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EDITORIAL

Han pasado casi seis meses de la publicacién de
nuestro Ultimo ndmero, en junio 2019, cuando nada
hacia presagiar el escenario que vivimos hoy en el
pais. Un Chile convulsionado, que experimenta una
explosion social sin precedente, resultado de una crisis
multidimensional e histérica originada principalmente
en una abismante desigualdad social, econémica vy
ambiental: pilares fundamentales de los principios de la
sustentabilidad.

La sociedad chilena exige cambios profundos en
la manera en que hemos venido desarrolldandonos
como pais. En ese contexto y producto de las visibles
demandas y movilizaciones sociales, la clase politica
chilena ha suscrito un Acuerdo por la Paz Social y
la Nueva Constitucion, impulsando para el mes de
abril del afio 2020 un plebiscito, el cual permitiria
democraticamente decidir si Chile quiere o no una
nueva Constitucién. Ello sefalard indudablemente un
hito histérico: la posibilidad de repensar nuestra Carta
Fundamental, tema impensable hace seis meses atras y
que relevo aqui como uno de los acontecimientos mas
importantes de los ultimos 30 afios, desde el retorno a
la democracia.

Este escenario que trae consigo altas expectativas
de avanzar sustancialmente en temas profundos de
sustentabilidad, obliga a referirse a los paupérrimos
resultados de la tan esperada COP25; la cumbre mas
importante de accién climéatica organizada y presidida
en esta ocasion por Chile, la cual mas alld de los
alcances conocidos mediaticamente, no logré acuerdos
relevantes en la materia y evidencié la falta de una mayor
ambicién en mitigacion, adaptacién y financiacion para
combatir la inminente crisis climatica que nos afecta
globalmente. Si bien es cierto se consiguieron ciertos
acuerdos -mejor dicho, declaraciones voluntarias mas
exigentes-, para una importante parte de la comunidad
cientifica, académica y civil, los resultados de la
esperada cumbre constituyen un franco retroceso, que
nos sitia en un nivel de avances comparable al que
se poseia previamente al Acuerdo de Paris, del afio
2015. De acuerdo a ello, no se vislumbran acciones
concretas a corto plazo para la reduccion de 1,5°C del
aumento de la temperatura global, marco en el que
una de las acciones mas esperadas y controversiales
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era la aprobacion de reglamentos sobre los mercados
de carbdn, como asimismo mecanismos tacitos para la
financiacion para pérdidas y dafos vinculantes a la crisis
climatica. En suma, habra que esperar las propuestas y
resultados del afo 2020 en Glasgow, encuentro para el
cual ya sobre 80 paises, entre ellos Alemania, Francia,
Espafia y UK, se han comprometido a presentar planes
mas “duros”, pero en el que continlan ausentadndose
las sefales esperadas de China, EEUU, India y Rusia,
naciones que en conjunto aportan méas de 55% de las
emisiones de GEI.

Frente a este desafiante panorama local y global, los
invitamos a no caer en tal vez justificados pesimismos
sino, por el contrario, a persistir en la aportacién desde
nuestras veredas a la construccion de una sociedad
mas equitativa en todas las dimensiones, en donde
el hébitat y ambiente construido deben conjugarse
armonicamente.

Cierro esta editorial presentando un nutrido y variado
repertorio de ocho articulos de autores iberoamericanos,
provenientes de Chile, Espafna, Colombia y Argentina,
los cuales fueron seleccionados rigurosamente y
representan sélidas aportaciones al conocimiento para
el desarrollo sostenible.

Finalmente, expreso, como ya es costumbre, mis sinceros
agradecimientos a todos(as) los autores(as) y revisores
que han confiado en HS y también al compromiso
permanente del equipo editorial: Dra. Olga Ostria en
su rol de Correctora de Estilo, Ing. Jocelyn Vidal como
Productora Editorial, Ing. Karina Leiva en Soporte
Informético y Arg. Ignacio Sdez en Diagramacion.

Claudia Mufioz Sanguinetti
Doctora en Arquitectura y Urbanismo

clmunoz@ubiobio.cl
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RESUMEN

El presente articulo expone los impactos que el desarrollo del Complejo Industrial Ventanas (CIV)
ha tenido en la comunidad de Puchuncavi, entendiendo este como origen y causa de la crisis
socioambiental de la denominada “Zona de Sacrificio”. A partir de autores como Lefebvre (2013)

y Augé (1993) y sus planteamientos sobre la coproduccion del espacio y el no lugar, se realiza
un andlisis multiescalar que persigue sentar las bases para la discusion y argumentacién de una
planificacion basada en la comunidad y sus experiencias. Consecutivamente, se propone una
metodologia consistente en un taller participativo con miembros de la comunidad, cuyo objetivo es
identificar, reconocer y caracterizar tanto el habitar en esta zona, como también los impactos que el
desarrollo industrial ha tenido en el territorio. En definitiva, se observa que los actuales Instrumentos
de Planificacion Territorial perpettan las ldgicas de reproduccion de la Zona de Sacrificio, impactando
negativamente en la identidad territorial de la poblacién de Puchuncavi, identidad que es validada
por la comunidad. Finalmente, se abre la discusion sobre la necesidad de nuevas racionalidades que
impliquen la revaloracion del territorio, y su consiguiente reapropiacion, como légicas catalizadoras de
propuestas productivas divergentes a la que hoy se encuentra materializada en el CIV.

Palabras clave
contaminacién ambiental, planificacion territorial, identidad comunitaria, zona de sacrificio.

ABSTRACT
This article presents the impact the development of the Ventanas Industrial Complex (VIC) has had
on the Puchuncavi (Chile) community. The VIC is understood to be the origin and cause of the socio-
environmental crisis of this so-called Sacrifice Zone. Based on references such as Lefebvre (2013) and
Augé (1992), and their approaches to the co-production of space and non-place, a multi-scale analysis is
carried out that seeks to lay the foundations for the discussion and argumentation of planning based on
the community and its experiences. Subsequently, a methodology consisting of a participatory workshop
with members of the community is proposed that aims to identify, distinguish and characterize living
in this area, in addition to the impact industrial development has had on the territory. The conclusions
reveal that the existing Territorial Planning Regulations perpetuate the logic behind the development
of the Sacrifice Zone. This negatively impacts the regional identity of the residents of Puchuncavi, which
is validated by the community. Finally, the article opens the discussion on the need for new rationales
that imply the (re)valuation -and the consequent (re)appropriation- of the territory as catalytic logics for
productive proposals that diverge from that currently embodied in the VIC.

Keywords
environmental pollution, territorial planning, community identity, sacrifice zone.
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INTRODUCCION

La comuna de Puchuncavi ha sido histéricamente conocida
por su actividad pesquera, agricola y ganadera, su eslogan
“dénde el campo se junta con el mar” refleja su condicion
geogréfica y la relacion histérica de sus actuales 18.546
habitantes (Biblioteca Congreso Nacional, 2017) con el
territorio. No obstante, desde los afios 60s Puchuncavi se
ha visto envuelta en un contexto donde su pasado histérico
como zona agricola, ganadera, balnearia y pesquera
se desvanece ante el desarrollo de una zona industrial
dirigida centralmente por el Estado de Chile (Badal, 2014).
El proyecto productivo nacional del Complejo Industrial
de Ventanas (CIV) destruye la vida local en nombre del
desarrollo y las aspiraciones de crecimiento econémico
(Shade, 2015, p. 2) (Figura 1). El componente histérico
de la degradacion ambiental se ha traducido en un
crecimiento constante del CIV y, en consecuencia, de las
externalidades de sus procesos productivos; principales
y mas graves contaminantes del suelo, agua, aire y
tierra del territorio y de la precarizacién de la salud de la
poblacion (v.g. Salmani-Ghabeshi et al., 2016; Poblete,
Macari y Rodriguez, 2015; Gonzalez, Muena, Cisternas y
Neaman, 2008; Sanchez, Romieu, Ruiz, Pino y Gutiérrez,
1999). Debido a lo anterior, es que el concepto de Zona
de Sacrificio toma relevancia dado que, independiente
de sus acepciones, conceptualmente permite enmarcar,
imaginar, identificar y clasificar un lugar con el propdsito
de cuestionar actividades productivas percibidas como
destructivas (Holifield y Day, 2017, p. 269).

Especificamente, en ese contexto puchuncavino, contexto
distépico con caracteristicas nacionales dispares de
precarizacion socioambiental, las comunidades reaccionan
a través de una “nueva racionalidad eco-socio-ambiental
fundada en sistemas comunitarios y colectivos que buscan
recuperar la reciprocidad e interdependencias en las
relaciones entre naturaleza y cultura” (Bolados, 2016, p.
123). Sin embargo, considerando dichos elementos como
epistemolégicamente divergentes a los estructurantes
de una Zona de Sacrificio, es pertinente formularse una
pregunta relevante: ;Qué cabida poseen esas visiones
en el contexto institucional formal? Para responder
dicha pregunta, en este articulo se elabora primero una
introduccién a la problemética definida bajo la existencia
de la Zona de Sacrificio. Luego, se presentan los elementos
estructurantes de la planificacion territorial actual, y se
discute como esta promueve y perpetia la existencia de
la Zona de Sacrificio en Puchuncavi, a partir de un marco
referencial que respalda la exploracién de este caso de
estudio y que se basa en teorias sobre la coproduccién del
espacio.

Siguiendo a Lefebvre (2013) y Augé (1993), la metodologia
empleada en la investigacién aqui expuesta consistié en la
realizacién de un taller de mapeo participativo y colectivo
que buscé identificar, reconocer y caracterizar, por una
parte, las experiencias personales del habitante de esta
zonayy, por otra, los impactos que el desarrollo industrial ha

Figura 1. Localidad de Las Ventanas, Comuna de Puchuncavi, bahia de
Quintero. Fuente: Fotografia de los autores.

tenido en el territorio. Finalmente, se concluyé que la Zona
de Sacrificio se sirve de los Instrumentos de Planificacion
Territorial (IPT) como mecanismos institucionales para su
desarrollo y perpetuacién. La no divergencia del proyecto
productivo caracterizado como Zona de Sacrificio logra
explicarse, en parte, a través de las observaciones de la
investigacion que logran enmarcar una vision territorial local
que no encuentra cabida para la participacién institucional
del territorio, lo que en consecuencia promueve, debido
a las caracteristicas productivas del CIV, la devastacién
territorial vista como precarizacién de la poblacion y del
ecosistema que la sustenta.

ZONA DE SACRIFICIO

La existencia de la Zona de Sacrificio de Puchuncavi no
constituye un hecho aislado. En Chile, es posible contar
cinco de ellas: Tocopilla, Mejillones, Huasco, Coronel
y Quintero-Puchuncavi (Instituto Nacional de Derechos
Humanos, 2018). En ellas se albergan 27 de las 28
termoeléctricas del pais -20% de la capacidad energética
instalada (CNE, 2019)-, las que generan a nivel nacional el
88% de las emisiones de material particulado (MP), 91%
de NOx, entre otras (Chile Sustentable, 2018). Ademas de
las termoeléctricas, hay otras industrias que incrementan
las emisiones nocivas para estas zonas, evidenciando el
modelo productivo chileno basado en la explotacion de
ecosistemas y sus recursos (Terram, 2016). Entre los sectores
productivos que se implantan en estas zonas, el principal
es el minero, siguiéndole la construccion (cementeras), el
portuario, el energético (fésil) y el agropecuario intensivo.
La degradacion ambiental y social consecuente de la
produccién industrial provoca un conflicto latente, cuya
problematica alrededor de las Zonas de Sacrificio es
transversal al modelo productivo nacional y, por extension,
al modelo de desarrollo chileno.
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Entender las Zonas de Sacrificio como productos de
un modelo de desarrollo especifico, permite explorar
componentes estructurales del mismo vy, por ende,
visibilizar ciertos elementos concretos que son capaces
de generar, perpetuar o promover dichas zonas en Chile.
Investigaciones que han explorado las Zonas de Sacrificio
desde esa mirada, las contextualizan en Latinoamérica en
un marco particular de planificacién territorial caracterizada
como planificacion territorial neoliberal (v.g. Tellez, Name
y Verissimo, 2017; Bolados, 2016; Espinoza, 2015; Shade,
2015), es decir, una planificacién disefiada desde légicas
de liberacion de mercados que busca acentuar procesos
masivos de industrializacion del capital basado en una
narrativa de aprovechamiento de las ventajas comparativas
del pais (Pifiera, 2018; Bachelet, 2014). Adicionalmente, y
desde un enfoque global, Klein (2014) explica el origen de
las Zonas de Sacrificio, caracterizdndolas también como
un fenémeno influenciado por el proceso contemporaneo
de globalizacién del capital alineado y convergente con
los instrumentos formales de planificacién. Para el caso
de Puchuncavi, esto tiene implicancias socioambientales
concretas, las que se originan y visualizan en el crecimiento
histérico del CIV regulado a través de los Instrumentos de
Planificacién Territorial (IPT).

En ese sentido, en el contexto chileno, comprender la
produccién de las Zonas de Sacrificio implica, entre otras
cosas, estudiar los elementos institucionales que permiten
su existencia, en otras palabras, los elementos del modelo
de desarrollo neoliberal chileno que han demostrado
incrementar el nivel de explotacion medioambiental.
Dichos elementos se articulan, segun la literatura, a
través de politicas publicas que incentiven la inversién de
capital —nacional e internacional- en sectores extractivos
a través de la (des)regulacion medioambiental e IPTs
que priorizan la renta a la produccién (Bolados, 2016;
Carruthers, 2001; Altieri y Rojas, 1999). Es en estos Ultimos
que este articulo busca centrar su atencién dado su rol
como vehiculos gatillantes de procesos de urbanizacién
y globalizacién del territorio determinantes para el sector
industrial y, por consiguiente, determinantes también en
el conflicto socioambiental de Puchuncavi como Zona de
Sacrificio. Especificamente, se explorara en este articulo la
problematica alrededor de los IPTs como puentes para una
vision especifica del territorio que ha logrado reproducir,
desde hace ya 60 afios, la degradacién socioambiental en
Puchuncavi.

Por una parte, el Estado por medio del ordenamiento
territorial responde a las légicas del mercado, permitiendo
la instalaciéon de empresas y la degradacién ambiental
del territorio donde se instalan, por sobre el cuidado
del ecosistema y las comunidades que lo habitan. Las
consecuencias de los impactos ambientales no distinguen
clases sociales, tal como Svampa y Viale mencionan, son
los sectores vulnerables de la poblacién los que sufren
de forma méas desproporcionada los dafios ambientales
(2014, p. 83); impactos que, en el mundo de la economia,
son considerados como externalidades negativas de
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PRC {PROCESO DE

ACTUALIZACION)

Figura 2. Esquema Instrumentos de Planificacion Territorial. Elaboracién
del autor a partir de Esquema IPT. Fuente: Consultora PRO-Ciudad.

las empresas. Por otra parte, es importante recalcar que
el problema de la injusticia ambiental relacionada a las
Zonas de Sacrificio es un hecho irrefutable y radica en el
estado de la legislacién ambiental chilena actual (Infante,
2016), cuyos instrumentos regulatorios aplicables a
distintas escalas del territorio se hallan atn en un estado
muy incipientes respecto de la inclusién de participacion
en la toma de decisiones, oposicién y negociaciéon por
parte de las comunidades vulnerables, para influir en los
IPTs actuales. Por ende, hoy en dia estos instrumentos
propician la devastacién medioambiental y la violaciéon de
los derechos fundamentales de los habitantes que viven
en situacion de pobreza y extrema pobreza en territorios
vulnerables.

ORDENAMIENTO TERRITORIAL

Los Instrumentos de Planificacién Territorial (en adelante
IPT) (Figura 2) tienen un orden de jerarquia entre si, lo que
definird el rango de accién que estos puedan tener en
el territorio en donde se encuentren. Lo que definen los
IPT son las zonificaciones -en el caso de los instrumentos
mayores, se tratard de “macro-zonificaciones”-, a través
de las cuales se define el uso de suelo y, por lo tanto,
aquello que se puede o no desarrollar en el lugar; ya
sean proyectos industriales, residenciales, areas verdes,
etc.

Los IPT aplicados en la Comuna de Puchuncavi son los
siguientes:

1.Plan Regulador Metropolitano De Valparaiso (PREMVAL)
2.Plan Regulador Borde Satélite Costero Norte (PRI-ZBSCN)
3.Plan Regulador Comunal De Puchuncavi (PRC)
4.0rdenanza General de Urbanismo y Construccién (OGUC)
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COPRODUCCION DEL ESPACIO

Lefebvre (2013) afirma que el concepto de espacio se
ha definido desde distintas éareas del conocimiento
(geografia, economia, demografia, sociologia, ecologia,
politica, comercio, etc.). En el dmbito del urbanismo y la
arquitectura el espacio es regulado a través de diversos
politicas e instrumentos de planificacién establecidos por
la ordenanza y las legislaciones (Infante, 2016) lo que, en
consecuencia, determina a su vez la construccién de los
espacios que habitamos.

Lefebvre define tres espacios relacionados con quien lo
habita: el espacio mental, referido a légicas y abstracciones
formales; el espacio fisico, a lo practico, sensible y la
percepcién de la naturaleza; y el espacio social o el espacio
de la interacciéon humana. El espacio social es producido
en diferentes escalas por las fuerzas sociales y politicas
estatales, es mudltiple en su nimero yuxtaponiéndose
e interpenetrandose. Es un espacio abstracto, de la
propiedad y el desarrollo econémico, que se apoya en
vastas redes bancarias, comerciales e industriales, parte de
una red econémica y productiva que fragmenta el trabajo.
Este espacio abstracto se ha superpuesto al espacio
construido previamente, espacio de quienes han habitado
el territorio, viéndose asi obligados a vivir bajo un sistema
que desarrolla proyectos en pos de una economia global,
invisibilizando o eliminando la economia local.

Uno de los componentes de esta red econémica son los
poligonos industriales, zonas que para los efectos de esta
investigacién han sido categorizadas como no lugares
(Augé, 1993). En oposicion al lugar antropoldgico, el
no lugar se define como un espacio sin identidad, sin
relacion y sin historia. Los poligonos industriales son
no lugares, impersonales, no apropiables, donde no es
posible la alteracién pues son espacios de mero transito,
donde dificilmente se pueden generar sentimientos
de pertenencia y relaciones con los otros sujetos que
también son transelntes. Pero la posibilidad del no lugar
estd siempre presente en cualquier lugar, pues ambos se
entrelazan e interpenetran.

Las disociaciones entre los mlltiples espacios que
cohabitan en un lugar y no lugar, en el caso aqui
expuesto, entre el espacio del poligono industrial y el
espacio de la cotidianidad, puede ser analizado a través
de la transduccién de Lefebvre, una operacién intelectual
que busca comprender la realidad por los hechos y sus
posibilidades (Lefebvre, 2013, p. 97). La transduccién se
propone desde tres tipos de espacio: el espacio producido,
que corresponde a construcciones abstractas y técnicas
impuestas; el espacio vivido, sujeto a las construcciones
abstractas y simbologias; y el espacio percibido, referido
a las practicas cotidianas y como vinculo entre los dos
espacios mencionados anteriormente (Harvey, 1990).
De esta manera, se incorporarian en el anélisis urbano y
territorial a la dimension fisica y material, las dimensiones
subjetivas e imaginativas (Lindén, 2007). Por su parte,

Gudynas propone una ecologia social y plantea “una
articulaciéon entre las diferentes formas de conocimiento,
incluyendo experiencias sensibles o subjetivas. Las
diferentes percepciones y valoraciones de las personas
sobre su entorno pueden sumarse entre si, apelando
a procedimientos interactivos de encuentro y didlogo”
(Gudynas, 2004, p. 129), para definir de una forma mas
concreta y latinoamericanista los espacios abstractos de
Lefebvre.

METODOLOGIA
METODO

El estudio develé que para comprender el habitar con
relacién al desarrollo industrial es necesario utilizar una
metodologia mixta. Para analizar el proceso y delimitar
el estudio al area urbana y arquitecténica es que se
buscan variables de estudio que, desde una perspectiva
cuantitativa se asocien con datos especificos y, desde una
perspectiva cualitativa, con informacién que deriva de
las voces quienes habitan el territorio en estudio. Desde
una ldgica integral, en el sentido de asumir la realidad
contextual como un campo de estudio complejo, diverso y
dindmico, es que las metodologias se complementan.

ESTUDIO POR ESCALAS

La investigacion persigue vincular el estudio del desarrollo
industrial con el desarrollo comunal. En ese marco, se
definen los impactos en el habitar sistematizando el
acercamiento a la realidad en tres escalas: MACRO-Escala,
MESO-Escala y MICRO-Escala, las cuales responden
a los tres espacios propuestos por Lefebvre en la teoria
de la transduccién. Cada escala se asocid, a su vez, con
un Instrumento de Investigacion, la MACRO-Escala, con
la busqueda bibliogréfica en relacion al Ordenamiento
Territorial y la Contaminacién (nivel Comunal, ligado al
espacio producido), la MESO-Escala con una actividad
disefiada denominada Maqueteo/Mapeo Colectivo (nivel
Comunidad, ligado al espacio vivido), y la MICRO-Escala
con cuestionarios individuales (nivel Individual, ligado al
espacio percibido). Especificamente, para cada escala se
trabaja con grupos determinados en cuanto al nimero de
personas: para la MESO-escala se trabajé con dos grupos
de 10 personas, con informantes claves entre ellos, y para
la MICRO-escala se aplicéd un cuestionario a 83 personas,
para el diagndstico socioambiental se trabajé con grupos
de 10 personas de 4 escuelas rurales diferentes, entre
ellas, “La Quebrada”. En esta publicacién se presentars,
en concreto, la MESO-Escala en detalle.

