling performance of morphological and materials alternatives
for reducing urban temperatures. The aim was to identify design and urban regeneration guidelines
that enable the densification of residential areas in the city of Mendoza, Argentina. To this end,
using ENVI-met 3.1 software 32, scenarios were simulated that combined: different levels of solar
reflectance (albedo) of building envelope materials, different urban profile morphologies, the presence
or absence of forestation in urban canyons, and E-W/N-S variation in orientation. From the simulation
results it can be inferred that there is more efficient thermal performance in the vegetated scenarios
that morphologically have a continuous urban profile above the municipal building line. Regarding
envelope materiality, there are high albedo levels (0.7) on roofs and pavements, and low albedo levels
(0.3) on facades.

Keywords
urban design, fagades, materials, morphology.
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INTRODUCCION.

En virtud de los desafios de la creciente urbanizacién y el
cambio climético actual, hay una necesidad urgente de
desarrollar estrategias de adaptacién/mitigacion sostenible
en el disefio y planificacion de las ciudades. Se pueden citar
numerosas razones por las que considerar la capacidad
para evaluary disefiar barrios urbanos adaptados al cambio
climéatico resulta importante.

Uno de los objetivos fundamentales de la planificacion
urbana y disefio barrial es ofrecer un entorno exterior
favorable a los habitantes, minimizando el consumo
energético edilicio y manteniendo los rangos de confort
térmico interior y la calidad del aire exterior. En muchos
aspectos, el comportamiento medioambiental de un
barrio urbano establece las condiciones del rendimiento
ambiental y energético de los edificios individuales situados
dentro de éste (Thorsson et al., 2010).

La habitabilidad de los espacios exteriores esta influenciada
por el microclima urbano, pero aunque los efectos de los
diversos parametrosde disefio -morfologia, materialidad,
orientacién, vegetacion, etc.- dentro de un entorno urbano
han sido ampliamente evaluados y documentados (Givoni
et al., 2003; Santamouris, 2007), contindan siendo limitados
aquellos estudios que abordan el rol de cada uno de estos
parametros sobre el clima urbano (Shashua-Bar, Tsiros y
Hoffman, 2012).

Los escenarios urbanos presentan una estrecha relacion
entre su comportamiento térmico y la seleccion de
materiales y morfologia urbano/edilicia. Mientras los
materiales incrementan la permeabilidad y la capacidad
calorifica de las superficies, la morfologia edilicia contribuye
con la captura de radiacién “radiative trapping” en un
recinto urbano (Doya, Bozonnet y Allard, 2012; Correa,
2006).

La seleccién de los materiales de la envolvente constituye
un parametro que debe ser analizado en cada caso
particular, pues el incremento de los niveles de reflectancia
solar -también denominado albedo- mejora las condiciones
térmicas del medio ambiente, especialmente en cafiones
vegetados (Akbari, Menon y Rosenfeld, 2009; Santamouiris,
2014). Ahora bien, Erell et al. (2014) informé que si bien el
uso extensivo de materiales con alto albedo en cafiones
urbanos -de regiones de clima célido- disminuye las
temperaturas del aire, puede incrementar notablemente
la carga de radiacion solar, comprometiendo el confort
térmico peatonal. Esto también fue enunciado en estudios
desarrollados por Yaghoobian y Kleissl (2012), quienes
destacaron que el aumento de los niveles de albedo en
pavimentos, desde 0.1 a 0.5, incrementa las cargas de
enfriamiento anuales hasta en un 11%, en un edificio de
oficinas en Phoenix, Arizona.

En lo referente a la morfologia urbana/edilicia, estudios
desarrollados por Ali-Toudert y Meyer (2006), y Johansson
y Emmanuel (2006) se enfocaron en los efectos de la
geometria y la orientacién en cafiones urbanos en ciudades
célidas y humedas. Pearlmutter, Berliner y Shaviv (2007)
analizaron también la relacidon entre la densidad urbana
y la habitabilidad en espacios exteriores en una region
drida de lIsrael. Estas investigaciones encontraron una
correlacién directa entre la eficiencia térmica de un recinto
urbano y su morfologia. Los resultados muestran patrones
contrastantes de confort térmico entre calles urbanas
profundas y superficiales, asi como entre las distintas
orientaciones estudiadas.