OBJETIVO DEL INSTRUMENTO

El objetivo del Maqueteo/Mapeo Colectivo es construir el
sentido del habitar comunal desde una mirada colectiva
a partir del reconocimiento territorial y del desarrollo
econémico comunal.
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En esa linea, se desarrollé una metodologia consistente en
un reconocimiento territorial de los lugares antropolégicos,
seguido de la descripcién del desarrollo comunal (pasado-
presente, actividades productivas) y, por ultimo, del estudio
del no lugar (Augé, 1993). Con relacion al no lugar, se utilizd
la Guia de Mapeo Colectivo de los Iconoclasistas (Ares y
Risler, 2013), rescatando parte de la simbologia propuesta
para la actividad y reconociendo los impactos provocados
en el territorio por el desarrollo industrial.

La actividad consiste en tres partes que a continuacién se
describen.

1. Reconocimiento territorial.

Al comenzar el taller se plantea un ejercicio
cartografico que consiste en que cada participante
identifica y sitia en un mapa del territorio sus zonas,
espacios, rutas, lugares, itinerarios y todos los lugares
de su agrado y también, los lugares que le producen
angustia e incomodidad. La suma de estos puntos
muestra de qué manera cada individuo define
y caracteriza el territorio que luego se mapeara
colectivamente. (Ares y Risler, 2013, p. 20).

[PASO 1] Aproximacién a la Maqueta. Situar su lugar

de residencia y un lugar significativo en la comuna (c/
participante).

@ Lugar de RESIDENCIA

[PASO 2] Hitos Geogréficos. A partir de los hitos geograficos
que Augé propone, se caracteriza el territorio a través de la
identificacion por parte de los participantes de los puntos

vinculados a los siguientes hitos:
Espacios Tetilas
Educativos ol plos

’: Geositios Egé Plazas
L, T Bosque Nativo

2. Desarrollo comunal

Lugar SIGNIFICATIVO

Centros
deportivos

[PASO 3] Actividades Productivas del PASADO y [PASO 4]
Actividades Productivas del PRESENTE. La segunda parte
trata de una comparaciéon entre lo que fue la comuna y
lo que es actualmente, para lo cual se les presenta a los
participantes las actividades productivas identificadas
previamente, y las fichas siguientes:

Agricultura Ganaderia Pesca Mineria

PASADO
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Industria ~ Turismo Otra
Agricultura Ganaderia Pesca Minerfa

o '@ O @ €
Industria ~ Turismo Otra

3. No lugar.

[PASO 5] Impactos negativos del Desarrollo Industrial. Se
propone estudiar los impactos que ha tenido el desarrollo
industrial y se presentan los posibles impactos que éste ha
tenido en la comuna. Los impactos se identifican con estos
iconos:

Contamin.  Contamin.  Contamin.  Usyrpacién Expansion Rs:licniw Trazado Ala
mar aire suelo guas Inmobiliaria  Basurales Tension
| s 2 )3 (5 |~ B

Industria Derrames Sequia Monocultivo Otros
AP | s

7

b

METODOLOGIA DE ANALISIS

| e

Ellnstrumento Maqueteo Colectivo se analizd cuantitativa
y cualitativamente. El primer andlisis considerd tres
pasos: 1. Transcripcion de puntos y recorridos resultantes
de la actividad desde la maqueta/plano base al plano
comunal (manteniendo la cantidad y posicién de los
puntos sefialados) (Figura 3). 2. Contabilizaciéon de
puntos (Figuras de la 4 a la 10) y recopilacién en tablas
para cuantificar lo obtenido. 3. Determinacién de éareas
que involucraran los puntos sefialados por capas.

Por otro lado, el andlisis cualitativo considerd la
transcripcion 'y analisis de las Notas de Campo
en funcion del registro realizado de la actividad y
clasificacion de relatos de los participantes, dando
cuenta de sus percepciones sobre el habitar al momento
de situar los puntos propuestos. Esta actividad se
realizé bajo tres categorias: reconocimiento territorial
(lugar antropolégico), desarrollo comunal (actividades
productivas) y desarrollo industrial (no lugar). En la
seccién siguiente se incluyen transcripciones literales
de los relatos mas relevantes expresados por los
participantes.

Laactividad descritase aplicd en dos contextos diferentes;
el primero en el marco de la investigacion que originé el

HS
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disefio de la actividad’, en la cual se analizé la comuna
por medio de la maqueta comunal con dos grupos de 10
personas cada uno. En una segunda instancia se aplico al
Diagnéstico Socioambiental del entorno local en el marco
del Proceso de Certificacion de Sello Escuelas Sustentables
de la Comuna de Puchuncavi, en donde se analizaron las
localidades en las que se encuentran las escuelas?.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en ambas actividades, segun las
etapas definidas en la metodologia, se compararon con el
objetivo de relevar las repercusiones en las percepciones
de los participantes.

RECONOCIMIENTO TERRITORIAL

Teniendo como marco de andlisis la teoria de Augé
(1993) sobre los lugares antropolégicos, los participantes
identificaron sulugarde residenciayloslugares significativos
[PASO 1], realizando una primera aproximaciéon a la
maqueta/mapa con el fin de ubicar los hitos geograficos
correspondientes al territorio de analisis [PASO 2].

Las respuestas obtenidas en cuanto al reconocimiento
territorial fueron acompafiadas por explicaciones de los
participantes respecto al apego y valoraciéon del territorio,
en las cuales se manifestaban vinculos provenientes de la
memoria individual y colectiva. Los lugares significativos
identificados decian relacién con: la memoria, la belleza
del lugar y la valoracién de la flora y fauna existente en la
comuna. A continuacién, se citan frases de los participantes
que reflejan lo antes mencionado: “Las caletas, vengo
de una familia de pescadores, y es patrimonio que esta
olvidado”, “Localidad de Los Maquis por la historia familiar,
crianza y toda la vida ahi”; “Las Ventanas, lugar bello para
ir caminando cerca de la casa”.

Los hitos geograficos [PASO 2] identificados permiten dar
cuenta de una valoracién territorial a nivel de localidad, en
los que resalta la cantidad y variedad de puntos situados,
ademas de los aspectos esenciales del habitar, con
relacion a la vida cotidiana y al imaginario colectivo. Esto
hace posible reconocer en los resultados lineas de disefio
urbano capaces de evidenciar posibilidades productivas
potenciales de la economia local y, por ende, de caracter
enddgeno, vinculdndolas a una planificaciéon urbana
que incluya el habitar y la vida cotidiana como base del
desarrollo comunal.

Figura 3. Registro maqueteo colectivo. Fuente: Fotografia de los
autores.

[PASO 1]
o Lugar de RESIDENCIA
@ Luzgar SIGNIFICATIVO
IIFI(_)N(.I-.(![JMH{Z[}!\'
[PASO 2]

Espaciie
Fducaivas
e Gerunitinss

Plaze
Bosgue Mativm

Ty Centros
o e edepﬂl—.ivm

L 6 Ternphos

DIAGNOSTICO
SOCIOAMBIENTAL

ESCUELA DE
LA QUEBRADA

@  EscuELA

° Lugarus
Significativas

EE&NM'ICOG

INBUE s es
(1] Sequi

Comtarrinacin
de Sealon

©  ofin
[4] Buserabes
® repmmn

Figura 4y 5. Pasos 1/2. Maqueteo Colectivo - Comuna de Puchuncavi.
Fuente: Elaboracién de los autores.

[1] VERGARA, Magdalena. Perjuicio en la Comuna de Puchuncavi: crisis territorial. Tesis de pregrado, UTFSM,

Valparaiso, 2019.

[2] Este diagnostico fue llevado a cabo en conjunto con la Fundacién Superacién de la Pobreza, junto a la ONG
Puchuncavi Nativo y respaldada por la llustre Municipalidad de Puchuncavi, como actividad de campo realizada durante

el proceso de la tesis (idém).
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DESARROLLO COMUNAL.

[PASO 3] Identificaciéon de actividades productivas del
pasado.

Continuando la metodologia con el [PASO 3], los
participantes describieron el pasado como una época
de abundancia productiva, reconociendo una identidad
territorial comun, basada en las actividades productivas
que creaban cercanias y relaciones entre las localidades,
uniéndose territorial y geograficamente. Estas actividades
eran parte de la vida cotidiana de quienes habitaban el
territorio, debido a las practicas relacionadas con ellas, i.e.
trilla, arreo. Asi, por ejemplo, se relaté: “Hasta el afio 1971
se producia en cantidades industriales (sacos de lentejas,
arvejas, porotos y trigo); “Antiguamente, en la tarde, los
animales eran parte de la rutina, volvian a las casas por lo
que los caminos se llenaban de ellos”.

Comparativamente, el desarrollo del CIV ha sido acelerado
en relacion al desarrollo comunal, con una dindmica
distinta, lo que condujo a un deterioro del medioambiente
en la comuna, Ello ha afectado las actividades productivas
que conectaban a las distintas localidades. Repercutiendo,
por tanto, en la identidad territorial a nivel comunal
(fragmentacién territorial) y en el habitar (vida cotidiana),
lo que se puede apreciar en los testimonios que siguen:
“Con la instalacion de la primera chimenea el humo que se
liberaba se encajonaba en el valle y todas las localidades
fueron muriendo, se llenaba con humo azul”; “Con la
llegada de la industria, los pescadores no quisieron trabajar
en la industria porque ganaban méas en el mar, con el paso
del tiempo se quedaron sin recursos”; “Hasta los 70’s los
agricultores no pudieron cultivar mas (Maitenes)”.

[PASO 4] Actividades productivas del presente.

Si bien tanto la agricultura como la ganaderia y la pesca
disminuyeron significativamente en toda la comuna, hoy en
dia aln se practican en recintos mas reducidos y préximos
a las localidades, como se constata en los siguientes tres
relatos de los participantes: “Es un error decir que la
agricultura estd muerta”; “Proceso climéatico sumado al
proceso de la industrializacién ha sido una sumatoria. No
hay agua para regar, aunque no hubiese industrias, no hay
agua para riego por lo que no podriamos tener el mismo
nivel de produccién que teniamos antes”; “Ultima data de
PRODESAL (ganaderos) se contabilizaron en cabeza de
ganado 17.000 (en toda la comuna), antes habia el doble.”

NO LUGAR

Al comparar las actividades productivas del presente con los
impactos del desarrollo industrial, se advierte como estos
amenazan lo existente, repartidos por todo el territorio
(Figuras 6 y 7), abarcando la mayor superficie de todas
las localidades. Por lo mismo es que algunos iconos no se
ubicaron en la maqueta, debido a la generalizacién a nivel
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Figura 6 y 7. Pasos 3 y 4. Actividades productivas del pasado y del
presente. Fuente: Elaboracién de los autores.

comunal de la contaminacién atmosférica y la sequia, como
lo expresa claramente uno de los participantes: “habria
que llenar toda la maqueta porque todo esta contaminado.
Donde tu vayas en la comuna, hay contaminacién”.

La agricultura y la ganaderia, simbolos de unién territorial
entre las localidades, disminuyen significativamente a causa
de las externalidades negativas del desarrollo industrial,
segregando las localidades de la comuna y reduciendo
las actividades productivas a los centros poblados. Estos
impactos dafian de forma irreparable el medioambiente,
lo que repercute en los simbolos e imagenes que definen
el espacio vivido y la identidad territorial, en consecuencia,
el espacio social. El espacio pasivamente experimentado
se define por esta ausencia de identidad comunal, como
resultado de la Zona de Sacrificio, lo que a su vez perpetia
una crisis social-ambiental (Figuras 8 y 9).
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En lo que refiere al desarrollo comunal, se percibe una falta
de servicios urbanos basicos, una necesidad basica de los
habitantes que no esta cubierta, lo cual revela hacia dénde
apunta el desarrollo urbano y los IPTs que privilegian el
desarrollo industrial por sobre un desarrollo urbano comunal
integral. Asi lo expresa precisamente otro de los participantes:
“Hay un problema en la politica, en vez de preocuparse de
producir agua para el consumo humano, hay preocupacién por
las industrias, entonces no se compatibilizan, el recurso agua
esta claro que esta escaso.”

CONCLUSIONES

El espacio es producido bajo ciertos canones que responden
a un modelo cultural y econémico de la sociedad. El Estado
nacional se ha ido consolidando a escala mundial, organizando
y planificando racionalmente la sociedad, imponiendo medidas
homogéneas, cualesquiera que sean las ideologias politicas,
el pasado histérico o el origen social de los individuos en el
poder. El impacto de estas decisiones estatales en un sistema
neoliberal capitalista como el chileno repercute en todas las
escalas: global-planetaria, continental, nacional, regional,
comunal e individual.

EN RELACION AL ORDENAMIENTO TERRITORIAL

El desarrollo industrial, sustentado en los IPT, ha vulnerado
por décadas la vida cotidiana de quienes habitan la Zona de
Sacrificio, privilegiando la economia nacional/global por sobre
la economia local, a través del crecimiento indiscriminado
del CIV y sus consecuentes dafios ambientales y sociales.
La comuna de Puchuncavi es una muestra de lo que sucede
a nivel pais, con las diferentes Zonas de Sacrificio, las cuales
son planificadas y perpetuadas a través de los actuales IPTs,
al servicio del modelo econémico dirigido centralmente y de
manera jerarquica, lo que termina olvidando a los habitantes
del lugar dentro de la planificacién urbana, quedando todo el
ecosistema local sometido, perjudicado y sacrificado. En ese
sentido, el maqueteo colectivo permitié evidenciar a través de
la caracterizacion que realizaron los participantes (30 personas
en tres actividades), la posicién de la localidad frente al CIV
como un no lugar, como un agente externo a lo local que
promueve una economia basada en la devastacion socio-
ambiental.

EN RELACION A LA IDENTIDAD TERRITORIAL

Los impactos del desarrollo industrial en el habitar y en la
poblacién dicen relacion con un deterioro acelerado del
territorio en cuestion, lo que repercute en la memoria colectiva
y, por consiguiente, en la identidad territorial. Los instrumentos
de andlisis utilizados comprueban que lo que produce el CIV (o
este tipo de desarrollo) es una desorientacién territorial en el
individuo, debido a la pérdida de la identidad territorial basada
en la abundancia, en el sentido de constituir una imagen que
se verbaliza como “un pasado abundante” y una actual “de
escasez”. Quienes participaron denotaron una conciencia
territorial, pero la nueva identidad que impone la Zona de
Sacrificio hace pensar que todo esta deteriorado por lo que no
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Figura 8 y 9. Paso 5y 6. Impactos Negativos del no lugar (negro) con
actividades productivas del presente (azul). Fuente: Elaboracién de los

autores.

Figura 10. Imagen del maqueteo colectivo. Fuente: Fotografia de los
autores.
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hay un conocimiento de lo que aln resiste, como plantea Augé:
“Ya no una génesis sino el desciframiento de lo que somos a la
luz de lo que ya no somos” (1993, p. 32). El no lugar revela el
surgimiento de una nueva identidad basada en el deterioro y
la contaminacion, quedando la Zona de Sacrificio validada y, al
mismo tiempo, resistida por la consciencia colectiva.

EN RELACION A LA RE-APROPIACION TERRITORIAL.

La apropiacion territorial implica una nueva racionalidad
a partir de la revalorizacién del territorio, el cual ha sido
deteriorado, pero ain conserva atributos descritos en los
instrumentos. Visualizar colectivamente la situacién actual de
la comuna es dede gran importancia para la transmision de
los conocimientos sobre la comuna y sus localidades a las
nuevas generaciones, de manera que ellas puedan revalorizar
el territorio y generar conciencia sobre estos atributos que la
comuna posee con miras a fortalecer la identidad territorial,
lo que conlleva la reconstruccién de una identidad territorial,
por lo tanto, una nueva racionalidad territorial. Identificar las
percepciones en la MACRO y MICRO escala puede ayudar
a establecer una perspectiva mas amplia sobre este tema,
como al mismo tiempo identificar formas de organizacién que
permitan articular proyectos que desarrollen una transicion
hacia sistemas mas socialmente inclusivos, ambientalmente
mas sustentables y econdmicamente mas inclusivos. Por dltimo,
coincidiendo con la ecologia social, resulta mas acertado para
nuestra realidad latinoamericana, zarpar desde el compromiso
con la vida, a pesar de no encajar precisamente con el método
de la practica cientifica (Gudynas, 2004).
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RESUMEN
Las estaciones subterraneas del Metro de Santiago pueden llegar a experimentar temperaturas
de alrededor de 32°C en la zona de andenes durante la época estival, afectando directamente a
los usuarios del transporte publico. Situaciones similares se repiten en otros sistemas ferroviarios
subterraneos del mundo y las soluciones implementadas no han logrado resolver el problema por
completo, lo que se traduce incluso en altos costos de operacion y mantencién. Este trabajo expone
una propuesta de acondicionamiento térmico pasivo que toma como caso de estudio la estacién
Tobalaba L1 del Metro de Santiago. Aprovechando los pozos de ventilacion existentes, se simulé
un sistema de enfriamiento evaporativo que busca reducir la temperatura al interior de la zona de
andenes y, al mismo tiempo, contribuir a reactivar el espacio publico en la superficie. La solucién
propuesta permitié una disminucién de la temperatura promedio de 2,5°C en verano y 3,6°C en
invierno, evidenciando que es posible llegar a igualar los alcances de algunas soluciones activas,
pero con menores costos involucrados gracias al nulo gasto energético y al aprovechamiento de las
preexistencias; y con mejoras en las condiciones del espacio publico dada la incorporacién del factor
cualitativo aportado por la arquitectura.

Palabras clave
Climatizacion, estaciones de subterraneo, espacio publico.

ABSTRACT
The underground stations of the Santiago Metro can experience temperatures of around 32°C in the
platform area during the summer season, thereby directly affecting public transport users. Similar
situations occur in other subway systems of the world and the solutions implemented have not been
able to solve the problem entirely, even resulting in high operating and maintenance costs. This article
presents a passive thermal retrofitting proposal that takes the Tobalaba L1 Santiago Metro station as
its case study. Taking advantage of the existing ventilation shafts, an evaporative cooling system was
simulated that seeks to reduce the temperature in the platform area and at the same time contribute
to reviving the public space on the surface. The proposed solution made it possible to decrease
the average temperature 2.5°C in the summer and 3.6°C in the winter. This demonstrates that it is
possible to match the scope of some active solutions, but with lower costs associated with zero energy
consumption and the use of existing elements, and with improvements in the conditions of public
space by incorporating the qualitative factor from architecture.

Keywords
heating and cooling, subway stations, public space
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INTRODUCCION
EL CALOR EN LAS ESTACIONES DEL METRO

Afio tras afio, en el Metro de Santiago se repiten escenas
de gente abanicandose, sacudiéndose la polera y, sobre
todo, sudando mucho, producto de las altas temperaturas
registradas al interior de las estaciones, principalmente
subterraneas, donde se pueden alcanzar temperaturas
de alrededor de 32°C (Liencura, 2019). Los problemas
de calidad ambiental ligados a la temperatura tienen una
incidencia variable a lo largo del afio, pero cominmente se
asocian al periodo estival (septiembre a marzo).

Diversas fuentes periodisticas vinculan las altas
temperaturas fundamentalmente al tramo central de
la linea 1 del Metro (entre Estacién Central y Tobalaba),
atribuyendo esta situacién, por una parte, a “...la mayor
afluencia de pasajeros ocasionada por la implementacién
del Transantiago” (“Instalan megaventiladores”, 2010) v,
por otra, a "...la mayor frecuencia de trenes que transitan

ACCESO

[ ]

en ese tramo (principal fuente generadora de calor)” (Metro
S.A., 2013).

Para el estudio de las cargas térmicas internas en el Metro
es importante conocer la situacion espacial y temporal
de los focos, distinguiendo regiones diferenciadas, que
se esquematizan en la Figura 1. Las zonas de andenes y
de circulacién de los trenes concentran la mayor cantidad
de cargas internas, mientras que las zonas de acceso y
mezanina se consideran al margen del estudio por contener
cargas menos evidentes.

El calor generado por el funcionamiento de los trenes
constituye, por lejos, la principal carga existente (92%),
debido primordialmente al sistema de frenado que ocupa
cerca de la mitad de la carga térmica interna total. Luego
le siguen las instalaciones (6%) y en menor cantidad los
ocupantes (2%) (Figura 2).