En este marco, el presente estudio proyecta producir
conocimiento en torno a desarrollar lineamientos de
disefio para conseguir el maximo nivel de densificacion
(18 metros, segun Coédigo Municipal) de un sector
residencial ubicado en la ciudad de Mendoza, Argentina,
con el minimo impacto térmico y ambiental. Para ello,
se evaluaron dos tipologias de perfiles urbanos, distintos
niveles de reflectancia solar (albedo) de la materialidad de
las envolventes urbano-edilicias, el efecto de la forestacion
en dos situaciones, cafidén urbano vegetado y sin vegetar, y
orientacién E-O y N-S.

Un candn urbano estd definido por dos parametros
principales: la altura maxima de los edificios (H) y el ancho
comprendido entre lineas de edificacién (W); el cociente
de ambos valores determina el aspecto de ratio H/W.

La presente investigaciéon es de caracter inicial, sin
embargo, propone dar pautas de disefio urbano-edilicias
preliminares para la elaboracién de ordenanzas municipales
en ciudades con alta disponibilidad de radiacién solar. A fin
de concretar en el corto y mediano plazo un crecimiento
metropolitano mas eficiente desde el punto de vista
energético y ambiental en ciudades emplazadas en
contextos aridos.

METODOLOGIA.

La presente investigacion se llevd a cabo en el érea
Metropolitana de Mendoza localizada en el centro oeste
de Argentina. Segun clasificacion de Képpen, el clima de la
ciudad es desértico, tipo BWk (Kottek et al., 2006). Registra
218 mm de precipitacién anual, 56 % de humedad relativa
de aire anual, 1022 W/m? de radiacién solar diaria maxima
promedio en verano, 1.7 m/s de velocidad de viento
anual (h=10m) en direccién predominante del sudeste.
La temperatura de aire media anual es de 16.50 °C, con
maxima media de 24.50 °C y minima media de 9.60 °C
(Observatorio de Mendoza).
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ALBEDO BAJO
(& promedio=0.3)

ALBEDO ALTO
(& promedio= 0.7)

- Pavimentos peatonales con & < 0.30. Pavimentos
peatonales cementicios (P27, P35, P0O7).

- Fachadas con & < 0.35 Revestimientos
texturados acrilicos (SIP 40, SIP 21, SIP 15, SIP 12,
CW 64); y pinturas para exteriores (PIN 02, PIN
16).

- Techos con & < 0.40. Tejas (T13, T12). (Ver
Figura 1.a)

- Pavimentos peatonales con & < 0.70. Pavimentos
peatonales (P13, P25, P34).

- Fachadas con & < 0.80. Revestimientos
texturados (SIP 22, SIP 18, SIP 03, SIP 27, SIP 17,
SIP 09, SIP 10, SIP 01, SIP 34, SIP 02, SIP 33, SIP
26, SIP 25, CW 53, CW 60, CW 46, CW 67, CW 59,
CW 78, CW 75, CW 70, CW 54, CW 62, CW 66,
CW 74, CW 43, CW 51, CW 58, CW 73, CW 42,
CW 57, CW 50, CW 65, CW 41, CW 49); pinturas
exteriores (PIN 08, PIN 01, PIN 11, PIN 12, PIN 09,
PIN 10, PIN 03, PIN 06 , PIN 04, PIN 07, PIN 14,
PIN 05, PIN 15, PIN 13).

- Techos con & < 0.70. Tejas (T14, TO1, TO3, T08).

(Ver Figura 1.b)

Nomenclaturas: P: Pavimentos peatonales; SIP: Revestimientos texturados acrilicos, CW: Revestimientos

texturados, cementicios; T: Tejas; PIN: Pinturas para exterior.

Tabla 1. Clasificacion de materiales evaluados segutin rangos de albedo (3). Fuente: Elaborada por el autor.

El proceso metodoldgico incluyd cuatro etapas:

(1) caracterizaciéon de las propiedades Opticas 'y
comportamiento térmico de materiales de la envolvente
urbana; (2) seleccién y monitoreo del area a intervenir; (3)
modelacion numérica con el programa ENVI-met 3.1 del
area; (4) simulacion de 32 escenarios de rehabilitacion,
que combinan rangos de albedo de los materiales de la
envolvente urbana y perfiles urbanos, segln porcentaje de
vegetacion y orientacion.

Resulta importante resaltar que esta metodologia puede
ser replicada en otras zonas climaticas y contextos socio-
econémicos, en busca de la regionalizacién de pautas de
disefio urbana.