La exposicién a ambientes muy calurosos puede derivar
en una serie de consecuencias, que afectan por igual a los
pasajeros y al personal del Metro. Aqui pueden distinguirse

ACELERACION TREN DETENIDO

MESANINA Y SERVICIOS

0 UED‘ SEEFEF

FRENADO COASTING

Figura 1. Esquema de cargas térmicas internas. Fuente: Elaboracién del autor.
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Figura 2. Distribucién y clasificacién de cargas térmicas internas. Fuente: Elaboracion del autor en base a Herrero (2009).



tanto malestares o incomodidades, como afecciones a la
salud, en los casos mas graves. Ademas, esto mismo deriva
en exclusiéon social de aquellas personas que puedan ser
mas vulnerables a los efectos por su condicién especifica
(infantes, adultos mayores, embarazadas, etc.).

MEDIDAS ADOPTADAS FRENTE AL
PROBLEMA

SISTEMA DE VENTILACION PASIVA.

En las estaciones subterraneas, donde el problema es mas
critico, el calor generado debe ser evacuado al exterior del
sistema. Los sumideros principales son, en este sentido, la
atmosfera y, en menor medida, el terreno circundante. Es
por ello que la ventilacién se ha convertido en la principal
alternativa de enfriamiento, constituyendo un sistema que
opera a través de los siguientes componentes:

Pozos de extraccién: Se sitlan en las proximidades del
punto medio de los tramos del tinel inter-estacién y su
funcién es extraer el aire caliente desde el interior (Figura

3).

Pozos de compensacién: Se localizan en los pifiones de
entrada y salida de cada estacion. Su funcidn es evitar las
molestias de aire generadas por el efecto pistén, fendmeno
que ocurre cuando el tren, al circular por el tinel, empuja el
aire que se encuentra a su paso de manera que ante este
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Figura 3. Corte transversal pozos de extraccién. Fuente: Elaboracion del
autor en base a Herrero (2009).

se genera una capa de aire con una presién superior a la
normal (Figura 4).

Pozos de inmisién: Se ubican en el andényatravésde ellos se
impulsa aire desde el exterior con ayuda de ventiladores con
el fin de aumentar las renovaciones de aire. Generalmente, se
prescinde de pozos de inmisién (salvo escasas excepciones),
cuando, en su lugar, se asocia la entrada de aire desde el
exterior a los pozos de compensacion en periodos donde
no ocurre el efecto pistén (Figura 5).

I PROYECCION
U POIO DE COMPENSACION

= —1
SECTOR ANDEMES
< mm—
{D j;? Q EFECTO
/B! | : PISTON
NIVEL RIEL

N.T.N.

PROYECCION
POZO DE INMISION

MNIVEL RIEL

Figura 4. Corte longitudinal pozos de compensacién. Fuente: Elaboracion del autor en base a Herrero (2009)
Figura 5. Corte longitudinal pozos de inmision. Fuente: Elaboracién del autor en base a Herrero (2009).
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SISTEMA DE VENTILACION ACTIVA

Como forma de complementar a los sistemas de
ventilacion pasiva, que no resuelven el problema
central, la empresa Metro ha implementado planes de
verano que contemplan la incorporaciéon de trenes con
aire acondicionado y sistemas de ventilacion activa en
estaciones, con costos de inversién que solo hasta el
afio 2010 sobrepasaban los $2.000.000.000 (Metro S.A.,
2010). Concretamente, en la actualidad, el reciente
plan de verano 2018-2019 contempld la instalacion
de 106 megaventiladores en 8 estaciones diferentes,
la instalacién de puertas con rejillas de ventilacién en
los coches de las lineas 2 y 5, y la dotacién de aire
acondicionado para la flota completa de las lineas 1y 6
("Con 106 ventiladores”, 2018).

La Figura 6 grafica el parque instalado de sistemas de
ventilacién activo al afio 2015 en las estaciones del Metro,
donde se advierten los siguientes:

Ventiladores nebulizadores: Equipos de ventilacion que
utilizan una bomba eléctrica de alta presién y boquillas
especiales para enfriar la temperatura del aire, utilizando
agua nebulizada.

Ventiladores convencionales: Equipos de ventilacion
que aumentan el movimiento de las masas de aire en el
interior.

Megaventiladores: Sistemas de ventilacién industrial que
aprovechan el efecto pistén para inducir el movimiento
de masas de aire caliente a través del mismo al generar
un flujo de aire adicional. Operan mediante celosias y/o
ventiladores que pueden ser tanto de inyeccién como de
extraccion, dependiendo de las necesidades.

Ventiladores de tlnel: Sistemas de ventilacion industrial
instalados en los pozos de extracciéon, que tienen como
objetivo reforzar la aspiracion del aire interior.

SOLUCIONES IMPLEMENTADAS EN
OTROS PAISES

ESTACION SE, METRO DE SAO PAULO, BRASIL

En la estacion Sé del Metro de Sao Paulo se implementaron
estrategias de acondicionamiento pasivo donde se
ubicaron grandes aberturas hacia la Praga da Sé, un amplio
espacio publico abierto que incorporé vegetacion y espejos
de agua. La estrategia buscaba implementar la técnica de
enfriamiento evaporativo, mediante la cual el aire que
ingresara a la estacién disminuyera su temperatura por
efecto del agua que aporta el entorno. Sin embargo, dado
el clima de Sao Paulo, caracterizado por la alta presencia
de humedad relativa, el enfriamiento evaporativo resulté
no ser factible, pues requiere de un clima particularmente
seco (Figura 7).

200
150 -

100

50 4 I
o H=l_m B

Linea 1

Cantidad

Linca 2 Lineca 4 Linea 5

B Ventiladores nebulizadores Ventiladores convencionales

® Megaventiladores ® Ventiladores de tinel

Figura 6. Parque de equipos de ventilacién activa por linea. Fuente:
Elaboracién del autor en base a Metro S.A. (2015).

Figura 7. Vinculacién entre Praga da Sé y estacion Sé. Fuente: Fotografia
del autor.

ESTACION PACIiFICO, METRO DE MADRID, ESPANA

En la estacion Pacifico del Metro de Madrid se incorporé un
sistema geotérmico basado en el aprovechamiento de la
temperatura del subsuelo como sistema de climatizacién. En
este se emplea un mecanismo de bomba de calor geotérmico
que utiliza el subsuelo, en invierno como fuente de calor, y,
en verano como disipador del calor, de manera de mantener
niveles de temperatura estables todo el afo. Dicha bomba se
conecta al subsuelo a través de un intercambiador de calor
terrestre que permite conducir la carga térmica (Figura 8).

NORTHERN LINE, METRO DE LONDRES, REINO UNIDO

En la Northern Line del Metro de Londres (London
Underground), y teniendo en cuenta el clima oceénico de la
ciudad, se aprovecha el calor generado por el sistema para
calefaccionar viviendas mediante la incorporacion de tubos
captadores de aire que desvian el calor a la red de calefaccion
de la central de energia del Consejo de Bunhill, que a su vez
se conecta con cientos de hogares que pueden hacer uso de
la energia térmica a través de radiadores (Figura 9).
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Figura 8. Funcionamiento del sistema geotérmico. Fuente: Elaboracion
del autor en base a Hendriks, Cubillo y Cuesta (2011).

METODOLOGIA

Para el estudio y diagndstico se decidio trabajar en funcion de
las variables clave del problema: la temperatura ambiental,
la ventilacion y la humedad del aire. La radiacién solar pasa
a segundo plano, puesto que en estaciones subterraneas
-consideradas la tipologia mas critica en este contexto- el
problema esté ligado fundamentalmente a las cargas térmicas
internas.

Con el fin de responder al problema, se determiné un caso de
estudio en el que se desarrollé una propuesta de intervencion,
teniendo como condicionantes el uso de preexistencias y la
incorporaciéon de estrategias de acondicionamiento pasivo
para alcanzar un disefio replicable y de bajo costo. La
alternativa propuesta se sometié a evaluacion y andlisis en
funcién de lo existente para validar la hipétesis de trabajo.

MEDICIONES EN TERRENO

Se buscéd determinar los niveles de temperatura y humedad
al interior de la estacion, por medio de registros bisemanales
(dia laboral y fin de semana) durante 2 semanas cada mes,
entre los meses de octubre a marzo. Las mediciones se
realizaron en horario punta mafiana, horario valle y horario
punta tarde, para luego promediar los resultados.

Se utilizd un termdmetro ambiental marca EXTECH modelo
44550, considerando un periodo de aclimatacién de 5
minutos para la toma de resultados.

Los datos del clima exterior se obtuvieron de datos del
Instituto Metereoldgico de Noruega (The Norwegian
Meteorological Institute, 2016), extrapolados a la ubicacion
de la estacién objeto de estudio, segln sus coordenadas.
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Figura 9. Funcionamiento del sistema de calefaccién en la Northern Line.
Fuente: Elaboracién del autor en base a Arden (2013).

Horario

Parametro Punta

manana

Valle

Ocupacion
(personas/m?)’

Tasa metabdlica

(W/persona)’ De pie, relajado = 1,2

Factor

metabdlico 0.9

Actividad

Vestimenta (clo) | Invierno = 1,0 / Verano = 0,5

Carga térmica
por aparatosy | 225 | 750 | 375 | 675
equipos (W/m?)

Estructura de

Hormigdn armado
obra gruesa

Cerramientos

Tipo de

lluminacién Equipos fluorescentes T8

luminaria

" Metro S.A., 2007.

2 American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Inc., 2017.

Tabla 1. Pardmetros para la simulacién energética del modelo. Fuente:
Elaboracion del autor en base a las fuentes indicadas.

SIMULACION ENERGETICA

Se llevaron a cabo simulaciones energéticas del modelo en
el software DesignBuilder acorde a los pardmetros que se
resumen en la Tabla 1.
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Seguin los antecedentes estudiados, se definieron las
siguientes instancias de analisis:

6:00 A.M. del 1 de agosto: Horario bajo en dia laboral, con
el registro de temperaturas méas bajas del afo (situacion en
invierno).

18:00 PM. del 20 de diciembre: Horario punta tarde en
dia laboral, con el registro de temperaturas mas altas del
ano (situacién en verano).

Para determinar la escala de sensacién térmica, se recurrié
al método Fanger (Fanger, 1973): una herramienta para la
valoracién del confort térmico en espacios interiores, que
contempla diversas variables presentes en los intercambios
térmicos persona-ambiente y cuantifica los valores a través
de un indice de valoracién medio denominado voto medio
estimado (PMV) y del porcentaje estimado de insatisfechos
(PPD) (Figura 10).

Los resultados arrojados por el software se introdujeron
en la herramienta CBE Thermal Confort Tool (Hoyt et al.,
2017), la cual se basa en la Norma UNE-EN 15251 que
establece una clasificacion de los resultados de acuerdo a
distintas categorias (Tabla 2).

EVALUACION COSTO/BENEFICIO

En vista de determinar las ventajas comparativas de
la propuesta, estas fueron evaluadas en relacién a los
principales sistemas de ventilacién activa empleados en
el Metro de Santiago (megaventiladores y ventiladores
nebulizadores), a partir de los siguientes puntos:

Costos de inversion.

Costos de operacion.

Costos de mantencion.

Rango de alcance y unidades por estacion.
Funcionamiento y efectividad en la reduccién de
temperatura.

arwh =

RESULTADOS Y DISCUSION
IDENTIFICACION DEL CASO DE ESTUDIO

Como caso de estudio, se determind trabajar con la
estacién Tobalaba, al reunir esta la mayor cantidad de
condicionantes determinantes del problema:

Ubicacién: Se posiciona en el tramo mas critico de la linea
1, siendo la estacion con la mayor afluencia en la red, ya
que contempla un estimado de 83.593 pasajeros diarios en
dias laborales (Herrera, 2018).

Tipologia: Corresponde a una estacion subterranea, por
lo que puede experimentar mayores concentraciones
de calor al existir una dificultad en la ventilacién desde
el exterior. Ademas, es punto de combinaciéon entre las

PMYV | PPD |Sensacion
3 99 % | Muy caluroso
2 77 % | Caluroso
1 26 % | Ligeramente caluroso
0 5% | Confort (neutro)
-1 26 % | Ligeramente frio
-2 77 % | Frio
-3 99 % | Muy frio

150

100 -
£ o LN /
-~ 50

N /
0 v

3 2 -1 0 1 2 3
PMV

Figura 10. Escala de sensacién térmica segin método Fanger. Fuente:
Elaboracion propia en base a Arballo Kuchen, Alamino-Naranjo y
Alonso-Frank (2016).

Categoria PPD PMV Descripcion

Alto nivel de expectativa.
Recomendado para espacios
ocupados por personas
débiles y/o sensibles con
requisitos especiales.

<6% |-02a+0,2

Nivel normal de expectativa.
Deberia utilizarse para
edificios nuevos y renovados.

Il <10% | -0,5a+0,5

Aceptable y moderado
nivel de expectativa. Puede
utilizarse en edificios ya
existentes.

1l <15% | -0,7a +0,7

Valores fuera de los criterios
de las categorias anteriores.
Esta categoria sélo deberia
aceptarse durante una parte
limitada del afio.

<-0,76

v >15% >+0,7

Tabla 2. Categorizacién por niveles de expectativa térmica segin norma
UNE-EN 15251. Fuente: AENOR, 2008.

lineas 1y 4, por lo que incide en una mayor afluencia de
pasajeros al suplir trayectos en mas sentidos y permite
estudiar eventuales diferencias de temperaturas entre los
andenes de ambas lineas.

Gasto energético: La estacion Tobalaba presenta la mayor
cantidad de equipos de ventilaciéon activa en la red, entre
los cuales la mayor parte corresponde a ventiladores
nebulizadores (Metro S.A., 2015).



PROPUESTA DE INTERVENCION

La propuesta se desarrolla desde el nivel de superficie
mediante la intervencién de los pozos de compensacion
existentes para generar un sistema de enfriamiento
evaporativo. Esto, incorporando el concepto de “Oasis
Urbano”, a través del cual, en analogia a un oasis en el
desierto, la iniciativa busca contrastar con el entorno
construido y generar un microclima que se convierta en
la antesala para la entrada de aire a la estacién, el que,
una vez acondicionado, serd introducido mediante la
incorporacién de torres de viento que se vincularan con el
interior. Al mismo tiempo, se contribuye a reactivar las areas
sobre los pozos de compensacién mediante la generacién
de espacios para la interaccion social.

Para efectos del estudio de la propuesta y optimizacion
de los tiempos, se determiné desarrollar una Unica
intervencién en el pozo de compensacion poniente en la
linea 1 (Figuras 11y 12).

VALIDACION DE LA PROPUESTA
MEDICIONES EN TERRENO

Segun esquematiza la Figura 13, la linea 1 de la estacién
Tobalaba concentra las mas altas temperaturas, mientras
que hacia la linea 4, a pesar de experimentar diferencias
de solo 2,0°C con respecto a la anterior, el problema
solo es evidente en los momentos mas criticos. Ello
puede deberse a la menor circulacién de trenes hacia la
subestacion de la linea 4 por ser terminal, en el entendido
de que el funcionamiento de los trenes representa el mayor
porcentaje de cargas térmicas internas. Por otra parte, la
ubicacién de la linea 4 a mayor profundidad puede generar
una tendencia hacia la estabilidad térmica, sobre todo,
considerando su ubicacién bajo el canal San Carlos, lo que
repercute en una temperatura radiante menor.

Las diferencias de la estacién con respecto al exterior
pueden alcanzar los 7,9°C en promedio, llegando a
maximas que bordean los 33°C, lo que se explica por la
nula incidencia de la radiacién solar al interior y por la
presencia de altas cargas térmicas internas, principalmente
en funcién de la afluencia de pasajeros y la frecuencia de
trenes (mayor en horarios punta y dias laborales). Mientras
tanto, la humedad relativa al interior alcanza niveles muy
bajos, en torno al 40%, lo cual obedece mas bien a la
temperatura, en un sentido inversamente proporcional, y
evidencia la sequedad del aire.

SIMULACION ENERGETICA

Clima

Debido a la amplia oscilacién térmica que experimenta
Santiago, se perciben grandes diferencias climaticas en
inviernoyverano. Paraeldia 20 de diciembre, latemperatura
registrada es alta, alcanzado la maxima durante el afio, lo
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Figura 11. Vista de la propuesta desde vereda sur. Fuente: Elaboracién
del autor.
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2 LAS TORRES DE VIENTO CAPTURAN EL ARE FRESCO

3 EL AIRE ES CONDUCIDO AL INTERIOR MEDRANTE DUCTOS

4 EL AIRE FRIO ES INYECTADO AL SISTEMA POR EFECTO VENTUR! Y DISTRIBUIDO POR EFECTO PISTON

5 EL AIRE VICIADO ES EXTRAIDO AL EXIERIOR POR EFECTO CONVECTIVO Y ACCION DEL EFECTO PISTON

Figura 12. Corte transversal A-A" propuesta. Fuente: Elaboracién del
autor.
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Figura 13. Registros de temperatura y humedad en estacién Tobalaba.
Fuente: Elaboracién del autor.
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Invierno Verano
Parametro 1 de agosto 20 de diciembre
6:00 18:00
Temperatura de bulbo 5.8°C 32,0°C
seco
Tempera:cura de bulbo 5.8°C 18,3°C
himedo
Humedad relativa 100% 26%
Velocidad del viento 0,0m/s 4,1m/s
Direccion del viento Sur — norte

Tabla 3. Pardmetros climatolégicos promedio para Santiago. Fuente:
Elaboracién del autor.

que se traduce en una baja humedad relativa. Para el dia
1 de agosto, en cambio, ocurre la situacion a la inversa,
registrdndose la temperatura mas baja del afio, con una
humedad relativa del 100%, que implica que el vapor de
agua que ya no admite el aire se condense en forma de
rocio. El comportamiento del viento igualmente varia en
ambas situaciones, pero en general la velocidad no es
considerable, lo que podria perjudicar las estrategias que
contempla la propuesta (Tabla 3).

Estacion

La concentracién de altas temperaturas en el andén se da,
sobre todo, el dia 20 de diciembre, cuando la temperatura
del aire alcanza el pardmetro mas critico (Tabla 4). Esto
es consecuencia directa de las cargas térmicas internas

SITUACION EN VERANO

Invierno Verano
Rango
1 de agosto 20 de diciembre  gptimo
Parametro 6:00 18:00
UNE-EN
Existente Propuesta Existente Propuesta
ISO 7730
Temperatura o soc | 24.6°C | 34,3°C | 31,8°C |10 30°C
del aire
Humedad | oo, | 4590 | 35% | 50% |30a70%
relativa
Velocidad | 4 /o | 0 1m/s | 0,0m/s | 0,1 mls | <1 m/s
del aire

Tabla 4. Resultados de la simulacién energética. Fuente: Elaboracién del
autor en base a AENOR, 2006.

al interior de la estacion, que también se acentian por
la nula velocidad del aire mas alld de la producida por
efectos convectivos. En términos generales, la propuesta
no cambia en mayor medida esta situacion, pero si se
empieza a evidenciar el ingreso de aire desde el pozo de
ventilacién, pudiendo aumentarse y llegar a valores mas
aceptables con el aumento del tiraje en el punto de salida
(Figuras 14y 15).

Cabe mencionar, sin embargo, que no se considera el
movimiento de aire asociado a sistemas de ventilacion
activos ni el flujo de aire inducido por el efecto pistén
de los trenes, que puede alcanzar valores cercanos a los
1,8m/s en zonas y momentos muy determinados (Herrero,
2009, p. 79).

SITUACION EN INVIERNO

YELOCIDAD D00 007 0,78 027 026 .46

Figura 14. Velocidad del aire para la situacién existente. Fuente: Elaboracion del autor.
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SITUACION EN VERANO

SITUACIGH EN INVIERNO

VELOCIDAD (1Y) C0% 01s LEF Cas 045 055 0,64 ) 0,82 07l Py @

Figura 15. Velocidad del aire para la situacién existente. Fuente: Elaboracion del autor.T

SITUACION EN VERANO

T. DEL AIRE 0.0 e Fer 10,81 1455 1818 2la2 2545 2o 3273 3538 4300 @

Figura 16. Temperatura del aire para la situacion existente. Fuente: Elaboracién del autor.

SITUACION EN VERANO

s o o sial Versicn

SITUACIGH EN INVIERNO

T. DEL AIRE 0.0 e Fer 10,81 1455 1818 2la2 2545 2o 3273

Figura 17. Temperatura del aire para la propuesta. Fuente: Elaboracién del autor.
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Invierno Verano
1 de agosto 20 de diciembre Rango 6ptimo
6:00 18:00
Existente Propuesta Existente Propuesta Ul
7730
PMV 1,36 0,81 2,65 2,35 -20a+2,0 | -0,7a+0,7
PPD 44% 19% 96% 90% <77 % <15%
Categoria v v \Y v lalll

Tabla 5. Indicadores de sensacién térmica. Fuente

SITUACION EN VERANO

: Elaboracién del autor en base a las fuentes indicadas.
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Figura 18. Confort higrotérmico de la situacién existente segun norma UNE-EN 15251. Fuente: Elaboracion del autor en base a Hoyt et al., 2017.
Figura 19. Confort higrotérmico de la propuesta segin norma UNE-EN 15251. Fuente: Elaboracién del autor en base a Hoyt et al., 2017.



Respecto a la temperatura del aire, la implementacion de
la propuesta logra una reduccién promedio de 3,6°C en
invierno y 2,5°C en verano. Estos valores son incluso méas
favorables que los obtenidos de las mediciones en terreno
para la subestacion de la linea 4 donde, a pesar de la escasa
diferencia, se percibe ya un cambio considerable.

La humedad relativa al interior es baja para ambas situaciones,
lo que garantiza el buen funcionamiento del sistema de
enfriamiento evaporativo que, ademas, contribuye a
estabilizar estos valores por efecto de la evaporacién del agua
y la humidificacién del aire.

Los problemas de temperatura se van acentuando, en general,
a medida que se toma distancia del pozo de compensacion
existente, lo que demuestra que, para ambas situaciones,
la temperatura producto de las cargas térmicas internas es
superior a la temperatura del exterior (Figuras 16y 17).

Al determinar la escala de sensacién térmica por el método
Fanger (Tabla 5), se obtienen valores que representan un
ambiente muy caluroso (PMV = 3) y caluroso (PMV = 2) en
verano y un ambiente ligeramente caluroso (PMV = 1) en
invierno. Si bien en la practica durante el invierno podria
resultar agradable la estadia en el andén, el método Fanger
considera la vestimenta, con el objetivo de determinar un
confort tal que no sea necesario variar las prendas de vestir
para adecuarse a un determinado ambiente.

La propuesta, si bien mantiene valores similares, logra
disminuir el porcentaje estimado de insatisfechos en la zona
de andenes en 6%, al 20 de diciembre, y en 25%, al 1 de
agosto, clasificdndose, por tanto, en la categoria IV que es
aceptable solo para los periodos mas criticos.

Si estos los valores se adectan a la norma UNE-EN ISO 7730,
en ninguno de los dos casos se cumpliria con esta para el dia
20 de diciembre, mientras que al dia 1 de agosto la situacion
seria favorable. Sin embargo, la norma UNE-EN 15251,
siendo mas precisa, determina valores fuera del confort para
ambas situaciones, aunque de cualquier forma el escenario
critico se sitla en verano.

Las Figuras 18 y 19 permiten determinar los valores de
humedad relativa y temperatura del aire que se requeririan
bajo el resto de las condiciones registradas segun la norma
UNE-EN 15251, pudiéndose concluir que, a pesar de las
reducciones de temperatura obtenidas con la intervencion,
sigue sin cumplirse el confort para ambas situaciones. Lo
anterior hace necesario reducir la temperatura del aire en
alrededor de 10°C, considerando una humedad relativa entre
30y 50% para la situacion mas desfavorable en verano.

EVALUACION DE LA VIABILIDAD DE LA PROPUESTA

COSTO

Seguln muestra la Tabla 6, referente a los costos de inversién,
la propuesta representa la inversién por unidad mas alta,
pero como solo se requieren dos en estacion, la inversion
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Ventiladores

Megaventiladores nebulizadores Propuesta
Unidade;:, por 2 o8 2
estacion
Inversion 12.000,0 a 1700,0 a
ol (MS) 15.000,0 ' 200001 | 189061
o
S| Operacion
3
2 (M$): 210 70
3
O| Mantencién 5
(M$) 10.074,5 10.074,5 98,1
Inversion 24.000,0 a 47600,0 a
(M$) 30.000,0 ° 96.000,0 ' | 378122
©
8 oo
5| Operacion
g (MS$)? 420 1.960,00
(@]
Mantencion 10.074,5 10.074,5 196,2°
(M$) . I . 1 r

" Metro S.A., 2013.

% Valor estimado seguin presupuesto estimado de las obras en
base a Ondac, 2018.

* Valor estimado considerando un periodo de funcionamiento
de 7 meses (periodo estival).

*Valor estimado segun costos estimados de mantencién para
ventilacion activa en base a Instituto Nacional de Estadisticas,
2019.

* Valor estimado en base al costo por m2 de érea verde para la
comuna de Providencia (Guzman, 2017)

* M$= Miles de pesos chilenos.

Tabla 6. Costos unitarios y totales para las alternativas analizadas.
Fuente: Elaboracion del autor en base a las fuentes indicadas.

total resulta menor a lo contemplado por ventiladores
nebulizadores, mas no asi por los megaventiladores. Lo
anterior se explica por la cantidad de materiales y mano
de obra requeridos para la propuesta que, sumado a los
tiempos de construccién mayores con respecto a las otras
alternativas, puede resultar la opcién menos rentable en
este punto.

No obstante, en relacién a los costos de operacién y
mantencion involucrados, se evidencia que la propuesta
constituye la opcién mas conveniente distando por mucho
de las otras alternativas. Esta es una de las principales
caracteristicas de los sistemas de acondicionamiento
pasivo, que no requieren personal especializado para
su mantenimiento ni consideran gastos por el uso de
electricidad. A largo plazo, dichas condiciones determinan
larentabilidad de la propuesta, que se estima podria resultar
rentable entre el primer y segundo afio de operacién, con
respecto a los megaventiladores.
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BENEFICIO

Una vez comparados los atributos asociados a cada
alternativa (Tabla 7), se estima que, si bien la propuesta
logra por si sola una menor contribuciéon en cuanto a
reduccién de temperatura, sus valores podrian igualarse al
funcionamiento de los megaventiladores si se consideran
2 unidades por estacién, pudiendo la situacion ser
mas favorable o no dependiendo de la zona en que se
determine.

Los ventiladores nebulizadores lideran en cuanto a
reduccion de temperatura se refiere, pero su alcance es muy
limitado en comparacién a las otras alternativas. Aun asi,
los modos de funcionamiento de cada alternativa permiten
determinar que estas podrian ser complementarias.

Pese a lo anterior, la iniciativa asocia otros beneficios
ligados al aporte del espacio publico en superficie que
pueden favorecer la efectividad de la inversion.

CONCLUSION

El problema de las altas temperaturas al interior de las
estaciones ferroviarias subterraneas, aunque muchas veces
resulta no ser un tema prioritario a abordar, conlleva desde
afecciones a la salud a exclusiéon social, en los periodos
mas criticos, y no solo se presenta en el Metro de Santiago,
sino también en sistemas ferroviarios subterrdneos de todo
el mundo, independiente de las condiciones climaticas.
Esto debido a que el problema esta ligado a la presencia
de altas cargas térmicas internas, principalmente producto
del funcionamiento de los trenes, lo que puede derivar
en temperaturas de hasta 34°C en verano para la zona de
andenes.

Las medidas que se han tomado en el Metro de Santiago
comprenden el uso de sistemas de ventilaciéon activa
que, ademas de contemplar un alto gasto energético, no
han logrado resultados del todo efectivos, lo que lleva a
implementar nuevos planes afo tras afio. En otras partes
del mundo la situacion es similar, destacdndose soluciones
basadas en sistemas de acondicionamiento mixto (pasivo
y activo), pero que pueden no resultar viables en paises
que cuentan con recursos mas limitados o cuando se tiene
en mente otras prioridades. Por ello, la arquitectura tiene
mucho que aportar desde la introduccién de estrategias
de acondicionamiento pasivo y de factores cualitativos que
pongan como prioridad al usuario.

La propuesta “Oasis Urbano”, si bien no resuelve de
lleno el problema, contribuye al demostrar que es posible
igualar y/o complementar los alcances de los sistemas
activos mediante la implementacion de sistemas de
acondicionamiento pasivos, teniendo la ventaja de reducir
ampliamente los costos de mantencién y operacién por
el nulo gasto energético, y pudiendo reducir los costos
de inversién cuando se aprovechan las preexistencias.

Unidades Reduccién de

Alcance Temperatura Funcionamiento

Sistema por
estacién (°C)

Mega 3 a5 en horarig

ventiladores 2 Andén punta Efecto pistdn
Ventiladores Hasta 2

. 28 metros en| 6 por unidad | Agua nebulizada
nebulizadores andén

Alrededor de 3
por unidad

Ingreso de aire

Andén
fresco

Propuesta 2

Tabla 7. Eficacia de las alternativas analizadas. Fuente: Elaboracién del
autor en base a Metro S.A., 2010.

En este punto, el aprovechamiento de los pozos de
compensacion existentes le otorga a la propuesta una
doble funcionalidad, al permitir aportar al espacio publico
en superficie mediante espacios basados en la versatilidad
y ambigtiedad espacial.
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RESUMEN
En este articulo se evalia cémo la incorporacién de materiales sostenibles mejoré el confort
térmico en un habitat en proceso de autoconstruccion, en el barrio San José de Bosa, en Bogots,
Colombia. El problema del confort se ha abordado como una condicién fundamental del hdbitat que
responde a una necesidad de cobijo, de tener un espacio propio, sin importar la forma en que este
espacio responda a las variables climéaticas. Por otra parte, el uso de materiales sostenibles ha ido
incorporando beneficios ambientales, en especial en las grandes ciudades, debido a los altos indices
de contaminacién actuales. En los barrios periféricos, como el aqui abordado, el cemento, el ladrillo
y el acero son los materiales més usados en la construccién. Concretamente, se expone en lo que
sigue un estudio de caso en el que se hicieron mediciones periédicas con el objetivo de determinar el
balance térmico y el modo en que los materiales empleados respondian a las condiciones climaticas
existentes. Con el fin de optimizar no solo el confort térmico sino la sostenibilidad del habitat, se
incorporaron materiales sostenibles, para luego realizarse nuevas mediciones, a partir de las cuales
se determiné que los nuevos materiales mejoraron el confort térmico del héabitat, al comprobarse un
aumento de 6°C en la temperatura media interior.

Palabras clave
habitat, materiales alternativos, disefio sustentable, balance térmico

ABSTRACT
This article evaluates how the incorporation of sustainable materials improved thermal comfort in a
habitat using the self-build process, in the San José de Bosa neighborhood in Bogota, Colombia. The
problem of comfort was addressed as a fundamental condition of the habitat. The habitat responds
to a need for shelter, understood as the need to have one’s own space regardless of the way this
space responds to climate variables. The use of sustainable materials provides environmental benefits,
especially for large cities due to the current high levels of pollution (Fernandez-Agtiera, Dominguez-
Amarillo, Alonso, & Martin-Consuegra, 2019). In these peripheral neighborhoods, cement, brick
and steel are the most commonly used construction materials. A case study was carried out in which
periodic measurements were made with the objective of determining the thermal balance and how
the materials used responded to the existing climate conditions. In order to improve not only the
thermal comfort but also the sustainability of the habitat, sustainable materials were used. Finally, new
measurements were made to determine if the new materials improved the thermal comfort of the
habitat and an increase of 6 °C in the average indoor temperature was established.

Keywords
habitat, alternative materials, sustainable design, thermal balance.
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INTRODUCCION

Este articulo es el resultado de un proyecto de investigacion
académico cuyo objetivo principal es el anélisis térmico de
un hdbitatinformal en proceso de autoconstrucciéon ubicado
en Bosa, un distrito popular situado al sur occidente de
Bogota. El estudio determiné que, con la incorporacién de
una solucién constructiva sostenible, es posible optimizar
el confort térmico en un habitat autoconstruido. El analisis
térmico en esta tipologia de vivienda informal no ha sido
estudiado en Colombia, sin embargo hay antecedentes en
este tema en otras ciudades latinoamericanas, como la de
Guayaquil (Ecuador) donde se han llevado a cabo estudios
de casos que revelaron que los materiales empleados,
especialmente en la cubierta, no generaban confort
térmico (Macias, Soriano, Sanchez y Canchingre, 2015).

El andlisis comparativo de diferentes trabajos e
investigaciones pudo determinar que en los paises
desarrollados se dan algunos factores diferenciadores:
existe una normativa muy clara que obliga a las empresas
constructoras a cumplir con unos estandares minimos de
calidad, sobre todo en torno a los materiales empleados,
ademés de tener pardmetros de evaluacién del confort
térmico y acustico. En algunos paises en vias de desarrollo
latinoamericanos se ha evidenciado que el habitat popular
y autoconstruido no tiene en cuenta aspectos bioclimaticos
ni referidos al confort térmico, y que los materiales
empleados son reutilizados o temporales, debido a la
informalidad del habitat construido.

El proyecto evalué el mejoramiento del confort térmico en
un habitat autoconstruido, con materiales tradicionales,
cemento, ladrillo, materiales reutilizados, tejas de zinc, tejas
de asbesto cemento y elementos de madera, entre otros.
Se reemplazaron los materiales existentes por elementos
constructivos obtenidos a partir del reciclaje de envases de
Tetrapak y aislamiento de origen vegetal. La investigacion
pudo determinar que el elemento constructivo que mas
afectaba el confort térmico del habitat era la cubierta,
por esta razén esta se reemplazé incorporando materiales
sostenibles que fortalecieran el aislamiento térmico del
habitat y, por ende, aumentaran el confort térmico del
interior del habitat objeto de estudio.

ESTADO DEL ARTE.

El confort térmico se define en la Norma ISO 7730
como “esa condicién de la mente en la que se expresa
la satisfaccion con el ambiente térmico”(Robledo-Fava
et al, 2019)we analyze the influence of the designer’s
choice of values for the human metabolic index (met. Si
bien esta definiciéon se encuentra aceptada ampliamente,
es dificil su traduccién a pardmetros fisicos cuantificables.
Basicamente, y en términos generales, el hombre califica
un ambiente como confortable cuando ningln tipo de
incomodidad térmica esta presente. La primera condicion
de confort es la neutralidad térmica, lo que significa que

la persona no se siente demasiado calurosa, ni demasiado
fria (Godoy Mufioz, 2012).

En los ultimos 30 afios este concepto ha tomado un
caracter muy relevante en el disefio y construccién de
viviendas, producto de los avances de la ingenieria, de
los sistemas de aire acondicionado y la climatizacién. Las
diversas implicaciones sociales y de consumo energético
que ello conlleva obligan a analizar y reinterpretar los
modos tradicionales de vida en regiones con climas
tropicales, y a buscar soluciones relacionadas directamente
la arquitectura bioclimatica. Por ejemplo, los edificios
ventilados naturalmente no solo dan sensacién de confort
a los ocupantes y consumen menos energia, sino también
estan vinculados con su cultura, con una manera particular
de entender la relacién interior-exterior e, incluso, la
privacidad (Godoy Mufioz, 2012).

Ademas de los aspectos bioclimaticos, es importante
mencionar las teorias de Fanger, basadas en experimentos
realizados a 1296 jévenes en cémaras térmicas, en los
que se usé modelos estaticos de transferencia de calor.
En estos estudios, se analizé la ropa y la actividad de
los participantes, mientras eran expuestos a diferentes
ambientes térmicos. Los participantes debian indicar como
se sentian en relacién al calor y el frio, usando los siete
puntos de la escala de sensacién térmica de ASHRAE,
de (-3) hasta (+3), que considera solo los valores enteros
y donde los valores negativos representan la sensacion
de frio; los positivos, la de calor; y el valor 0, la sensacién
térmica neutral. Otra parte del estudio consistié en que
los participantes controlaran las condiciones térmicas
ambientales, ajustando estas hasta que se sintieran en
confort. El modelo de Fanger combina las teorias de
balance térmico con la fisiologia y la termorregulacion para
determinar un rango de temperaturas de confort, en las
cualeslos ocupantes del edificio se sienten bien. De acuerdo
con estas teorias, el cuerpo humano emplea procesos
fisiolégicos como sudoracion, temblor y vasodilatacion,
con el objetivo de mantener el balance térmico entre el
calor producido por el metabolismo y la pérdida de calor
a través del cuerpo. Mantener este balance de calor es la
primera condicién para conseguir una sensacion térmica
neutral. Sin embargo, Fanger observé que el sistema
termorregulador del hombre es tan eficiente que es capaz
de crear equilibrio térmico dentro de amplios limites de
variables ambientales, incluso aunque no exista confort
(Godoy Mufioz, 2012).

Para ser capaz de predecir las condiciones en las que
tiene lugar la neutralidad térmica, Fanger investigd los
procesos fisiolégicos del cuerpo que se suceden cerca
de la neutralidad. Finalmente, determiné que los Unicos
procesos fisiolégicos que influyen en el balance térmico
en este contexto son: la temperatura media de la piel y
la tasa de sudoracion, procesos que estan en funcién del
nivel de actividad. Con posteriores investigaciones, Fanger
obtuvo una relacidn lineal, justamente, entre nivel de
actividad y tasa de sudoracién. Otra investigacién, donde
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participantes con una ropa estandar tomaban parte de una
serie de pruebas dentro de una cdmara térmica mientras
realizaban cuatro niveles de actividad diferentes, sirvid
para evidenciar una relacién lineal entre nivel de actividad
y temperatura de la piel. Tras sustituir estos dos valores
por sus respectivas regresiones lineales en la ecuacién de
balance térmico, Fanger obtuvo su ecuaciéon de confort,
la cual predice las condiciones necesarias para que el
ocupante sienta neutralidad térmica (Macias et al., 2015).

El analisis del confort térmico constituye un tema recurrente
en los estudios de caso y los andlisis de consumo de
energia asociados a la sostenibilidad de una construccién.
En los dltimos cinco afios se advirtié que los paises en vias
de desarrollo estan empezando a incorporar conceptos
de sostenibilidad asociaos a la resolucion de problemas
tipicos de la region, como los sismos y el uso de materiales
reciclados (Sekhar y Nayak, 2018). Un ejemplo de esta
nueva tendencia es el desarrollo de un suelo construido
sobre neumaticos reciclados que absorben los movimientos
producidos por un terremoto, destinado a la construccion
de hébitats en Ecuador.

Tradicionalmente, estos estudios se centraban en medir
los espacios interior y exterior con el fin de determinar
las caracteristicas fisicas de los materiales, consumos
de energia relacionados con la normativa del pais en el
que se hiciera la investigacion. Hoy, existe una creciente
preocupacién en Europa occidental de que un mayor
aislamiento y estanqueidad de los edificios residenciales
aumenta el riesgo de sobrecalentamiento. En tal sentido,
Jones, Goodhew y de Wilde (2016) efectuaron el monitoreo
de la temperatura de dos casas idénticas en el suroeste del
Reino Unido que fueron construidas con bajos estandares
de energia (Cédigo para hogares sostenibles Nivel 5).
Los datos de temperatura se examinaron utilizando los
criterios  establecidos de sobrecalentamiento estatico
(Guia CIBSE A) y un estandar de confort térmico adaptativo
(BSEN15251). Se encontré que las casas pueden
considerarse incobmodamente célidas durante el verano
y corren el riesgo de sobrecalentarse. El estudio sugirid
que el comportamiento de los ocupantes juega un papel
importante en la reduccién o aumento de las temperaturas
internas.

Asi también, se ha asociado el confort térmico al consumo
de recursos naturales el cual afecta el medio ambiente de
la regidn respectiva. Eso ocurrié en el estado de Jammu 'y
Cachemira en la India, que experimentd una grave crisis
energética debido a la baja disponibilidad de energia per
capita. Tal situacion obligd a la poblacién a un extensivo
consumo de madera, que condujo a la deforestacion del
entorno, por lo que fue obligatorio avanzar hacia una
estrategia energética sostenible completa. Un estudio
(Ahmed, Qayoum y Mir, 2019) pudo determinar que un
eficiente y sostenible aislamiento térmico de los edificios
era una gran oportunidad para generar e incentivar el ahorro
de energia. Este se centrd en el uso de nuevos materiales
aislantes que incorporan componentes reciclados 'y
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sostenibles. El uso constante de materiales aislantes en los
edificios, no solo redujo el consumo de energia, sino que
ademas redujo la emisién de gases de efecto invernadero
y proporcioné un mejor confort térmico interior. De
esta forma, se empled aislantes naturales como lana de
oveja, lana de cabra y crin de caballo, que se procesan y
caracterizan mejor en términos de absorcién de humedad,
conductividad térmica, anélisis termo-gravimétrico (TGA) y
calorimetria diferencial de barrido (DSC).

Entre otro de los trabajos revisados destaca el de
Fernandez, Dominguez, Alonso y Martin (2019), sobre
confort térmico y calidad del aire interior (IAQ) en edificios
residenciales con diferentes grados de hermeticidad,
en dos climas en Espafia. El proyecto comparé el
comportamiento de las areas ocupadas de dia y las de
noche. El IAQ de los edificios estudiados, erigidos antes
de que las regulaciones de eficiencia energética estuvieran
vigentes (1939-1979) y carentes de ventilacion mecénica,
se compard con su estanqueidad. La razén de ese enfoque
fue que, en tales circunstancias, el cambio de aire depende
de una ventilacién natural no controlada (= abrir ventanas),
en consecuencia, de la temperatura exterior. La humedad
relativa también se tuvo en cuenta, dada la condensacién
que puede inducirse cuando la ventilacién es insuficiente.
Finalmente, se pudo determinar que, en invierno, en ambos
climas, los niveles de CO? fueron superiores a 1200 ppm,
con promedios del orden de 1900 ppm en Madrid y 1400
ppm en Sevilla, y mas altos durante la noche que durante
el dia. Los cambios de aire cada hora, mediados por la
infiltracién, parecian ser insuficientes para mantener la casa
en condiciones saludables, ademas de presentarse un alto
riesgo por condensacién superficial en las viviendas mas
herméticas. Es decir, y a pesar de tener ventilacién forzada,
los edificios necesitaban de una ventilacion natural.