CARACTERIZACION OPTICA DE MATERIALES DE LA
ENVOLVENTE URBANA.

Con el fin de obtener indicadores respecto a la habilidad
de los materiales para reducir las temperaturas de aire
exteriores, se ensayaron materiales de la envolvente
urbana de mayor difusién en el mercado local. La muestra
estd compuesta por 152 materiales: tejas, membranas,
revestimientos texturados, pinturas para fachadas y
pavimentos peatonales. Para cuantificar la capacidad
reflectiva (albedo) y el comportamiento térmico superficial
de los materiales, se utilizé un método variante de la
norma ASTME-1918 propuesto por Akbari, Levinson y
Stern (2008). Dicho método mide la reflectancia solar de
un material sobre 1 m? de superficie, mediante el uso de
un piranémetro y un par de méscaras de color blanco y
negro. Los resultados han sido publicados en diversos
trabajos nacionales e internacionales (Alchapar, Correay
Cantoén, 2014; Alchapar y Correa, 2015).

En esta investigacion se detallan aquellos materiales que
registran rangos de albedo extremos, es decir, albedo
bajo con nivel de reflectancia solar inferior a 0.3, y albedo
alto correspondiente a un nivel de reflectancia solar
superior a 0.7; ambos detallados en la Tabla 1y la Figura
1.
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Figura 1. Detalle de materiales evaluados segun nivel de albedo. Pavimentos peatonales (P), fachadas (SIP) y techos (T). Se grafican los tres primeros
materiales para cada rango. Materiales con albedo bajo =0.3 (izquierda) y materiales con albedo alto=0.7. Fuente: Elaboracion del autor.

SELECCION Y MONITOREO DEL CASO DE ESTUDIO.

El sector a intervenir tiene una superficie 210 x 210 m (4.4
hectéreas) y comprende las calles: E-W -Pasteur, Dr. Lemos
y Tropero Sosa-; N-S - Roque Sdenz Pefia y San Martin-
(32°54'47"S, 68°50'46"O). El érea tiene una configuracién
ortogonal, con una altura edilicia entre 1y 3 niveles, y el
aspecto de ratio es igual a H/W=0.3 a 0.4. Presenta un
60 % de forestacion urbana, principalmente con “morera
blanca” (Morus alba), que es una especie arbérea de 15
metros de alto y hoja caduca.

Esta zona ofrece grandes posibilidades para su
densificacidon en altura, debido a una serie de factores,
como proximidad al centro de la ciudad, localizacion
en relacion a los ejes de circulacion y disponibilidad de
servicios e infraestructura. De acuerdo al Cédigo de
Edificacién Municipal, y su capitulo Ulll “De las Normas de
Zonificacién e Impacto Ambiental”, el area corresponde
a una sub-zona residencial, tipo Ré. El destino es de uso
predominantemente residencial uni y multifamiliar, con
funciones complementarias y compatibles. La densidad
neta media es de 250 a 400 habitantes por hectérea. Segin
indicadores urbanos, el factor de ocupacién del suelo del
area (FOS) es de 0.70 y el factor de ocupacion total (FOT)
es de 4.20. La altura méaxima de construccién permitida en
el sector es de 6 niveles, es decir, 18 metros de altura, de
acuerdo a lo establecido en Ordenanza N° 5519/07 y sus
correspondientes actualizaciones, las Ordenanzas N°5835-
2010 y N°5924/11.

El monitoreo térmico y ambiental se llevé a cabo en la
temporada de verano, en dias estables sin ocurrencia de
precipitaciones. Los datos utilizados para la calibracion
corresponden al 14 de enero por presentar condiciones
estandares al periodo estival de Mendoza. En ese dia se
registraron las siguientes condiciones: temperatura maxima
de 36 °C; temperatura minima de 21 °C; temperatura
promedio de 27 °C; radiacion global méaxima 1.174 W/
m?; y humedad relativa promedio 25 % (Observatorio de
Mendoza).