Por Ultimo, cabe mencionar la investigacion de Chowdhury
y Neogi (2019), cuyo propésito fue analizar el rendimiento
térmico de paredes y techos, de uso comun en el sector
de la construccion residencial en la India. Esto se llevé a
cabo mediante la determinacién del coeficiente global de
transferencia de calor o el valor U, utilizando la instalacion
de prueba de caja caliente protegida. El procedimiento
de prueba general estuvo de acuerdo con BS EN ISO
8990: 1996. Posteriormente, se estudid el efecto de la
variacion de la temperatura diferencial del aire sobre el
coeficiente global de transferencia de calor del techo de
concreto de cemento reforzado y tres tipos de tipologias
usados en la construccién de paredes de ladrillo hechos
en arcilla cocida. A partir del anélisis de regresion, se pudo
evaluar facilmente el valor U de las paredes y el techo para
cualquier temperatura diferencial, segtn lo experimentado
por los edificios en varias zonas climaticas en la India.
Asimismo, fue posible determinar que los edificios
proporcionaban confort térmico a través de la interaccién
entre el ambiente externo y los elementos constructivos
que lo conforman, paredes, techos y acristalamientos. Un
buen reconocimiento y anélisis previo del rendimiento
térmico de los materiales empleados en paredes, techos

HS
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y acristalamientos puede, en definitiva, ayudar a estimar
las cargas de calefaccion o refrigeracion en los sistemas de
ventilacion y aire acondicionado propuestos.

METODOLOGIA

El presente proyecto expone un estudio de caso, en el
cual se emplearon dos métodos: el primero, definido por
el protocolo dado por la norma ISO 7730, corresponde al
analisis de aspectos climatoldgicos del entorno, habitual en
este tipo de estudios (temperatura, humedad, velocidad del
viento, entre otros); y el segundo, a una caracterizacion de
los materiales existentes que tiene como objetivo evaluar
su inercia térmica a través de herramientas estaticas de
analisis de confort térmico (figura de Mahoney y diagrama
de Givoni).

La norma ISO 7730 Método Fanger establece que no
solo el balance térmico es necesario en un espacio para
tener confort térmico; ademas de tener una temperatura
adecuada, se debe tener en cuenta:

a. Las caracteristicas del vestuario: aislamiento y area
total del mismo.

b. Las caracteristicas del tipo de trabajo: carga térmica
metabdlica y velocidad del aire.

c. Las caracteristicas del ambiente: temperatura seca,
temperatura radiante media, presién parcial del vapor
de agua en el aire y velocidad del aire.

Tomando como punto de partida el modelo, se

establecieron las siguientes caracteristicas:

a) Caracteristicas del vestuario.

En este caso, se determind un aislamiento medio vestuario
completo, 1.0 clo. (clothig). Unidad térmica equivalente
una resistencia térmica de 0,18 m2 hr °C/Kcal (Castillo y
Huelsz, 2017)-

Aqui, los usuarios del habitat analizado llevaban ropa para
protegerse del frio de la zona.

b) Caracteristicas del trabajo.

Considerando la carga térmica metabdlica y la velocidad
del aire, se usé la figura establecida por la norma UNE
ISO 7726:2002 que determina este valor a partir de las
caracteristicas del vestuario, la temperatura media y la
velocidad del aire (Figura 4).

c) Caracteristicas del ambiente.

En esta fase de la investigacién se recopilé toda la
informacién del entorno del hébitat analizado, la cual
luego se compard con los datos obtenidos en el interior
del habitat. Para ello se emplearon dos equipos que
midieron directamente el indice térmico WBGT (Wet Bulb
Globe Temperature), ademas de la temperatura, humedad
y temperatura del globo negro. El instrumento empleado
fue el modelo HT30 Extech: un medidor de la velocidad
del aire y la humedad (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura del aire. Fuente: Elaboracién del autor.
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Figura 3. Rosa de los vientos de la zona. Fuente: Elaboracién del autor.

Estos son los valores que se tomaron para el célculo:
Tg: 17.7 ; Ta:16.2 ; Va:0.20 m/s ; Hr:67% ; M:1.2met.
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Velocidad relativa del aire
m/s

°c <0,10 0,10 0,15 0,20 0,30 0,40 0,50 1,0
18 -2,01 -2,01 -2,17 -2,38 -2,70
20 -1,41 -1,41 -1,58 -1,76 -2,04 -2,25 -2,42
22 -0,79 -0,79 -0,97 -1,13 -1,36 -1,54 -1,69 -2,17
24 -0,17 -0,20 -0,36 -0,48 -0,68 -0,83 -0,95 -1,35
o 26 0,44 0,39 0,26 0,16 -0,01 -0,11 -0,21 -0,52
28 1,05 0,98 0,88 0,81 0,70 0,61 0,54 -0,31
30 1,64 1,57 1,51 1,46 1,39 1,33 1,29 1,14
32 2,25 2,20 2,17 2,15 2,11 2,09 2,07 1,99
16 -1,18 -1,18 -1,31 -1,43 -1,59 -1,72 -1,82 -2,12
18 -0,75 -0,75 -0,88 -0,98 -1,13 -1,24 -1,33 -1,59
20 -0,32 -0,33 -0,45 -0,54 -0,67 -0,76 -0,83 -1,07
22 0,13 0,10 0,00 -0,07 -0,18 -0,26 -0,32 -0,52
1 24 0,58 0,54 0,46 0,40 0,31 0,24 0,19 0,02
26 1,03 0,98 0,91 0,86 0,79 0,74 0,70 0,58
28 1,47 1,42 1,37 1,34 1,28 1,24 1,21 1,12
30 1,91 1,86 1,83 1,81 1,78 1,75 1,73 1,67

Figura 4. Nivel de actividad 1.2 met. Fuente: Elaboracién del autor.

Las mediciones se realizaron entre las 14:00 y las 05:00
horas, de forma periédica, una vez a la semana, durante los
meses de agosto, septiembre y octubre, y se compararon
los datos exteriores con los datos del interior del habitat
(Figura 7). Es necesario aclarar que, para el célculo de la
temperatura operativa, en este caso, solo se tuvieron en
cuenta las temperaturas diurnas ya que las nocturnas estan
fuera de los rangos establecidos por la norma (Figura 4).

Las mediciones nocturnas permitieron determinar que el
habitat no presenta confort térmico a partir de las 21:00
horas, debido a las bajas temperaturas exteriores; el
habitat analizado no tiene materiales que mantengan esta
temperatura operativa.

Antes de determinar la temperatura operativa es necesario
calcular la temperatura radiante media:

Tr=tg+1, 9

Tr=17,7+1,9

Tr=18.74

To= A.ta+(1-A).tr

To=0,6. 16,2+ (0,4).18, 74

To=17,21°C

ANALISIS DEL BALANCE TERMICO
CORRESPONDIENTE A LAS CONDICIONES
EVALUADAS

La zona geogréfica estudiada fue el distrito de Bosa
en el sur de Bogotd, la que presenta variaciones de
temperatura entre el dia en la noche: durante el dia la
temperatura promedio ronda los indices de confort
térmico (18-20 grados centigrados) (IDEAM, 2007).
Con estas temperaturas los materiales empleados
hasta ahorafuncionarian correctamente, sinembargo,
en lanochey lamadrugada las temperaturas minimas
son de 7.6 grados centigrados y la humedad relativa
llega al 70%, incrementando la sensacion térmica de
frio. A partir de estas mediciones se emplearon dos
herramientas tradicionales en este tipo de anélisis:
la Figura de Mahoney y el grafico de Givoni (Figuras
S5yé).

En la figura de Mahoney se especifica que los muros
y la cubierta deben tener materiales con una alta
inercia térmica (en el momento de hacer el anélisis,
la cubierta presenté una baja inercia térmica) y que
el habitat deberia poseer unas aperturas de entre
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ESTRES TERMICO

ENE FEB MAR  ABR  MAY  JUN JUL AGO SEP  OCT NOV__ DIC
DIA Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort Confort
NOCHE Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio Frio
INDICADORES
ENE FEB MAR ABR  MAY  JUN JUL AGO SEP OCT NOV  DIC
H1 Ventilacion esencial (calor y humedad)
H2 Ventilacion deseable (calor y humedad)
H3 Proteccién contra la lluvia
A1 Inercia térmica X X X X X X X X X X X
A2 Dormir fuera
A3 Problemas con el frio
RECOMENDACIONES ARQUITECTURALES
PLAN MASA
Planos compactos con patios interiores
ESPACIO ENTRE EDIFICIOS
Planos compactos
CIRCULACION DEL AIRE
Circulacién del aire inutil
DIMENSIONES DE LAS ABERTURAS
Pequefias, 15 a 25% de la superficie de los muros
POSICION DE LAS ABERTURAS
PROTECCION DE LAS ABERTURAS (*)
Proteccion contra la radiacion solar directa
MUROS
Construccién pesada para fuerte inercia térmica; desfase horario superior a 8 horas
TEJADO
Construccion pesada para fuerte inercia térmica; desfase horario superior a 8 horas
ESPACIOS EXTERIORES (*)
Figura 5. Figura de Mahoney para la zona de Bosa. Fuente: Elaboraciéon del autor.
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Figura 6. Gréfico de Givoni. Fuente: Elaboracién del autor.

Figura 7. Temperatura media exterior e interior entre las 17:00 y las 5:00
horas. Fuente: Elaboracion del autor.
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15 y 25% en fachadas (Figura 5). A partir de este
andlisis inicial, el proyecto se enfocé en la cubierta
de la vivienda, teniendo en cuenta los materiales y el

analisis del descenso de la temperatura interior (Figura 7).

LA CUBIERTA

Con el fin de incrementar el confort térmico del
habitat de una forma sostenible, se llevdé a cabo
una caracterizacion de los materiales usados en la
construccion existente considerando su densidad,
calor especifico, conductividad térmica y difusién
térmica (Figura 9). Tomando como base los datos
obtenidos y también las variables “economia”,
“sostenibilidad” 'y “conductividad térmica”, se
seleccionaron los materiales méas viables, con el fin de
mitigar las falencias detectadas en el estudio térmico
realizado (Figura 10).

Aunque el fibrocemento y el Tetrapak tenian precios
similares, se encontraron otros aspectos favorables
para usar este Ultimo: leve disminucion en la
conductividad térmica y baja contaminacién generada
por un material que es producto del reciclaje. No
obstante, se comprobd que, si se usaba solamente
una teja de este material, no se obtenia el aislamiento
térmico necesario, por lo que, ademas de las tejas
exteriores, se usaron laminas Tetrapak para conformar
un falso techo que le permitiera al habitat tener un
cémara de aire entre los dos elementos (Figura 10).

Para responder a las exigencias de los usuarios, se tomo
la decision de cambiar la cubierta actual construida
en zinc, sobre una estructura de madera en mal
estado. La nueva cubierta se construyé en Tetrapak,
usando las vigas en madera existentes -que fueron
limpiadas y reforzadas-, con un falso techo de laminas,
cuyo espesor fue de 2cm y fueron fabricadas con el
mismo material, con el fin de crear un aislamiento que
mitigara las bajas temperaturas nocturnas detectadas
mediante el anélisis climatico de la zona. Se agregaron
como aislantes térmicos cubos de heno con una altura
de 30cm; material que fue seleccionado por su baja

Tejas de Tetrapak reciclado.
Estructura de madera existente

Tensores en acero inox.

Heno, aislamiento térmico de

37

Material Densidad Conductividad
(kg/m3) térmica(W/(m-K))
Teja de zinc 7140 106-140
Ladrillo de, 1700 0,658
mamposteria
Madera de pino 650 0,163
Vidrio 2700 0,81
Tejas de
fibrocemento 1250 036

Figura 8. Caracterizacion de los materiales de usados en la construccion
de la vivienda. Fuente: Elaboracién del autor.

. . Huella
Descripcion Densidad Co:cél:l;t:‘c’:j o iz de
P kg/m? W/m2 °C USD carbono
kg/CO?
Fibrocemento 1250 0,36 $9 11,84
Panel tipo 50 0,024 $28 | 125
sandwich
Poliéster 38 0,04 $15 15,04
Tetrapak 900 0,25 $8 0,5

Figura 9. Caracterizacién de los materiales que mejoran el aislamiento
térmico. Fuente: Elaboracién del autor.

origen vegetal h=30cm.

Lamina de Tetrapak
reciclado de 2 cm.

Figura 10. Seccién de la nueva cubierta propuesta. Fuente: Elaboracién del autor.
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Figura 11. Temperatura media antes y después de la solucién propuesta. Fuente: Elaboracién de los autores.

Material Precio/m? CO2 kg
Tejas en fibro-cemento $9 11,85
Tejas en Tetrapak $8 0.5

Figura 12. Fibro-cemento y Tetrapak. Precio y CO2. Fuente: ITEC (www.itec.cat.).

conductividad térmica, su bajo precio y su origen
vegetal, lo que conlleva una carga muy baja por
emisiones de COZ2. El uso de materiales sostenibles
estd directamente relacionado con su disponibilidad
geogréfica, una de las variables tenidas en cuenta
para el célculo de la huella de carbono de cualquier
material (Sekhar y Nayak, 2018).

RESULTADOS

En este punto, se comprobd el aumento de la
temperatura en el interior del habitat y se hicieron
nuevas mediciones para determinar la temperatura
media, la humedad y el indice de estrés térmico.
Asimismo, se compararon las mediciones antes y
después de la incorporacién de la nueva cubierta,
observandose que la diferencia entre la temperatura

exterior e interior se amplié en 6 grados, de manera
que en la madrugada se consiguié llegar a 13 grados
en promedio al interior del habitat (Figura 11).

El andlisis de las mediciones climatoldgicas arrojo
los siguientes resultados: el hébitat seleccionado
no presentaba confort térmico en la noche ni en
la madrugada; la inercia térmica de los materiales
empleados en su construccién era muy baja; los
materiales reutilizados tanto en la fachada como en
la cubierta (laminas, zinc y tejas de asbesto cemento,
que tienen una inercia térmica de 0,8 (W/ (m-K)),
no contribuian a optimizar la inercia térmica. Por lo
tanto, se determind que era necesario sustituir estos
cerramientos temporales empleados en la construccion
de la cubierta de la vivienda, los cuales afectaban el
confort térmico del habitat analizado (Figura 7).

Los andlisis climatolégicos en los que se hicieron
mediciones de temperatura y humedad permitieron
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determinar el indice WBGT (Wet Bulb Globe
Temperature) de estrés térmico y establecer que la
diferencia entre la temperatura externa e interna
oscilaba entre uno y medio grado centigrados. Ahora
bien, la temperatura en esta zona de Bogotéd entre
las 3 y 5 de la madrugada es cercana a los 5 grados,
es decir, los usuarios estaban realmente expuestos
a temperaturas muy bajas y fuera de la temperatura
operativa de confort térmico (17,21°C), las cuales
ciertamente se acercaban a aquellas que soporta
un habitante de la calle en esta ciudad (Figura 11).
Con todo, se detectd un incremento de 1°C después
de las 23:00 debido al uso de electrodomésticos,
principalmente la television.

Este estudio pudo establecer que es posible aumentar
el confort térmico de un habitat informal utilizando
materiales sostenibles, lo que puede ser un modelo
a seguir en los planes de mejoramiento de barrios,
planteados por el gobierno local, esto es, sustituyendo
un procedimiento en el que siempre se han empleado
materiales altamente contaminantes, como el cemento
y el acero, por uno en el que se utilicen otros materiales
generados a partir del reciclaje.

Este proyecto demostré que es posible construir un
habitat sustentable (al usar materiales reciclados vy
limitar el uso del cemento) sin afectar el presupuesto
destinado para su construccion y, a su vez, mejorar el
conforttérmico. Este hallazgo puede serimplementado
en las politicas actuales de mejoramiento de vivienda
planteas desde los afios ochenta y en donde la
sustentabilidad no era una variable tenida en cuenta
para la elaboracién de la norma. Se calculé que el uso
del Tetrapak en este mejoramiento permitié disminuir
las emisiones de CO2 en un 80% (Figura 12).

DISCUSION.

Es necesario remarcar que todos los estudios de confort
térmico latinoamericanos ponen especial énfasis en
encontrar soluciones econdémicas que mitiguen las
condiciones climaticas, con el principal objetivo de
reducir el uso de sistemas de climatizacién, dado los
altos costos de instalacion, mantenimiento y el alto
consumo eléctrico asociado a su uso. Sin embargo, se
debe aclarar que la sustentabilidad de este objetivo
no es evidente para la poblacién. Es muy interesante,
en ese sentido, encontrar estudios como el de Macias
et al. (2015), que evalué la reflectancia solar de los
techos de viviendas en Guayaquil, Ecuador, con el
fin de aminorar el uso de sistemas tradicionales de
climatizacién, y concluyé que el uso de la chapa de
acero disminufa la temperatura interior gracias al
aumento de la reflectancia.

Aunque se pudo determinar que la variable econémica
no es la Unica en juego, algunas de las investigaciones
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latinoamericanas relacionadas con el confort se han
centrado en otros aspectos, entre ellos: la percepcién
psicolégica en Brasil (Silveira Hirashima, de Assis y
Nikolopoulou, 2016), casos de estudio que analizan
la relaciéon entre la iluminacién y la hidrometria en
Argentina (Boutet, Herndndez y Jacobo, 2020), y una
propuesta para un nuevo modelo de confort adaptativo
en Chile, que busca adaptar el limite inferior del
umbral de confort térmico con el fin de desarrollar
un estdndar que refleje mejor las necesidades de
los habitantes y la cultura socioecondmica (Pérez-
Fargallo et al., 2018)including adaptation to external
temperatures, opening windows and changing
clothing. In this regard, two international standards
provide the fundamental basis to model the necessary
equations: EN 16798 (formerly 15251. Asi también
cabe destacar el trabajo de Castillo y Huelsz (2017)
donde se determiné que el confort térmico producido
cuando hay ventilacion natural en climas céalidos en
Méjico define estrategias biocliméaticas para espacios
urbanos existentes, basadas en componentes morfo-
tipolégicos, condiciones de microclima urbano vy
requisitos de confort para todo tipo de ciudadanos en
Méjico y Espafia.

La definicion de confort térmica especifica que:
“El consumo de energia o temperatura interior
de un espacio determinado, bajo ciertas cargas,
se puede establecer considerando estandares de
confort térmico; por lo tanto, sigue siendo crucial
definir adecuadamente esos estandares para lograr
la comodidad de los usuarios y reducir el consumo
de energia” (Pérez-Fargallo et al., 2018, p. 95). Es
decir, se trata de neutralizar o evitar las condiciones
climaticas dafiinas y potenciar las buenas en relacién a
la comodidad de los usuarios.

Los primeros estudios e investigaciones sobre el confort
térmico se centraban inicialmente en el uso de la ropa
en las estaciones de invierno y verano (Heathcote,
2011). Esta metodologia se llevé a la arquitectura,
al acondicionamiento del espacio, a las condiciones
climéaticas: aire acondicionado, ventilacién, apertura
de las ventanas, aislamientos, entre otras medidas.

Hay que indicar que en los paises latinoamericanos
ubicados en la zona del trépico no es habitual
implementar  sistemas de calefaccion ni aire
acondicionado; este tipo de sistemas es solamente
utilizado por grandes empresas y cadenas hoteleras.

Concretamente, en la vivienda informal analizada, los
materiales empleados eran de caracter temporal, con el
objetivo de protegerse simplemente de la intemperie;
el propietario del habitat no era consciente de los
peligros asociados al uso de materiales prohibidos en
otros paises, como el asbesto cemento. En Colombia,
la normativa que lo prohibe desde 2019.
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CONCLUSIONES

El habitat estudiado en la investigacion aqui expuesta
presentaba deficiencias en su proceso constructivo
debido al cardcter temporal de los materiales usados
para su construccion. El objetivo principal del trabajo,
incrementar el confort térmico de dicho habitat, se
cumplié parcialmente, porque el Unico el elemento
constructivo que se pudo optimizar fue la cubierta, a
causa de limitaciones de tiempo y de dinero propias del
proyecto.

Sin embargo, el uso de materiales reciclados no es un
aspecto inédito en investigaciones enfocadas en la
vivienda sostenible, segin lo expone Spagnoli: “Hay
que sefialar que los paneles y muebles de las paredes
interiores estdn hechos de materiales reciclados,
mezclados con aglomerados, para aumentar la
sostenibilidad del proyecto y reducir los gastos” (2020,
p. 163).

El anélisis y la caracterizacion de los materiales que
podrian emplearse en el mejoramiento del habitat fue
la herramienta técnica que permitié justificar el uso del
Tetrapak, cuyas cualidades decisivas fueron su bajo
precio y las bajas emisiones de CO? generadas en su
proceso de fabricacion.