Afin de calibrar los datos simulados con los medidos, fueron
recogidas variables de temperatura (Ta) y humedad relativa
(HR) del aire por hora. Para ello, se colocé una estacion fija
tipo HOBO HO08-003-02 a 2.5m de altura dentro del canal
vial -Pf-. (Figura 2b). Se tomaron registros de velocidad de
viento (V) desde una estacién meteorolégica movil tipo
ONSET Weather HOBO HZ21-001 (Figura 2a). También
se recogieron datos de temperatura superficial de suelo
(Tsuelo) en el punto Pf durante un periodo de 12:00 hs con
un termdémetro infrarrojo tipo FLUKE 66 (Figura 2c).
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Figura 2. Vista escala satelital del drea de estudio y ubicacion de la estacion fija (Pf) (arriba). Fuente: Google maps, 2015. Vista peatonal del 4rea
de estudio y detalle del instrumental utilizado para la colecta de datos. (a) Estacion meteorolégica movil tipo ONSET Weather HOBO H21-001; (b)

DISENO DEL MODELO NUMERICO ENVI-MET 3.1.

Para realizar el disefio numérico se utilizé el programa de
acceso gratuito ENVI-met 3.1, desarrollado por Michael
Bruse en el Instituto de Geografia de la Universidad
de Mainz, Alemania. Este modelo computacional
tridimensional trabaja a escala de microclima urbano y
simula las interacciones entre el aire y la superficie del
entorno urbano con una resolucién tipica de 0.5 a 10
metros en el espacio y cada 10 segundos en tiempo.

ENVI-met 3.1 esta basado en las leyes fundamentales de la
dindmica de fluidos y la termodinamica. El modelo incluye
la simulacién de: flujos alrededor y entre edificios; procesos
de intercambio de calor y vapor de las superficies de suelo
y paredes; turbulencia; pardmetros de la vegetacion;
bioclimatologia; y dispersion de contaminantes (Bruse,
2006).

VARIABLES DE INGRESO AL SIMULADOR.

Los datos de ingreso para la modelacion numérica del area
evaluada se pueden dividir en tres grupos:

- Disefio del espacio fisico: El modelo fue
realizado en una versién 100 x 100 x 30. La
resolucién del drea es de 3 x 3 x 3m y malla
de 70 (x); 70 (y), debido a que la superficie de
referencia es de 210 x 210 m.

- Variables climaticas: El software ENVI-
met 3.1 requiere del ingreso de variables no
perturbadas que caracterizan las condiciones
de borde de la simulacidon, tales como: (i)
velocidad, direccién de viento (m/s) a 10 m de
altura y rugosidad de suelo (z0) al punto de
referencia; (i) temperatura atmosférica inicial
(K) y humedad especifica (gr. agua/kg. aire) a
2500 m de altura. Los datos se obtuvieron del
Aeropuerto Francisco Gabrielli -Estacion n°
87418, Observatorio Aero de Mendoza - en
colaboracién con la Universidad de Wyoming;
(i) humedad relativa (%) a 2m de altura,
registrada con sensor ONSET Weather, tipo
HOBO H08-003-02 (punto fijo, para el ajuste).

- Propiedades térmicas del modelo teérico:
Para la caracterizacion de los edificios
es necesario definir temperatura interior,
transmitancia térmica y albedo de paredes,
techos y pavimentos. Con el propdsito de
especificar el comportamiento del suelo, se
debe precisar temperatura y humedad para
distintas capas de suelo. En la Tabla 2 estan
listadas las condiciones de simulacién y las
propiedades usadas en el trabajo.
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Tabla 2. Parametros de ingreso del simulador ENVI-met 3.1

DATOS
Velocidad de viento a 10 m [m/s] 3
Direccién de viento (0:N; 90:E;180:S; 270:W) 150
Rugosidad (z0) al punto de referencia 0.1*
Principales
Temperatura atmosférica inicial [K] 300
Humedad especifica a 2.500m [g agua/kg aire] 2.8
Humedad Relativa a 2m [%] 28
Temperatura interior [K] 299
Edilicios Transmitancia térmica paredes [W/m?2K] 2
Transmitancia térmica techos [W/m2K] 0.76
Temperatura Inicial de capa superior (0-20 cm) [K] 300
Temperatura Inicial de capa media (20-50 cm) [K] 305
Temperatura Inicial de capa profunda (méas de 50 cm) [K] 305
De Suelo
Humedad Relativa de capa superior (0-20 cm) [%)] 50*
Humedad Relativa de capa media (20-50 cm) [%] 60*

Humedad Relativa de capa profunda (méas de 50 cm) 60*

ukn

Nota: Los parametros con

son valores por defecto de ENVI-met 3.1.

Tabla2. Pardmetros de ingreso del simulador ENVI-met 3.1. Fuente: Elaboracién del autor.

CALIBRACION DEL MODELO NUMERICO
ENVI-MET 3.1.

Para ajustar el modelo numérico se contrasté la curva de
temperatura del aire del espacio simulado con ENVI-met
(Ps), con la curva temperatura del aire obtenida a partir
de datos registrados en un punto fijo de referencia (Pf),
ubicado dentro del canal vial analizado e indicado en la
Figura 2.

Regresion Lineal

40 * Punto simulado (Ps) *  Punto fijo (Pf)
Lineal (Punto simulado (Ps)) Lineal (Punto fijo (Pf))
35
30
b
25
20
15
0 10 20 30 40 50

frecuencia

Figura 3. Validacion del modelo numérico mediante regresion lineal
de los datos medidos en la estacion fija (Pf) y simulados (Ps). Fuente:
Elaboracion del autor.

La Figura 3 grafica la regresion lineal de distribucion

de los datos medidos (Pf) con los simulados (Ps). Los
estadisticos que caracterizan y comparan los datos
muestran una buena prediccion del comportamiento
térmico del dia evaluado, con un error cuadratico medio
RMSE=3.13 % y error absoluto medio MBE= 0.06 %.

ESCENARIOS DE DENSIFICACION PROPUESTOS.

Con el fin de evaluar el grado de impacto de parametros
de disefio urbano sobre las temperaturas exteriores, fueron
modelados 32 escenarios que modifican:

Rangos de albedo (a): Se simularon 4 configuraciones de
albedo de envolventes. La 1°y 2° alternativa corresponden
a un albedo homogéneo en todas las superficies de la
envolvente urbana (alto y bajo). Las 3° y 4° configuraciones
corresponden a un albedo combinado, es decir, a aquellos
escenarios que distinguen el nivel de albedo segun la
posicion relativa dentro del cafién urbano -superficies
horizontales: techos y pavimentos, -superficies verticales:
fachadas-. Los niveles de reflectancia solar se dividen en:
albedo bajo (6=0.3) y albedo alto (4=0.7) (ver rangos de
albedo en seccion 2.1y Figura 4).
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Figura 4. Caracteristicas de los escenarios propuestos segin perfil urbano y nivel de albedo en envolventes. Fuente: Elaboracién del autor.
Figura 5. Detalle de alternativas de orientacion simuladas. Cafién vial Este- Oeste y cafién vial Norte -Sur. Fuente: Elaboracién del autor.

Perfiles urbanos: Bajo un escenario de densificacion
méxima permitida por cédigo (18 metros de altura),
se disefaron dos posibles configuraciones de perfiles
urbanos: sobre linea municipal (A) y escalonado (B). El
perfil A se eleva en forma de fachada continua. En cambio,
en el perfil B, como su nombre lo indica, cada 6 metros de
altura se produce un retiro de 3 metros respecto de la linea
de edificacion.

Porcentaje de vegetacion: La vegetacién es un
componente determinante en el balance térmico de un
recinto urbano, debido a que aporta sombra alas superficies
expuestas y humedad al ambiente (Shishegar, 2014). Es por
ello que se simularon dos configuraciones dentro del drea a
intervenir, la primera corresponde a un 60 % de vegetacion
que coincide con el porcentaje y distribucion de forestales
del casode estudio (VE). La segunda configuracion, sin
vegetacion (SV), fue estudiada para que el resto de los
elementos no se vean enmascarados por el efecto del
forestal (Figura 4).

Orientacién: La habitabilidad del espacio publico se
determina en gran medida por la orientacién de la seccién
de la calle, de modo que resulta fundamental considerar
esta variable para analizar el nivel de asoleamiento que
recibe cada canal vial. Fueron evaluadas dos orientaciones
del canal vial:

- Este-Oeste (E-O): Orientacién correspondiente al cafidn
vial donde se ubicd la estacién fija de referencia (Pf), dentro
del drea de estudio. Rotacién 12° desde el norte.

- Norte- Sur (N-S): Se rotd el area de estudio 90° desde el
norte real, es decir, que en estos escenarios el cafién vial es
perpendicular al actual. (Figura 5).

RESULTADOS.

FACTOR DE VISION DE CIELOSEGUN MORFOLOGIA
EDILICIA/VEGETAL.

La figura 6 grafica el factor de visién de cielo de las
siguientes configuraciones: sin vegetacion y perfil sobre
linea municipal (SV_A); sin vegetacién y perfil escalonado
(SV_B); con vegetacion y perfil sobre linea municipal (VE_A);
y, con vegetacion y perfil escalonado (VE_B).