A partir de este analisis, se revela la necesidad de
incorporar estandares internacionales de confort
térmico en la construccién de vivienda dirigida a las
clases sociales mas bajas, en los paises donde no estén
contemplados y, de esa forma, evitar que en los procesos
de autoconstruccion, como el del presente objeto de
estudio, no se considere el confort térmico ni el empleo
de materiales prohibidos en otros paises, como es el
caso del asbesto cemento.

No todos los materiales planteados en principio
pudieron ser usados en el proyecto: uno de los objetivos
era implementar el uso de la tierra en hébitats informales
urbanos, sin embargo, el propietario respectivo manifesto
que no le interesaba, ni autorizaba su utilizacion, por la
fragilidad del material y porque no era posible garantizar
la seguridad en la fachada del habitat.

Con todo, la incorporacién de un material sostenible
garantiza la sustentabilidad de este tipo de habitats, es
decir, es posible construir un habitat sustentable usando

materiales reciclados y de precios bajos.
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RESUMEN

En el presente articulo se analiza cuantitativamente el potencial geotérmico para ser usado como
sistema pasivo de refrescamiento edilicio en un ambiente érido urbano, tomando como caso de
estudio el Area Metropolitana de San Juan (Republica Argentina). Se utiliza como insumo la base de
datos climaticos y meteoroldgicos correspondiente a la estacion verano, obtenida en el Complejo
Universitario Islas Malvinas (CUIM) de la Universidad Nacional de San Juan, lugar donde el Instituto
de Estudios en Arquitectura Ambiental “Arqg. Alberto Papparelli” (INEAA) registra: temperatura del
suelo, a distintas profundidades, y pardmetros meteorolégicos ambientales. Los resultados estan
relacionados con la identificacion de gradientes y profundidades éptimas para el aprovechamiento del
recurso como Sistema Pasivo de Refrescamiento Geotérmico, a fin de proveer condiciones de confort
higrotérmico en zonas urbanas aridas durante el verano. En promedio, se obtiene una diferencia
maxima de 8,7°C entre la temperatura del aire y la de la tierra, a una profundidad de 3m. La longitud
de los conductos enterrados necesaria resulta de 64m para una velocidad del aire de 3m/s, la cual se
reduce a 27m para una velocidad de aire de 2m/s.

Palabras clave
arquitectura bioclimatica, sistemas pasivos, ahorro energético.

ABSTRACT

In this article geothermal potential is quantitatively studied to be used as a passive building cooling

system in an arid urban environment. The San Juan Metropolitan Area, Argentina is taken as a case
study. A climate and weather database for the summer season was used as input. It was generated at
the National University of San Juan'’s Islas Malvinas University Complex (CUIM), where the Arq. Alberto
Papparelli Institute for Studies in Environmental Architecture (INEAA) records data on soil temperature

at different depths and meteorological parameters in the environment. The results identify gradients

and optimal depths to use this resource as a passive geothermal cooling system in order to provide

hygrothermal comfort in arid urban zones during the summer. There was an average maximum

difference of 8.7 °C between the air temperature and the ground temperature at a depth of 3m. The

required length of the buried tubes is 64m for an air speed of 3 m/sec, which decreases to 27m for an
air speed of 2m/s.

Keywords
bioclimatic architecture, passive systems, energy savings
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INTRODUCCION

Los sistemas pasivos de acondicionamiento térmico de
viviendas se presentan como una alternativa vélida para
lograr el confort higrotérmico, en particular para aquellas
personas que no pueden acceder al uso de sistemas que
utilizan energias convencionales, por su elevado costo. El
ahorro energético que se obtendria con la implementacién
del concepto de arquitectura sustentable concretamente en
la planificacion y ejecucion de viviendas sociales produciria
un gran impacto en la demanda de la matriz energética local,
ya que se podria usar este ahorro energético en actividades
de produccién. Al mismo tiempo, se consigue, mediante
esta perspectiva, una reduccion de las peligrosas emisiones
de CO, a la atmdsfera (Kurbén, Cansulo, Alvarez, Montilla y
Ortega, 2015).

La provincia de San Juan, se encuentra localizada en el
centro-oeste de la Republica Argentina (latitud sur 31°32';
longitud oeste 69° 31'), en la diagonal arida Sudamericana.
El Area Metropolitana de San Juan (AMSJ), ubicada al
suroeste de la provincia; presenta un clima urbano arido
(indice Thornthwaite = 0.0794) y continental (Gorczynsky
[K]= 34.12). Posee elevadas amplitudes térmicas, tanto
diarias como estacionales y anuales (17,3°C), bajos tenores
de humedad (promedio anual = 40,92%), régimen estival
de escasas precipitaciones (anual = 77,72mm), una elevada
radiacion solaren todo el afio (490W/m?), como consecuencia
de una nubosidad cada maés reducida, y un déficit de agua
de 979,28mm. Durante todo el afio el viento mas frecuente
es del sector sur (promedio 7km/h), con rafagas intensas
asociadas a tempestades de polvo, en ocasiones, propias
de un cambio de tiempo. En efecto, previo a los cambios de
tiempo suele aparecer un viento local denominado “zonda”,
que constituye un efecto féhen, caracterizado por aire muy
deshidratado y térrido que puede durar desde unas horas
hasta varios dias (Kurban et al., 2015).

En suma, la zona de estudio posee recursos que pueden
aprovecharse para dar respuestas de confort higrotérmico a la
poblacién, al tiempo que comporta una estrategia altamente
sustentable al incidir directamente en el ahorro energético
y, con ello, en la disminuciéon de la contaminacion ambiental
(Kurban et al., 2015; Cabezas, 2013). Siempre que se disefien
sistemas de acondicionamiento térmico de edificios es muy
importante que se valide su eficiencia a través de programas
de simulacién con el propésito de evaluar la pertinencia de su
aplicacion (Flores Larsen y Lesino, 2001).

0s insumos basicos de disefio de la mayoria de los sistemas
L b ded del del t
pasivos son los registros de temperatura, radiacion solar,
umedad relativa y vientos; usualmente dificiles de conseguir
humedad relat t Imente dificiles d
para areas urbanas. De ahi la importancia del banco de
datos meteoroldégicos urbanos obtenidos en el INEAA, el
cual cuenta con 20 afos de registros continuados, lo que
permite realizar estudios con datos certeros y confiables.

El uso de sistemas pasivos y/o hibridos para acondicionar el
airequeingresaalosedificioshaganado crecienteaceptacién

en los ultimos afios debido al ahorro econémico que se
logra en los requerimientos energéticos necesarios para
acondicionarlos térmicamente (Flores Larsen, Hernandez,
Lesino y Salvo, 2001; Bansal, Misra, Agrawal y Mathur,
2010).

No ocurre lo mismo cuando el sistema pasivo es el
refrescamiento geotérmico. En San Juan, previo a la
realizaciéon del proyecto que dio origen al presente
articulo, no se contaba con registros de temperatura ni
humedad del suelo con objetivos de aprovechamiento
pasivo geotérmico. Para realizar algin tipo de estimacion
del recurso, se recurria a datos extraidos de otras regiones
con caracteristicas climaticas y edéaficas generalmente
diferentes a esta zona. Esta escasez de datos hacia poco
confiables las posibles aplicaciones de una estrategia
empleada en otras latitudes con buenos resultados
bioclimaticos. Las condiciones de aridez intervienen de
manera directa en las propiedades termofisicas de la
tierra, por lo que no es vélido simplemente extrapolar
las aplicaciones a otros ambientes urbanos de contextos
geograficos diferentes.

La Tierra se comporta como un gran colector y acumulador
de energia. El suelo ostenta muchas propiedades térmicas
potencialmente valiosas debido a su alta capacidad
calorifica y gran inercia térmica. Con una densidad media
de 1800-2500kg/m?3, posee un calor especifico de 920J/
kg°K y una conductividad térmica media de 0.3W/m°K
(comparada con 0.58W/m°K para el agua y 380W/m°K
para el cobre). La capacidad térmica volumétrica del suelo
es de alrededor de 2MJ/m*°K comparada con 4.5MJ/
m*°K del agua (lannelliy Gil, 2012). Por otra parte, su baja
conductividad térmica hace que la penetracién del calor
en el suelo sea muy lenta, al igual que su enfriamiento
(Xaman et al., 2014, Ahmed, Ip, Miller y Gidado, 2009).

Las propiedades térmicas del suelo hacen que las
variaciones diurnas de la temperatura no penetren mas
alla de 0,5m, pero las variaciones anuales de temperatura,
llegan hasta una profundidad de unos 4m. Mas alla de
estas profundidades, la temperatura de la tierra se
mantiene constante todo el afio (lannelli et al., 2013).

Lasistematizacién delaprovechamiento geotérmico puede
realizarse utilizando el fluido aire para la transferencia
térmica. En ese caso, se emplean tubos enterrados cuya
funcién es la climatizacién estival o invernal del aire de
ventilacién. El sistema consiste en hacer circular aire desde
el exterior al interior del edificio a través de conductos
bajo tierra, que son los que permiten el intercambio de
calor (Vidal y Vidal, 2011, Bisoniya T. 2015, Tiwari, Singh,
Joshi, Shyam y Prabhakant, 2014).

Segun Hollmuller y Lachal (2005), la temperatura interior
que se obtiene aprovechando el potencial geotérmico es
de 15°C en cualquier parte del mundo, de dia o de noche,
en invierno o en verano, pero estos autores no especifican
la profundidad de la tuberia.



Un estudio realizado en Asuncidon (Cohenca, Bordas y
Schvartzman, 2013) indica que, a una profundidad del orden
de 3,5m, se produce una estabilizacién de la temperatura
del suelo en torno de los 23,5°C. En verano, la temperatura
media ambiental es de 28,4°C siendo ésta apreciablemente
superior a la media del suelo.

Investigaciones realizadas en Kusuda (EE.UU.) en 1965
determinaron que la temperatura a una profundidad mayor
a 2m ya no presenta variabilidad y corresponde a la media
de la temperatura anual (Baver, Gardner y Gardner, 1991).

En climas célidos, la temperatura del suelo en verano es
mas fria que la temperatura exterior nocturna, pero ain
muy calida para producir un enfriamiento efectivo edilicio.
Por tanto, es necesario enfriar el suelo por debajo de su
temperatura natural.

Una de las experiencias llevadas a cabo en zonas de
clima célido y &rido, como es el caso de San Juan, es la
de Neguev (Israel). Por las caracteristicas desérticas de
la regién, en la Universidad Ben Gurion, Sede Boquer, se
experimenté cubriendo el suelo con 10cm de una capa de
aridos, la cual era mojada muy temprano en la mafiana. La
condicién fue que el suelo no fuera arenoso, a fin de que
retuviera la humedad. El monitoreo consideré 10cm, 30cm
y 60cm de espesor. Desde el comienzo del regado de la
capa de aridos hasta que el suelo registré un equilibrio
térmico, pasé aproximadamente una semana; equilibrio
que se tornd continuo, siempre que no cesara el regado.
Si esto Ultimo ocurria, en 5 dias aumentaba la temperatura
(Givoni, 1984).

Para Hazim Zaki, Al-musaed y Khalil (2005), los disefios
de tubos enterrados exhiben una variada combinacién en
tamafio y forma: algunos sistemas tienen tubos en paralelo
que terminan en una cabecera, otros presentan un prototipo
radial de recoleccién en un sumidero central (para facilitar
la eliminacién de humedad) y, en otros casos, se trata sélo
de un tubo. Sostienen, ademas, que es importante disefiar
el sistema para reducir al minimo el costo y maximizar los
beneficios, y, por otra parte, que la longitud de un tubo de
mas de 10m, por ejemplo, es ineficiente.

De igual forma, los tubos de didmetro pequefio son
mas eficaces por unidad que los tubos grandes y deben
colocarse lo mas profundamente posible, aunque no se
registra especificaciones sobre dicha profundidad (De
Paepe y Janssens, 2003; Rouag, Benchabane y Mehdid,
2018).

ADQUISICION DE DATOS

A efectos de evaluar el real potencial de enfriamiento del
sistema geotérmico enunazonaaridayantetantadisparidad
de valores en la bibliografia especifica, en el INEAA se esta
desarrollando una investigacién con medicién de valores
de temperatura y humedad in situ. Desde diciembre de
2018 se registran valores de temperatura y humedad del
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l..

Area de estudio’

Figura 1. Ubicacion del drea de estudio. Fuente: Pitaluga et al, 2019, p.
4.

subsuelo en un &rea suburbana de San Juan (Rivadavia-
San Juan), en simultdneo con mediciones de pardmetros
ambientales.

El sector en estudio (Figura 1) se ubica en el Complejo
UniversitariolslasMalvinas(CUIM)delaUniversidad Nacional
de San Juan (UNSJ), complejo que congrega a varias
facultades dependientes de la UNSJ. Geograficamente,
se encuentra en el departamento de Rivadavia, situado al
oeste de la ciudad capital de San Juan (Figura 1).

Con el fin de identificar los suelos presentes en el sector
de estudio y reconocer las principales caracteristicas y
cualidades que permitan entender su origen, conocer
sus propiedades fisicas y quimicas y poder clasificarlos
taxonémicamente, se realizé un estudio (Pittaluga, Ocafia
y Cortez, 2019) cuyos objetivos especificos fueron:

e Caracterizacién edafoldgica del sector a analizar

* Determinacién de propiedades fisicas de los suelos

* Muestreo para caracterizacién de propiedades en
laboratorio

¢ Clasificaciéon taxonémica de los suelos presentes

El sitio de observacion se encuentra en la porcién proximal
del mega-abanico de Tulim, geoforma desarrollada en
el denominado valle de Tulim, que corresponde a una
depresién intermontana de origen tecténico, rellena
con centenares de metros de depdsitos fluviales de
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Figura 2. a) Estacién meteoroldgica,

T2C

b) Calibracion, c) Colocacion de termocuplas en el terreno. Fuente: Elaboracién de los autores.

TEMPERATURA SUELO A DIFERENTES PROFUNDIDADES - VERANO 2019

Estacion CUIM

6-dic.-18

Tl 0 50T

Figura 3. Temperaturas del aire y del suelo a distintas profundidades Fuente: Elaboracion de los autores.

edad cuaternaria. Las muestras analizadas presentan una
estructura en bloques relativamente grandes que indican
que el suelo resiste a la penetracion y al movimiento del
agua. El tamafo promedio de los agregados individuales
se puede clasificar como grueso a muy grueso y el grado
de desarrollo es muy fuerte. Con el analisis de pH, las capas
seleccionadas evidencian, asimismo, valores que oscilan
entre 6.67 y 8.03, a partir de los cuales es posible clasificar al
suelo como moderadamente basico a neutro. Los escasos
contenidos de materia orgéanica en las muestras indican la
presencia de un suelo joven, desarrollado en climas secos y
célidos, derivados de materiales con texturas gruesas.

Para las mediciones geotérmicas se instalaron pares de
termocuplas desde 0,50m hasta 3,00m de profundidad
(Figura 2 ¢), con un intervalo de 0,50m y un sensor de
humedad a una profundidad de 1,5m. La informacién se

almacend en una tarjeta SIM colocada en el dispositivo
electrénico de control que recibia la sefial de los sensores
enterrados. A esta informacién se accedié periédicamente
con una notebook, la que fue complementada con los
registros de una estacién meteoroldgica automatica (Figura
2 ay b), que mide temperatura y humedad relativa del aire,
radiacion solar, precipitaciones y presién atmosférica, entre
otras variables. Los registros de ambos sistemas se realizan
con intervalos de 1 hora.

PROCESAMIENTO DE DATOS DE
TEMPERATURA

La informaciéon meteoroldgica recabada se proceséd para
obtener las condiciones propias del verano, considerando
el periodo comprendido entre los meses de diciembre de
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EXT Aire/SElefl.o(-l’am)
0 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 315 | 272 2,8
1 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 315 @ 263 2,0
2 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 31,6 | 256 12
3 244 | 253 | 263 | 27,6 | 295 | 316 | 249 0.5
4 244 | 253 | 263 | 27,6 | 295 | 316 | 24,1 03
5 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 316 | 233 A1
6 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 317 | 227 A7
7 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 317 @ 223 2,1
8 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 317 | 235 0,9
9 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 317 | 25,1 0.7
10 244 | 254 | 264 | 276 | 295 | 317 | 264 2,0
11 244 | 253 | 263 | 27,6 | 295 | 317 | 277 33
12 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 317 | 290 46
13 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 316 303 5,9
14 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 316 @ 313 6,9
15 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 316 | 322 7,8
16 244 | 253 | 263 | 276 | 295 | 316 | 328 8,4
17 244 | 253 | 264 | 276 | 295 | 315 | 33,1 8,7
18 244 | 253 | 264 | 276 | 295 | 315 | 331 8,7
19 244 | 253 | 264 | 276 | 295 | 315 | 327 8,3
20 244 | 253 | 264 | 276 | 295 | 315 | 316 7,2
21 244 | 253 | 264 | 276 | 295 | 315 | 303 5,9
22 244 | 253 | 264 | 276 | 295 | 315 | 292 4,8
23 244 | 253 | 264 | 276 | 295 | 315 | 282 3,8
PROMEDIO | 244 | 253 | 263 | 27,6 | 295 | 316 | 280 3,6

Tabla 1. Valores de temperaturas promedio horarias para verano. Fuente: Elaboracion de los autores.

2018, enero y febrero de 2019. Se promediaron los pares de
registroshorariosaigual profundidady, posteriormente, los 60
valores correspondientes a cada hora del dia, obteniéndose
asi un registro para cada hora del dia promedio de verano.
En la Figura 3 se exponen la temperatura ambiente y las
registradas a distintas profundidades de suelo, en el periodo
considerado.

Los valores promedio para cada hora del periodo estudiado
se muestran en la Tabla 1.

En la Figura 4 se grafican los promedios horarios estacionales
para verano de las variaciones de temperatura del aire y del
suelo a distintas profundidades.

Si bien hasta el presente la cantidad de registros en el CUIM
es escasa (7 meses), las mediciones realizadas no confirman

las estimaciones de Hollmuller y Lachal (2005), segun las
cuales, en cualquier parte del mundo, de dia o de noche,
en invierno o en verano se tienen temperaturas del suelo
de 15°C. En cambio, se acercan en mayor medida a lo
sostenido por Baver et al., (1991), quienes establecen que
la temperatura a una profundidad de 2m corresponde a la
media de la temperatura anual. Al respecto, y como indica la
estadistica del clima urbano del Area Metropolitana de San
Juan (Ortega, Montilla y Cunsulo, 2013), la temperatura a
2m de profundidad es de 21.07°C.

Para lannelli et al. (2013), las propiedades térmicas del
suelo hacen que las variaciones diurnas de la temperatura
no penetren mas alld de 0,5m, pero las variaciones anuales
de temperatura llegan hasta una profundidad de unos
4m. Mas alld de estas profundidades, la temperatura de
la tierra se mantiene constante todo el afio. Su valor es
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aproximadamente 1,7°C mayor que el valor medio de la
temperatura anual del aire en superficie. No obstante, se
observa que las temperaturas registradas por los sensores
instalados en el CUIM muestran valores superiores a los
indicados por esa bibliografia.

Con los valores de temperatura del suelo obtenidos,
se elaboraron dos graficos que muestran el perfil de
esa variable climatica en las horas de méaxima y minima
exterior (07h y 17h). Estos se presentan en las Figuras 5y
6, respectivamente.

APLICACION DEL SISTEMA
GEOTERMICOENLACLIMATIZACION
DE UNA VIVIENDA SOCIAL

A efectos de disefiar el sistema de refrescamiento
geotérmico, aplicdndolo a una vivienda bioclimética de
tres dormitorios de interés social (Kurban, Cinsulo, Matar,
Ripoll y Ortega, 2017), se parte del célculo del caudal
necesario para climatizar el volumen de la vivienda, el cual

VARIACION DE TEMPERATURA AIRE - TIERRA
Verano 07Hs

Prof. (m)

15

1,0 N

0,5

0,0

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 TeC

Figura 5. Perfil de temperatura del aire y del suelo a las 07 h. Fuente:
Elaboracién de los autores.

TeC TEMPERATURAS AIRE - TIERRA VERANO 2019

20,0

0123 4567809091332 3¢5¢183913 33
Hs

——3m —8—25m —8—2m —e—15m —8—1m —8—05m —@—EXT

Figura 4. Temperaturas del subsuelo a distintas profundidades. Fuente:
Elaboracién de los autores.

VARIACION DE TEMPERATURA AIRE - TIERRA
Verano 17Hs

Prof. (m)

B a

10

05

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 T2C

Figura 6. Perfil de temperatura del aire y del suelo a las 17 h. Fuente:
Elaboracién propia



fue de 212m?3/h. Inicialmente, se considera una velocidad de
3m/s dentro del conducto de PVC de 200mm de didmetro
y 5,9mm de espesor de pared, con una conductividad
térmica = 0.17W/m°K.

El caudal de aire que pasa por cada ducto estd dado por
la siguiente expresion:

m m3
q: = A*v=m0.1*m? x 3? = 0.09? = 325m3/h

Donde

(m?) es el drea del ducto y (m/s) es la velocidad del aire en
el ducto.

Con este valor se calcula la cantidad de ductos necesarios
en funciéon del caudal necesario y del disponible, de
acuerdo a la seccion del ducto seleccionado. Se redondea
al entero superior.