En el total de las configuraciones evaluadas se relevd un
factor de vision de cielo que oscila entre 0.28 y 0.66. El
mayor factor de visidén a la boveda celeste lo alcanzan
aquellos escenarios sin vegetacién y con perfil urbano
escalonado (SV_B), indicados en la Figura 6.

INTENSIDAD DE RADIACION SOLAR SEGUN
MORFOLOGIA EDILICIA/VEGETAL Y ORIENTACION.

La figura 7 grafica las curvas de radiacion solar global (W/
m?) de las configuraciones que modifican su perfil urbano y
porcentaje de vegetacion.

Las curvas de radiacion solar evidencian en las alternativas
evaluadas que los escenarios vegetados disminuyen la
intensidad hasta un 50% durante el mediodia solar.

Al comparar la orientacién de los canales viales, se observa
que la orientaciéon N-S disminuye las horas en las que se
encuentra irradiado un canal vial respecto a los cafiones
E-O. Ademas, en los cafiones N-S la morfologia del perfil
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Figura 6. Factor de visién de cielo, segin morfologia edilicia y vegetal.
Fuente: Elaboraciéon del autor.
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Figura 7. Intensidad de radiacién solar global (W/m2) segin morfologia edilicia/
vegetal en cafiones urbanos con orientacion E-O (izquierda) y N-S (derecha).
Fuente: Elaboracion del autor.
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Temperatura de aire maximas (Ta; K)
. Albedo homogéneo | Albedo combinado . Albedo homogéneo | Albedo combinado
cafon E-O cafon N-S
albedo 1| albedo 2 |albedo 3| albedo 4 albedo 1 | albedo 2 |albedo 3| albedo 4
VE Al 308,31 307,8( 309,54 306,71 VE A 309,0 308,4 310,5 307,0
B| 308,81 308,03 309,69 307,19 B 309,7 308,8 310,9 307,6
sV Al 309,91 309,1( 310,86 308,33 sV A 310,6 309,7 311,8 308,7
B| 310,69 309,69 311,45 309,03 B 311,7 310,4 312,6 309,6
Ta (K) Ta (K)
-SVA -SVA
W310-312 312,0-314,0
m310,0-312,0
308-310
VEA VE A 308,0-310,0
e ©° o = = 306-308 e o o = =306,0-308,0
© © © hel © © © ©
2 2 & 3 2 2 2 3
© © @© © © © © ©

Tabla 3. Temperatura méaxima de aire (Ta) segln escenarios y orientacion del cafién vial, a una altura de 2 metros y en grados Kelvin (K).

Fuente: Elaboracién del autor.

urbano es preponderante en lo referente al tiempo que
permanece un canal vial irradiado. Los escenarios con perfil
sobre la linea municipal (A) estdn en sombra 2 horas mas
durante el periodo de calentamiento y reducen 2 horas la
insolaciéon durante la tarde.

En suma, la vegetacion (VE) disminuye la intensidad de
radiacién y la forma del perfil urbano (A) reduce las horas de
exposicion, y de manera mas significativa en la orientacién
N-S (Figura 7).

TEMPERATURA DE AIRE MAXIMA SEGUN
ESCENARIOS Y ORIENTACION.

La Tabla 3 describe las temperaturas méaximas de aire, segun
escenario evaluado, a escala peatonal.

- Caiidén vial E-O: Los escenarios mas eficientes, es decir, los que
menos elevan la Ta durante las horas de maxima radiacién, son
aquellos vegetados, que poseen albedo combinado rango 4,
o sea, alto albedo sobre superficies horizontales y bajo albedo
en superficies verticales, tanto para el perfil urbano sobre linea
municipal (A) como para el escalonado (B). La alternativa con
albedo homogéneo rango 2, esto es, alto albedo en toda la
envolvente, con vegetacion y sobre linea municipal (A), también
se mantiene mas fria durante las maximas temperaturas (ver VE_
A4, VE_B4,y VE_A2 en Tabla 3).

Las alternativas mas calientes corresponden a los escenarios sin
vegetacion, perfil escalonado (B) y con albedo rango 1y 3, es decir,
las configuraciones que tienen niveles de albedo bajos en toda la
envolvente y en las superficies horizontales respectivamente (ver
SV_B1, SV_B3y SV_A3 en Tabla 3).

- Canén vial N-S: Al analizar las alternativas con cafiones urbanos
de orientacion N-S, se evidencia que los escenarios mas eficientes
son aquellos vegetados, que poseen albedo combinado rango 4,
para ambos perfiles urbanos (sobre linea municipal y escalonado)
(ver VE_A4 y VE_B4 en Tabla 3).

La configuracién que mas eleva la Ta pertenece al escenario sin
vegetacion, con perfil escalonado y albedo combinado rango 3,
correspondiente a niveles de albedo bajo en techos y pavimento
y niveles de albedo alto en fachadas, segin SV_B3 en Tabla 3.

Al contrastar los comportamientos térmicos extremos entre
escenarios, las diferencias de Ta registradas entre la configuracién
mas fria (VE_A4) y la mas caliente (SV_B3) son de 5°K, en
orientacién de canén E-O, y de 6°K, en orientacién N-S (Tabla 3).

Manteniendo constante la materialidad del canal vial vy
modificando la forma del perfil urbano (edilicia y vegetal), es
posible disminuir la Ta hasta 2.4°K en canales viales E-O y hasta
2.7°K en N-S.

Manteniendo constante la forma (edilicia y vegetal), las
consecuencias de cambiar la materialidad del canal vial permiten
disminuir la Ta hasta 2.8 °K en E-O y hasta 3.5 °K en N-S.

TEMPERATURA MEDIA RADIANTE SEGUN
ESCENARIOS Y ORIENTACION.

La temperatura media radiante (Tmr) determina el grado de
confort y nivel de habitabilidad de un espacio exterior. Es por
ello, que en la Tabla 4 fueron detalladas, segin configuracién
morfolégica y material, a escala peatonal.

- Cafidn vial E-O: Del total de los escenarios estudiados, aquellos
que registran menor Tmr durante el periodo de calentamiento (8
a 20 h) estan vegetados, tienen un rango de albedo homogéneo
1 (nivel de albedo bajo en toda la envolvente), tanto para el
perfil urbano sobre linea municipal, como para el escalonado.
Corresponden a los valores VE_A1y VE_B1 en la Tabla 4.

Las alternativas que mas elevan la Tmr no estdn vegetadas,
tienen rangos de albedo 2, 3, y 4, para ambos perfiles urbanos,
correspondiendo a los valores SV_A 2,34y SV_B2, 3, 4 en la
Tabla 4.
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Temperatura media radinte maxima (Tmr; K)
. Albedo homogéneo | Albedo combinado| _, Albedo homogéneo | Albedo combinado
cafién E-O cafidn N-S
albedo 1| albedo 2 |albedo 3| albedo 4 albedo 1 | albedo 2 |albedo 3| albedo 4
VE Al 358,62 379,86 369,2 371,01 VE A 355,27 377,59 367,67 367,17
Bl 356,95 376| 364,61 369,62 B 354,26 373,92 363,27 367,17
sV Al 375,61 395,24 385,49 386,98 sV A 370,6 392,48 380,97 383,81
B 374,8 392,36 381,92 386,43 B 371,72 390,86 378,98 384,79
Tmr (K) Tmr (K)
SVA SV A
W 380-400 W 380-400
360380 360380
VEA VEA
- o~ [a2] <
o S ™ s W 340360 T W 340-360
b ° ° ° ° ° ° °
2 & =2 = & 28 38 3
© © © @ © © © ©

Tabla 4. Temperatura media radiante méxima (Tmr) segln escenario y orientacién del cafién vial, a una altura de 2 metros y en grados Kelvin (K).

Fuente: Elaboracién del autor.

- Canén vial N-S: Al igual que en los cafiones E-O, los escenarios
con orientacién N-S que elevan menos su Tmr estan vegetados,
tienen un rango de albedo 1, con perfil urbano sobre linea
municipal y escalonado, indicados en VE_A1y VE_B1 en la Tabla
4.

Aquellos escenarios que més elevan la Tmr del canal vial N-S no
estan vegetados, tienen rangos de albedo 2, 3, y 4, para ambos
perfiles urbanos como se indica en SV_A 2,34y SV_ B2, 4enla
Tabla 4.

Las Tmr extremas entre los escenarios evaluados, registran
diferencias entre la configuracién mas fria (VE_A4) y la mas
caliente (SV_A2) igual a 24°K en orientacién de candn E-O y 25°K
en orientacién N-S (Tabla 4).