_qp _212m?/h

Es decir que con un solo tubo alcanza para cubrir la
demanda de aire. Con este valor, se calcula la longitud de
la tuberia en funcién de la temperatura interior deseada
(25°C), del aire de entrada (33,15°C) y de la del terreno a
3m de profundidad (24.4°C).

Para determinar la superficie de intercambio de calor y la
longitud de la tuberia, es necesario calcular la temperatura
media dentro del conducto T,__.

 (Tye +Tos) _ 33.159C +25°C

T 29¢
ma 2 2 C

Siendo T__ la temperatura a la entrada del ducto (°C)y T
la temperatura a la salida.

A fin de evaluar el intercambio de calor entre el suelo y el
aire que circula, se calcula la resistencia térmica (m?°C/W)
del conducto, la cual estd dada por la resistencia de
conducciéon Ry la resistencia de conveccion R

con conv’

R = Rcong + Reonw

Para definir la R, se tiene en cuenta el espesor de la
pared del ducto (e=0.0059m) y la conductividad térmica

(A =0.17W/m°K)

e 0.0059

Rcond = i = 017 = 0035m2‘-’K/W
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La resistencia por conveccién R esfuncién de la velocidad
del aire, v(m/s) esta dada por la expresion:

1 1

—_ — 2o
555,08 — 555308 — 0075mK/W

Reony =

En consecuencia,

R = Reong + Reony = 0.035 + 0.075 = 0.11m?°K /W]

El flujo de calor medio por unidad de superficie (W/m?) es
proporcional a la diferencia de temperatura entre el suelo
y el interior del ducto e inversamente proporcional a la
resistencia térmica de la pared del ducto.

T, =29°C=302°K
T,..=24°C = 297 °K

R =0.11Tm*K/W

(Tma — Trierra) _ 302°K — 297°K

o i 2
Pm = R = iImERW - ow/m

La energia que es necesaria extraer del aire dentro del
ducto es (Ws/md) y estd dada por la formula:

w6

€’ entrada €’ salida

Siendo:
i : Entalpia del Aire Seco
V_: Volumen Especifico del Aire

De la carta psicométrica, que considera una humedad
relativa del 35%, se obtienen los valores de iy V. a la
entrada y a la salida, contemplando las temperaturas de
aire a la entrada y salida, respectivamente.

Temperatura Aire de Entrada (T, ) = 33.15°C
Humedad Relativa = 35%

De la carta psicométrica, se obtiene entonces:
Entalpia del Aire Seco i = 62kJ/Kg

Volumen Especifico del Aire V_ = 0.88m*/Kg

Temperatura Aire de Salida ) = 25°C
Humedad Relativa = 35%

De la carta psicométrica, se obtiene entonces:
Entalpia del Aire Seco i = 42.5kJ/Kg

Volumen Especifico del Aire V_ = 0.85m*/Kg

Reemplazando los valores en la férmula anterior, se obtiene:

= (7) e~ ) e = (5500878)

€’ entrada €’ salida

25%¢C

_ (425:‘(],’!{9 )

sapc  \0.85mi/kg

kj
E, = 20.45 5 = 20450Ws /m’
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El drea de intercambio necesaria S(m?) resulta:

(20450Ws/m3 = 0.09m3/s)
45.5W /m?

S=(E.*qy)/Pm = = 40.45m?

Para calcular la longitud del ducto, resta dividir la superficie
de intercambio, teniendo en cuenta el didmetro (D) de los
canos.

L= S _40.45?‘:‘12_643 g
T7D wo2m  orem=oam

Si se baja la velocidad del aire a 2m/s, el caudal de aire que
circularia por los ductos seria de 0.06m?%/s, y la longitud de

los ductos podria reducirse a 27m.

CONCLUSIONES

El sistema de enfriamiento geotérmico es una buena
alternativa a considerar para el acondicionamiento térmico
deverano, especialmente enlashoras en que latemperatura
del aire exterior es de 35°C o mas, ya que se consigue
un salto térmico de 11°C. A esto se le debe agregar el
efecto de refrescamiento que produce la ventilacion por el
movimiento del aire impulsada desde los ductos (Neila F,
Bedoya C. (2001).

El sistema no es efectivo en algunas horas, sobre todo en
las nocturnas, cuando la temperatura del aire exterior es
mas baja que la del suelo a 3m de profundidad. En estos
casos, la estrategia de ventilacion nocturna es mas efectiva,
a causa del refrescamiento.

La temperatura a 3m de profundidad en verano resulta
aproximadamente 3°C mas elevada que el promedio anual
de temperatura del aire, con las caracteristicas del suelo
presente en el lugar de las mediciones. Esto puede variar
en presencia de otro tipo de suelo, lo cual debera validarse
mediante estudios de campo.

La temperatura del suelo presenta una tendencia a seguir
decreciendo en funcién de la profundidad, mas allad de
los 3m con el tipo de suelo analizado. En consecuencia,
se podria obtener un mayor salto térmico enterrando la
tuberfa a mayor profundidad, pero se deberia estudiar
el mayor sobrecosto a fin de evaluar su factibilidad y el
tiempo de amortizacion.

A partir de los valores hallados, se puede afirmar que
la implementacién de un sistema geotérmico para
refrescamiento edilicio resulta altamente beneficiosa
desde el punto de vista del confort térmico de los
habitantes y contribuye a generar importantes ahorros de
dinero en climatizacién edilicia, es decir, colabora con la
sustentabilidad del habitat humano.
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RESUMEN
Se plantea como objetivo de la investigacion expuesta la viabilidad de una metodologia para
cartografiar un territorio concreto, implementando las estrategias bioclimaticas necesarias para
alcanzar el confort, segtin el diagrama de Givoni; herramienta muy Util para el disefio de edificios. Tal
metodologia se desarrolla en cuatro fases: |, obtencion de la informacién climatica; I, anélisis de los
datos climatoldgicos; lI, seleccion de estaciones y datos mensuales, aplicacion de la carta de Givoni
e inicio del proceso de cartografiado; IV, establecimiento de la zonificacién, y elaboracion de mapas,
con caracter mensual. Como resultado del trabajo, se obtiene un conjunto de mapas que indican
las estrategias bioclimaticas adecuadas a cada territorio, en periodicidad mensual, para alcanzar el
confort en los edificios. La metodologia fue validada en un territorio concreto en Espafia, utilizado
como caso de estudio. En definitiva, la aportacién original de la investigacion es precisamente el
desarrollo de la mencionada metodologia, que permite elaborar una cartografia para un territorio
determinado -mapa que convierte en una potente herramienta para el disefio biocliméatico- y que,
ademas, es susceptible de ser aplicada a cualquier territorio.

Palabras clave
arquitectura bioclimatica, cartografia, climatologia, territorio

ABSTRACT
The aim of the research is the feasibility of a methodology to map a specific territory, implementing
the bioclimatic strategies necessary to achieve comfort, according to the Givoni diagram, as a very
useful tool for building design.The methodology used is developed in four phases: |, obtaining the
climatic information; Il, analysis of climatological data; I, selection of stations and monthly data,
application of Givoni letter and start of the mapping process; |V, establishment of zoning, and
mapping, on a monthly basis. As a result of the application of the methodology, a set of maps is
obtained that indicate the appropriate bioclimatic strategies for each territory, on a monthly basis, in
order to achieve comfort in the buildings. The methodology has been validated in a specific territory
in Spain, used as a case study. The original contribution of the research is said methodology that
allows to elaborate the cartography for a territory, that becomes a powerful tool for the bioclimatic
design, and that is capable of being applied to any territory.

Keywords
bioclimatic architecture, cartography, climatology, territory
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INTRODUCCION

EL DISENO BIOCLIMATICO SEGUN LAS ESTRATEGIAS
DE GIVONI

El disefio bioclimatico es una herramienta para alcanzar
niveles de confort térmico que tiene su origen en el estudio
de la relacion del hombre con el clima. Ya a principios del
siglo XX, Houghten y Yagloglou trabajaron con el concepto
de confort climatico en su estudio “Determining lines of equal
confort” (1923), formando parte de lo que hoy se conoce
como ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers). Este trabajo propuso
ubicar zonas de confort en un diagrama psicométrico,
relacionando humedad y temperatura, con base en el
indice de temperatura efectiva. Muchas investigaciones se
generan a partir de ese momento. Como evolucién a dichos
planteamientos se establecieron los llamados climogramas,
diagramas bioclimaticos o cartas bioclimaticas, que
son utilizados como herramientas para determinar las
estrategias de disefio de espacios exteriores e interiores
con el objetivo de alcanzar el confort térmico. Estas cartas
permitieron vincular las condiciones climaticas del lugar
con las estrategias pasivas y/o activas que se necesitan para
lograr las condiciones de confort (Givoni, 1969).

En el desarrollo de estas herramientas se han realizado
numerosas aportaciones orientadas a analizar las variables
que intervienen en estos fendmenos y el modo en que lo
hacen: Halawa y Van Hoof (2012), Mena, Rodriguez, Castilla
y Arahal (2014), Davila (2015), Larrumbide y Bedoya (2015),
Kurbany Cansulo (2017), y Esteves (2018). La mayor parte de
ellas se abocan a las relaciones existentes entre las distintas
variables térmicas y el confort humano, y su incidencia en la
representacion gréfica de dichas relaciones.

Los diagramas, o cartas bioclimaticas, mas usados son
el de Olgyay y el de Givoni, por ser estos aplicables de
forma directa a los edificios y su entorno, de modo que
se obtiene de ellos recomendaciones igualmente directas.
El primero cuantifica las correcciones de los parédmetros
bioclimaticos para la obtencién del confort humano en
condiciones de exterior, sin ningln tipo de relacién con el
objeto arquitecténico. El segundo cuenta con las incidencias
que puede producir la arquitectura en el clima y sefiala las
cualidades que deben tener las edificaciones para conseguir
la sensacién de confort dentro de los mismos (Couret,
Guzmén, Milidn, Garcia, y Salazar, 2015; Medina y Escobar,
2019).

La aplicacion del diagrama de Givoni para el disefio
bioclimatico de los edificios estd en su objetivo inicial. Ha
sido utilizada tanto desde el &mbito del disefio de sistemas
constructivos concretos (Balter, Ganem y Discoli, 2016), en
casos concretos de edificios (Rodriguez, Najera y Martin,
2018), como en la elaboracién de manuales de arquitectura
bioclimatica para un territorio concreto (Pérez, Ladrén de
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Figura 1. Diagrama de Givoni para las condiciones climaticas del periodo
de recolecciéon de datos: 2002-2016, en el observatorio meteorolégico
de Lourizén, Galicia, Espana. Fuente: Elaboracién de autores.

Guevara y Boned, 2015). También hay referencias para
Japodn (Ooka, 2002), China (Gou, Li, Zhao, Nik y Scartezzini,
2015) e, incluso, Latinoamérica (Echeverria, Garcia, Celis y
Saelzer, 2019).

La carta bioclimatica de Givoni se basa en el indice de
Tension Térmica (ITS) para delimitar la zona de bienestar,
y su aplicaciéon es muy adecuada en climas célidos de
las regiones éridas. Este método tiene en cuenta las
caracteristicas de la construccion como modificadoras de
las condiciones del clima exterior y recomienda el bienestar
en el interior de las edificaciones.

Givoni (1969) propone una carta biocliméatica en la que en
el eje de abscisas se representa las temperaturas de bulbo
seco, mientras en el eje de las ordenadas, la tension parcial
de vapor de agua contenido en el aire; las lineas curvas,
psicométricas, representan la humedad relativa (Figura
1). Sobre la linea de méaxima humedad (100%) se ubica la
temperatura de bulbo himedo.

La representacién del clima anual puede hacerse con
las condiciones medias de cada mes. En el diagrama se
delimitan varias zonas cuyas caracteristicas de temperatura
y humedad indican la conveniencia de utilizar unas
determinadas estrategias de disefio en la edificacién.

Cada una de estas zonas se puede observar en la Figura
1. Las estrategias de calefaccién son sucesivas, mientras
que, en las estrategias de refrigeracion, se produce un
solape y, por tanto, un abanico de posibilidades con las
que se puede alcanzar la zona de confort.
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Figura 2. Localizacion geografica de Galicia en la Peninsula Ibérica (color
maés oscuro). Fuente: Instituto Geogréfico Nacional (www.ign.es)

Las indicaciones obtenidas en el diagrama son orientativas,
y no exclusivas. El disefiador tiene una informacién de los
sistemas que son efectivos en ese lugar y en el tiempo
analizado. Es a partir de esa informacién que el proyectista
tomas las decisiones adecuadas. Habitualmente, lo
recomendable es la adopciéon de medidas combinadas,
que permitan el mejor aprovechamiento de los equipos
instalados en las diferentes situaciones climaticas. Con ello
se llega a verdaderas reducciones del consumo energético,
ademés de la optimizacion del consumo de los equipos
convencionales de climatizacién a instalar.

Hay que tener en cuenta también que la adopcién de
estrategias correctoras de las condiciones consideradas
como insuficientes, favorece y abarata el uso de los
sistemas convencionales. Asi, si se necesita calefacciéon
convencional, un buen comportamiento pasivo disminuira
la cantidad de energia que se gaste en ella (Da Casa, 2000).

El problema surge cuando para poder aplicar esta
herramienta al proceso de disefio, la condicion previa es
disponer de los datos climatolégicos correspondientes a la
localizaciéon del edificio para integrarlos en el diagrama de
Givoniy, de esa forma, conocer las estrategias bioclimaticas
necesarias para corregir los parametros de disconfort.
La dificultad mas habitual es, precisamente, obtener
informacién concreta de la ubicacién, que sea fiable. En
muchas ocasiones no existe, lo que obliga a complejos
procesos de investigacion (Corral, Garcia y Romero, 2018).
En otros casos, los archivos de datos climaticos para la
simulacion son muy generalistas y simplificados (con el
fin de facilitar su manejo), sin tener en cuenta factores
especificos del lugar, como sobrecalentamientos locales o
microclimas, ni tampoco los efectos del cambio climatico
(Luciani, Velasco y Hudson, 2018).

Se presenta, en suma, la dificultad de utilizar esta
herramienta de forma global, en cualquier territorio, para
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alcanzar los beneficios de un disefio sostenible. Ante esto,
y como punto de partida de la investigacion, se considera
la necesidad de responder a las siguientes cuestiones: jEs
posible disponer de datos climatolégicos generalizables
para un uso inmediato?, ;es posible generar un modelo de
aplicacioén a partir de los diagramas de Givoni?, jes posible
extraer de ellos una interpretacién basica de caracter
territorial? Y, lo mas importante, ;es posible cartografiar
todo ello?

La obtencién de respuestas a estas preguntas es la base
del objetivo de esta investigacion, que propone desarrollar
una metodologia 6ptima para elaborar una “cartografia
regional biocliméatica”, de un territorio concreto, utilizable
por cualquier técnico en el disefio de edificios, en la que
se disponga de la informacion necesaria para adoptar los
criterios y estrategias mas adecuadas, basdndose en la
carta biocliméatica de Givoni.

Entre los estudios relacionados con el tema, se puede
citar los que abordan la representacién cartografica de
bioclimas (Marco, Sarifiena, Lépez, M.S. y Lépez, M.L,,
2016) o de parémetros, como la radiacién solar (Diaz,
Montero y Mazorra-Aguiar, 2018). Hay también algunos
intentos de grafiar la zonificacién climatica de referencia del
Cdédigo Técnico de la Edificacion de Espafia. No se cuenta
con ninguna referencia a la generaciéon de cartografias
especificas referidas a las estrategias bioclimaticas de
disefio, més alld de una propuesta metodolégica expuesta
por Da Casa (2000).

El desarrollo y aplicacion de estas estrategias facilita la
consecucién de los objetivos ODS, asi como el de todas las
normativas de eficiencia energética, tanto las de reduccion
de consumos, como las del aumento de la optimizacion
de los edificios desde su propio disefio. Disponer de esta
nueva herramienta (usando los recursos disponibles, sin
tener que realizar una inversién, en caso de que se trate
de una iniciativa publica), genera un gran interés, dada la
rentabilidad de su planteamiento y su alto potencial de
beneficios para un territorio concreto.

METODOLOGIA

En el proceso de investigacion se ha establecido
una metodologia clara, concreta y completa, para la
elaboracién de este tipo de cartografias. Con el propdsito
de comprobar su factibilidad se utilizé como sistema de
validacién un ejemplo aplicado a un territorio concreto, a
modo de experiencia piloto. El territorio seleccionado fue
la Comunidad Auténoma de Galicia, en Esparia (Figura 2).

Se establece, en este contexto, cuatro fases principales:

* Fasel. Obtencién delainformacion climatica disponible
actualizada del dmbito de estudio.
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e Fase Il. Anélisis de los datos climatoldgicos.

e Fase lll. Implantacién de estaciones y datos mensuales
seglin estrategias bioclimaticas de Givoni. Inicio del
proceso de cartografiado.

e Fase V. Zonificacién, y establecimiento de los “mapas”
de estrategias bioclimaticas de Givoni, con caracter
mensual.

A continuacion, se profundiza en cada una de estas etapas.

FASE I. OBTENCION DE LA INFORMACION CLIMATICA
DISPONIBLE ACTUALIZADA DEL AMBITO DE ESTUDIO

Para la obtencién de datos climaticos especificos de la
zona de estudio, se dispuso de una red de observatorios
meteorolégicos con los datos que se precisan (al
menos, temperaturas medias, maximas y minimas,
y humedades relativas medias, méximas y minimas).
La fuente de informacién establecida fue la red de
observatorios meteoroldgicos de la Xunta de Galicia
(www.meteogalicia.es), que posee un total de 101
observatorios distribuidos de forma generalizada por
toda su geografia (Figura 3).

Respecto del periodo minimo de datos meteoroldgicos
a recopilar, se planted que este debia ser el suficiente
como para ser referentes del clima real (habitualmente se
consideran 30 afios). Ahora bien, hay que tener en cuenta
que la extensiéon y digitalizacién de los observatorios no
permite alcanzar en la mayoria de los casos dicha cuantia.

A ello hay que sumar el potencial efecto de la situacion
de cambio climatico actual, en la que puede aceptarse
como modelo la existencia de un ligero aumento de la
temperatura (Solanki, Schissler y Fligge, 2000; Solanki,
Usoskin, Kromer, Schissler y Beer, 2004), sobre todo
en invierno, y un desplazamiento de las precipitaciones
invernales hacia la primavera, lo que conlleva un
incremento de la oceanidad y de la templanza (no una
tropicalizacién). Afecta a las instalaciones existentes en
los edificios (Sanchez, Rubio, Marrero, Guevara y Canivell,
2017), asi como a otros ambitos (Enriquez, Diaz, Martin y
Santos, 2017). Esto afecta de forma directa a la aplicacion
de las estrategias en el disefio pasivo (Rubio, 2015).

Por todo lo anterior, se estima como aceptable
referencia un rango de tiempo en torno a los 15 afios
(periodo representativo del cambio). En los casos en
los que se disponian de menores periodos, los datos
se comprobaron en términos de su coherencia con el
resto de los observatorios y se utilizaron de forma
complementaria.

En el caso de Galicia, los observatorios de primera
implantaciéon datan del afio 2000, lo que implica
un periodo de mas de 15 afos. Ademas, todos los
observatorios consultados cuentan con los datos precisos
para la aplicacién de la metodologia considerada en este
trabajo
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Figura 3. Estaciones meteorolégicas disponibles de Galicia con fecha de
implantacién. Fuente: Elaboracién de los autores en base a imagenes
extraidas de www.meteogalicia.es.

Asi, se seleccionaron 55 observatorios distribuidos
homogéneamente en el territorio, dando prioridad a
los de mayor antigiiedad. Tal seleccidén se efectud en
dos fases: 33 observatorios en la primera y otros 22 en
la segunda (Tabla 1). Se recopilaron los datos de los
pardmetros climaticos necesarios para la elaboraciéon de la
carta bioclimética de Givoni de todo el periodo disponible
de cada observatorio con caradcter mensual, esto es,
datos mensuales de temperaturas maximas, temperaturas
minimas, media de las temperaturas méaximas, y media
de las minimas, asi como datos de la humedad relativa
media, maxima y minima.

Para que la distribucién geografica de los observatorios
a consultar fuera homogénea, el proceso de seleccién se
realiz6, como ya se indicd, en dos fases: en la primera se
escogi6 a los de mayor prioridad (33 observatorios), y la
segunda se complementd con otros 22 observatorios, a
efecto de tener una cobertura lo mas completa posible del
territorio de analisis.

Con el fin de comprobar si era valida la exhaustividad
del estudio, con 55 observatorios testados, es de referir
que, en 2010, la “Guia técnica de condiciones climaticas
exteriores de proyecto”, elaborada por la Asociacién
Técnica Espafiola de Climatizacién y Refrigeracion
(ATECYR) para el Instituto para la Diversificacion y Ahorro
de la Energia (IDAE), se basaba en los datos de sélo 6
Estaciones Meteoroldgicas para determinar el clima en
Galicia. El objetivo de este estudio era promocionar la
eficiencia en el uso final de la energia en los edificios. A
partir de ese antecedente, se da por validado el nimero
de puntos de estudio.