Manteniendo constante la materialidad del canal vial es posible
disminuir la Tmr hasta 20.9°K en canales viales E-O, (VE_B3) y
hasta 17.6°K (VE_B4) en escenarios vegetados y con perfil
escalonado.

Manteniendo constante la forma (edilicia y vegetal), las
consecuencias de cambiar la materialidad del canal vial permiten
disminuir la Tmr hasta 21.2 °K en E-O y hasta 22.3°K en N-S,
siendo mas eficientes los escenarios con albedo homogéneo bajo
(VE_AT).

Cabe destacar que los materiales para pavimentos que resultan
mas eficientes desde el punto de vista térmico, son aquellos con
alto nivel de albedo, los cuales, sin embargo, pueden causar
severos problemas de confort visual en un recinto urbano. Es
por ello que una alternativa recomendable es la aplicacion de
pavimentos con textura, como es el caso del pavimento “Pétreo
pulido circular gris-P13-", graficado en la Figura 1.

Anivelinternacional,investigacionesdesarrolladasporSantamouris
(2011) estudian superficies con geometria fractal -isotropicas- que
descomponen el haz de luz en todas las direcciones y, de esa
forma, se disminuye el efecto de deslumbramiento trabajando
sobre la rugosidad y texturas de las superficies o con pinturas
termo crémicas que utilizan la energia de la radiacién solar para
cambiar de color.

CONCLUSIONES.

La morfologia incrementa la captura de radiacion solar y los
materiales aumentan la permeabilidad, absortividad y capacidad
calorifica de las superficies de la envolvente, provocando un
crecimiento de las cargas térmicas dentro de un recinto urbano.
El factor de vision de cielo (SVF) es un indicador morfo-forestal. El
mismo relaciona la estructura morfoldgica edilicia y forestal de un
canal urbano. En los escenarios analizados, a medida que el SVF
se incrementa, también lo hacen la temperatura del aire (Ta) y la
temperatura media radiante (Tmr), debido al mayor ingreso de
radiacién de onda corta (solar) hacia el interior del cafidn.

En un cafidn urbano de 18 metros de alto y con un canal vial de 20
metros de ancho, la alternativa térmicamente mas eficiente resulta
de la configuracién vegetada, con perfil urbano continuo sobre
linea municipal y niveles de albedo alto en techos y pavimentos,
y nivel de albedo bajo en fachadas. Estos escenarios registran
disminuciones de Tay Tmr de 6° y 25°, respectivamente.

Los resultados revelan que incrementar el porcentaje de
vegetacion y aplicar materiales con altos niveles de albedo en
techos y pavimentos, es la estrategia mas efectiva para disminuir
laTa.

Los parametros de disefio que impactan en mayor medida sobre la
reduccién de la Tmr comprenden el incremento de la vegetacion
dentro del canal vial y la incorporacion de materiales para fachadas
con bajo nivel de albedo. La modificacién de estas variables tiene
un efecto mas notorio en canales viales con orientaciéon N-S que
en aquellos E-O. Cabe subrayar que la densificaciéon conlleva al
incremento de la Tmry éste, a su vez, produce la disminucién de
la habitabilidad térmica de los canales viales.

Al contrastar el peso de cada variable, se evidencia que
la modificacion del material de la envolvente tiene mayor
impacto que la modificacién de la morfologfa edlilicia, tanto en
canales vegetados, como sin vegetar. Esta informacién permite
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rehabilitar térmicamente un recinto urbano mediante el empleo
de materiales que se adecuen a las necesidades particulares de
cada espacio, de acuerdo a su morfologia, clima y orientacién, sin
requerir de una intervencién de mayor envergadura que incluya
trabajar sobre la forma edilicia.

Este trabajo es de caracter inicial, no obstante, entre las medidas
de disefio identificadas se encuentran la promocién de materiales
de construccién con alto albedo sobre superficies horizontales,
formas de disefio del hébitat que disminuyan el periodo diario de
exposicion a la radiacién solar -como es el caso del perfil urbano
sobre linea municipal- y los trazados urbanos que faciliten los
procesos de renovacién atmosférica -orientacion que favorezca
la ventilacién urbana. Estos criterios, aplicados al planeamiento
urbano, contribuirdn, en definitiva, a mejorar la eficiencia
energética y ambiental en ciudades con altos niveles de radiacién
solar.
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