OBSERVATORIOS PRINCIPALES CONSULTADOS (12 fase) OBSERVATORIOS CONSULTADOS en 22 fase
Ne N L Afo Ne N - Afo
Denominacion Provincia |Municipio . L, Denominacién Provincia |Municipio . L
clave implantacion| [clave implantacion

1 |CastroVicaludo |Pontevedra|Oia 2004 A |APontenova Lugo A Pontenova 2005
2 |Monte Aloia Pontevedra|Tui 2000 B [OXipro Lugo A Fonsagrada 2007
3 |Queimadelos Pontevedra[Mondariz 2001 C |Ventosa Lugo Navia de Suarna 2007
4 |Entrimo Qurense  |Entrimo 2005 D |Caldas de Reis Pontevedra[Caldas de Reis 2006
5 |Gandarela Qurense  |Celanova 2005 E [Pereira Pontevedra|Forcarei 2005
6 [Baltar Ourense  |Baltar 2005 F |Mouriscade Pontevedra|Lalin 2000
7 |Olnvernadeiro  |Ourense |Vilarifio de Conso 2000 G [Ourense Ourense  |Ourense 2011
8 [Xares QOurense  |AVeiga 2007 H |Marroxo Lugo Monforte 2001
9 |Lourizdn Pontevedra[Pontevedra 2001 | |Serra do Eixe Ourense |0 Barco de Valdeorras 2005
10 [Amiudal QOurense  |Avion 2005 J |Cabeza de Manzaneda |Ourense  |Manzaneda 2006
11 [AltodoRodicio  [Ourense |Maceda 2000 K [Viana do Bolo Ourense |Viana do bolo 2005
12 |San Xodn de Rio  |Ourense  |San Xoan de Rio 2005 L [Fornelos de Montes [Pontevedra|Fornelos de monte 2000
13 |As Petarelas Ourense  [Rubias 2005 M |Penedo do Galo Lugo Viveiro 2005
14 |Corrubedo A Coruina [Ribeira 2000 N |Portomarin Lugo Portomarin 2005
15 [Muralla A Coruha |Lousame 2001 O [Abradelo Lugo Samos 2005
16 [Sergude A Corufa |Boqueixon 2000 P [Verin-Vilamaior Ourense  |Verin 2001
17 |[Serra do Faro Pontevedra[Rodeiro 2005 Q [Corén Pontevedra|Vilanova de Arousa 2002
18 |Bdveda Lugo Bdveda 2005 R _|Rebordelo Pontevedra|Cotobade 2005
19 [Courel Lugo Folgoso 2005 S |Ons Pontevedra|Bueu 2005
20 [Fontecada A Coruna |Santa Comba 2003 T |lllas Cies Pontevedra|Vigo 2005
21 |Rio do Sol A Coruna |Coristanco 2005 U |Camarifas A Coruha |Camarifas 2009
22 |Melide A Corufa |Melide 2003 V |Lira A Coruna |Carnota 2010
23 |Campus Lugo Lugo Lugo 2000

24 |Ancares Lugo Cervantes 2000

25 [Malpica A Coruna |Malpica 2005

26 |Mabegondo A Coruia _ [Abegondo 2000

27 |Guitiriz Lugo Guitiriz 2000

28 |Pol Lugo Pol 2005

29 |CISFerrol A Coruna |Ferrol 2000

30 |PuntaCandieira |A Coruna |Cedeira 2004

31 |Serrada Faladoira |A Corufa  |Ortigueira 2005

32 |Fragavella Lugo Abadin 2003

33 |Pedro Murias Lugo Ribadeo 2000

Tabla 1. Relacion de observatorios seleccionados en el estudio (se indica el afio de implantacién). Fuente: Elaboracién de los autores.

FASE Il. ANALISIS DE LOS DATOS CLIMATOLOGICOS

Una vez recopilada toda la informacién climatolégica, se
considerdé como primer paso proceder a lahomogeneizacién
de los datos obtenidos de cada observatorio, segin los
modelos existentes (Arava, 2014; Cartaya, Zurita y Montalvo,
2016). Se adquirieron, de este modo, tablas individualizadas
de cada uno de los observatorios con los datos de caracter
mensual (en todo el periodo disponible) de temperaturas
maximas y minimas, medias de méximas y minimas, y
humedades relativas medias, méximas y minimas. Esta
informacion permitié el analisis de su evolucion y el analisis
comparativo con las temperaturas extremas. Se debe indicar
que se filtraron los datos que respondian a situaciones de
fallas del equipo o a deficiencias en la adquisicion de estos.

Los datos medios por mes de cada pardmetro se introdujeron
en el climograma de Givoni, y con el resultado emanado
se establecieron las estrategias bioclimaticas con carécter
mensual, tanto las de refrigeracion, como las de calefaccién,
en los meses requeridos.

Como es conocido, las estrategias de Givoni para
calefaccién son progresivas segun desciende el dato de la

temperatura. Ello hace posible emplear como herramienta
hojas de calculo para presentar los datos mensuales
resultantes, pudiéndose entonces definir la estrategia
limite de calefacciéon que permita alcanzar el confort, para
cada mes y en cada zona.

Con respecto a las estrategias de refrigeracién, la
aplicacién no resulta tan directa, ya que las estrategias
se solapan, y su evolucién no es tan clara como en
lo referente a calefaccién, al depender no solo de la
variacién de la temperatura, sino de la relacién con la
humedad relativa ambiental. En este tipo de estrategias
se precisa la aplicaciéon directa del diagrama de Givoni,
para establecer resultados. Hay que contemplar que
en la mayoria de las ocasiones se dispondran de varias
estrategias, que incluso pueden ser adoptadas de forma
simultdnea (Guzmén, Cano y Roset, 2019).

Con los datos obtenidos, se prepararon tablas y
diagramas correspondientes a cada observatorio, en
las que se indico el tipo de estrategia requerida para
alcanzar las condiciones de confort en cada mes,
correspondientes a calefaccion y a refrigeracion de

forma independiente.
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SISTEMAS DE CALEFACCION SOLAR PASIVA
I SISTEMAS DE CALEFACCION SOLAR ACTIVA
I NECESIDAD DE CALEFACCION CONVENCIONAL

Figura 4. Ejemplo ilustrativo del proceso inicial de cartografiado correspondiente a las necesidades de calefaccion del mes de febrero. Fuente.

Elaboracion de los autores.

FASE Ill. IMPLANTACION DE ESTACIONES Y DATOS
MENSUALES SEGUN ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS DE
GIVONI. INICIO DEL PROCESO DE CARTOGRAFIADO

El primer paso de esta fase fue el traspaso sobre un mapa del
territorio, de los datos obtenidos de forma individualizada
en cada observatorio. Se plasmé graficamente con cédigo
de color segln la diferente estrategia necesaria para cada
mes en la localizacion geogréfica de cada observatorio.
De esta manera, se fue disponiendo de un mapa por mes,
con la totalidad de los puntos seleccionados y codificados.
Se realizaron de forma independiente mapas para las
estrategias de calefaccion y las de refrigeracion.

El segundo paso consistio en llevar a cabo un primer
anélisis con el fin de comprobar la existencia de zonas de
singularidad, por contraste entre resultados. Se efectuaron
analisis complementarios de nuevos observatorios para
complementar la informacién y poder definir mejor la
complejidad de las zonas limites. Entonces, se pudo
observar la existencia de zonas de similar comportamiento.

En el tercer paso de esta fase se procedio a la agrupacion
zonal de los observatorios, cuyos datosimplican la utilizacién
de estrategias de disefio similares. Se establecieron
graficamente unos limites iniciales de cada una de las
zonas de caracter territorial que tenfan un comportamiento
similar.

Valga, a modo meramente ilustrativo de lo expuesto,
la Figura 4, en la que se muestra, a la izquierda, un
posicionamiento de datos y, a la derecha, la primera
delimitacién zonal.

FASE IV. ZONIFICACION Y ESTABLECIMIENTO DE
LOS "MAPAS” DE ESTRATEGIAS BIOCLIMATICAS DE
GIVONI, CON CARACTER MENSUAL

Una vez establecido el primer esbozo de mapas mensuales
con los resultados en forma de puntos de datos, se analizaron
los resultados en la delimitacién entre zonas de diferente
caracterizaciéon. Fue posible observar las divergencias
o discordancias, y se detectaron las zonas de dudosa
delimitacién, o zonas en las que se presentaba algin
comportamiento inicialmente incoherente.

En ese momento, se determiné la necesidad de ampliar
el nimero de observatorios a estudiar, incorporando los
indicados en la Tabla 1, como 22 fase. En los casos en los
que no se disponia de datos fiables de algin observatorio
en dicha zona, se procedié a la interpolacién, con base en la
distancia efectiva y teniendo en cuenta la diferencia de altitud
y de latitud entre observatorios. En algunas zonas puntuales se
introdujo el factor orogréfico y el régimen de vientos locales.

Tras modificar y ajustar las delimitaciones iniciales, se
obtuvo la zonificacién cartografiada, con caracter mensual,
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[ | SISTEMAS DE CALEFACCION SOLAR PASIVA

CONFORT POR GANANCIAS INTERNAS

SISTEMAS DE CALEFACCION SOLAR ACTIVA
NECESIDAD DE CALEFACCION CONVENCIONAL

Figura 5. Cartografia estrategias bioclimaticas para calefaccion en Galicia para cada mes del afio, seguin Givoni. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

de las estrategias de calefaccion y de las requeridas para
refrigeracién (de forma independiente), segin Givoni, con
miras a lograr el confort térmico en el territorio estudiado.

Respecto a las estrategias de calefaccion, el trabajo generd
12 mapas, uno por mes, ya que el andlisis de los datos
evidencié la necesidad de adoptar estrategias de calefaccion
durante todo el afio. Asi, en cada mes se sefialaron las zonas
diferenciables con distinta codificacion.

La consideracién de las situaciones extremas no se tuvo en
cuenta en esta fase, sin perjuicio de que ello pueda incluirse
en estudios posteriores. Ahora bien, tales situaciones no
deben ser consideradas como base del disefio, ya que
supondrian sobredimensionamientos excesivos que podrian
generar situaciones irregulares.

En cuanto a las estrategias de refrigeracion, se actudé de
manera similar, plasmando mapas en cada uno de los meses

en los que se presentaban este tipo de necesidades. Se
planted, al efecto de la investigacion, establecer tantas
agrupaciones de estrategias como se encontraban, segin los
solapes de la propia distribucion del diagrama de Givoni.

Se decidié considerar las situaciones extremas para el caso de
refrigeracion, puesto que esos datos podrian ser Utiles como
complemento de la informacién de los pardmetros medios,
en la medida en que dan indicios de estados extremos de
disconfort.

RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado de la aplicaciéon de la metodologia
propuesta, se comprobé la viabilidad de cartografiar
las necesidades de estrategias de climatizacion de un
territorio. En efecto, se obtuvieron 12 mapas, uno por mes,
para las estrategias de calefaccion (Figura 5).
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Figura 6. Cartografia estrategias bioclimaticas para refrigeracién en Galicia, para situacién de temperaturas maximas, desde abril a octubre, segin

Givoni. Fuente: Elaboracién de los autores.

En el caso delas estrategias de refrigeracion, al aplicarlos datos
de temperaturas (méaximas y minimas) y humedades relativas
medias (maximas y minimas), se presentd una circunstancia
particular, y es que lo habitual es que sean factibles varias
estrategias, que pueden ser utilizadas de forma individual
o simultanea. Pero el andlisis de la evolucién de dichas
estrategias no fue aqui tan claro como en las correspondientes
a los requerimientos de calefaccién, fundamentalmente por el
propio caracter no progresivo en las estrategias del diagrama
de Givoni. Esto complicé la codificacion, al producirse
una mayor diversificacién de puntos. Sin embargo, se fue
comprobando en la practica que al final la diversificacion no
es tan amplia para cada climograma.

Por otra parte, se observé que solo en 5 observatorios
dispersos se indica alguna necesidad de refrigeracion
en algln mes, quedando practicamente la totalidad del
territorio en estado de confort (recordemos que con los
datos medios mensuales).

Ante esta singularidad, se considerd interesante conocer
el cartografiado de las necesidades de refrigeracion en
situacion de temperaturas méaximas, de modo que se pudo
complementar la informacién del proceso de adopcién de
estrategias bioclimaticas en el disefio. Al aplicar el método
en estas circunstancias, las estrategias de refrigeracion se
dataron desde abril hasta octubre, obteniéndose 7 mapas
(Figura 6).

Frente a estos resultados es pertinente presentar la
discusiéon llevada a cabo, que se enfocd en responder
las preguntas relacionadas con tres aspectos principales:
la fiabilidad del resultado obtenido, la aplicabilidad de la
cartografia presentada, y la capacidad de extrapolar esta
metodologia a otros territorios.

PUNTO 1 DE DISCUSION: FIABILIDAD DEL RESULTADO
OBTENIDO

A la hora de responder a la pregunta “;es fiable la
informacion obtenida?”, se vuelve esencial reflexionar
sobre la propia definicién de “fiabilidad”. Si por tal término
se entiende el grado de consistencia, estabilidad y ausencia
de errores en los datos y su uso, se debe partir del origen
de los datos utilizados. La fuente de los datos climaticos
es de toda solvencia. Se trata de una red de observatorios
meteorolégicos de una administracién publica, la Xunta
de Galicia de acceso publico de forma digital (www.
meteogalicia.es). Los datos aplicados responden a la
realidad de cada localizacién, los cuales fueron recogidos
de forma continuada y digital.

La utilizacién de un periodo de recopilacién de datos de 15
aflos permite establecer una consideraciéon del clima real,
atendiendo a la evolucién producida y a la repercusion del
cambio climéatico. Por tanto, los resultados basados en el
uso de dichos datos pueden considerarse fiables.
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El grado de precision de los mapas resultantes responde al
caracter medio de los parametros climatolégicos utilizados,
siendo ajustado para cualquiera de las aplicaciones
para las que pueden utilizarse. El ajuste realizado en la
delimitacién entre zonas responde a dicho caracter con la
interpolacién entre observatorios, pero teniendo en cuenta
la distancia efectiva entre ellos, la diferencia de altitud,
e incluso la orografia intermedia de dicha zona. De este
modo, se puede considerar haber obtenido una precision
equilibrada y fiable.

Ahora bien, si por fiabilidad se entiende la “probabilidad
de un buen funcionamiento de algo” (definicion de la Real
Academia Espafola), se debe indicar que se ha realizado
la comprobacién de la coherencia de los mapas obtenidos,
con la delimitacién climatica de la Normativa Espafiola del
Codigo Técnico de la Edificacion (Da Casa, Echeverria y
Celis, 2017), con un resultado positivo. No obstante, es
patente que cada una de estas zonificaciones responde
a objetivos diferentes y que la zonificacién resultante de
la metodologia aplicada, al no limitarse a los “climas de
referencia” de la Norma Espafiola, se ajusta a la realidad
local, ampliando la cobertura de opciones para el disefio
bioclimatico. Por todo ello, se puede considerar un
resultado fiable también desde esta perspectiva.

PUNTO 2 DE DISCUSION: APLICABILIDAD DE LA
CARTOGRAFIA PRESENTADA.

Una segunda cuestion a discutir sobre el resultado obtenido
es si la cartografia obtenida tiene alguna otra aplicabilidad
mas allda de reflejar las estrategias de disefio necesarias
para alcanzar el confort cada mes, segiin Givoni. Mediante
el anélisis efectuado en el proceso de investigacion, se han
evidenciado varias aplicaciones de gran potencialidad.

La primera de ellas es considerar esta cartografia como
manual de disefio bioclimatico de la regidn cartografiada.
Cualquier técnico o promotor, con la localizaciéon de la
parcela en el mapa, obtiene de forma directa la informacion
relativa a las estrategias de disefio necesarias de adoptar
para alcanzar el confort en cada uno de los meses. Todo
esto, de forma directa, sin tener que buscar e interpretar
los datos climéaticos concretos (en muchos territorios
esta blusqueda es de gran complejidad para un técnico
particular).

Con la determinacion de las estrategias reveladas en los
mapas, junto con las condiciones especificas del entorno, el
disefiador puede establecer sus propios criterios de disefio,
adecuados a la parcela, al proyecto o a los requerimientos
del uso o del propio promotor. De tal manera, se fomenta
el surgimiento de propuestas de disefio eficientes y
optimizadas.

Una segunda aplicacién consiste en el conocimiento de
la evolucién de las necesidades de las propias estrategias
en el propio territorio. Mediante la observacién de todos
los mapas en conjunto, se puede apreciar la evolucién de
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las zonas correspondientes a cada estrategia a lo largo del
ano.

Del andlisis individual por estrategias, en el caso aplicado,
se desprende cuéles zonas estan en confort, no requiriendo
ninguna estrategia incluso, en situaciéon de temperaturas
limite. Asimismo, se puede advertir que, en mas de la mitad
del territorio, no serfa necesario disponer de sistemas de
aire acondicionado en ningun periodo del afio.

A partir del anélisis de la evolucién de las estrategias
en el ano, se determina la posibilidad de generar una
zonificacion climatica anual, ajustada a la realidad fisica de
cada territorio (Da Casa et al., 2017), y con ello establecer
la coherencia con la normativa aplicable (en su caso, como
en Espana, con el Cédigo Técnico de la Edificacién). Se
pueden localizar las zonas de singularidad especifica, lo
que permitiria realizar ajustes concretos en las normativas
para evitar la apariciéon de comportamientos anémalos, al
no ajustarse a las caracteristicas generales normativas.

Una tercera aplicacién es su configuracién como una
herramienta de gran potencial para la investigacion del
territorio. Por un lado, permite realizar analisis comparativos
de las zonas obtenidas, pero también de otros factores,
como aquellos dependientes de la intervenciéon humana,
entre los cuales puede mencionarse:

La ubicacion de la poblacién humana.

Las vias de comunicacién territorial.

La arquitectura popular y vernacula del territorio

El estudio de las necesidades segin los usos del
territorio.

Por otro lado, permite investigar, mediante analisis
comparativo, sobre la relacién con los condicionantes
impuestos por las caracteristicas del territorio. Asi, por
ejemplo, este método abre puertas al estudio de:

e La geologia del territorio; con el objetivo de tener
conocimiento de los materiales propios de cada area
definida y su posible aplicaciéon en el marco de la
construccion, como también de las condiciones que
la propia naturaleza del terreno impone, afectando de
modo directo al microclima local.

* Los aspectos orograficos, topogréficos y morfolégicos,
dadas las condiciones de variabilidad entre costa y alta
montafa, y entre distintas altitudes.

e |a hidrologia, dentro de este dmbito de estudio, ya
que influye en el grado de humedad ambiental. La
presencia de agua (superficial o subterranea) puede
implicar una sensible variacion de las estrategias.

e La vegetaciéon del territorio y su variacion. Las
modificaciones que la vegetaciéon incorpora al
microclima local estdn determinadas por su tamafio y
tipologia. Entre ellas, las principales seran el aporte de
humedad, y una relativa suavidad climatica, asi como
la capacidad de proporcionar sombras y proteccién del
viento.
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e la incidencia del viento en el territorio. Variaciones
de pendiente, o relieve, y las obstrucciones existentes
pueden alterar los pardmetros obtenidos en los
observatorios meteorolégicos. Los factores que inciden
en los cambios de velocidad, direccidn y frecuencia de
los vientos dominantes afectan a las necesidades de
ventilacion, proteccion a viento o a la combinacién de
ambas, necesarias para conseguir el confort.

* la incidencia de la radiacién solar y los valores
de incidencia por meses. Se puede determinar la
capacidad de captacion en los meses menos favorables
y la necesidad de su proteccién en los meses que
registran valores maximos.

PUNTO 3 DE DISCUSION: CAPACIDAD DE
EXTRAPOLAR LA METODOLOGIA UTILIZADA A
OTROS TERRITORIOS

El dltimo punto de discusién planteado se pregunta si la
metodologia propuesta tiene capacidad de ser extrapolada
para ser aplicada a otro territorio. Pues bien, tras el desarrollo
de la investigacién se puede deducir su facil aplicacion a
cualquier territorio, independientemente de la extensién del
mismo.

Para un correcto uso de esta metodologia es, sin embargo,
fundamental tener conciencia de sus limitaciones. Hay que
tener en cuenta que:

e La primera condicion es disponer de suficientes
observatorios meteorolégicos con los datos que se
precisan, con una distribucién geografica homogénea.
La disposicion geografica distante entre observatorios
puede obviar algunas situaciones intermedias. A mayor
nimero de observatorios, mejora la precision de la
cartografia resultante.

e Al utilizarse datos climaticos que expresan medias
mensuales, no se contemplan situaciones extremas
(estas pudiesen registrarse, sin embargo, en la etapa
de preparacién de los datos). No se puede tratar la
informacién obtenida como una instruccién de actuacion.
La cartografia asi obtenida aporta una idea de orden y
magnitud de las estrategias en la zona geografica de
estudio, pudiendo diferenciar el comportamiento general
de diversas zonas identificadas.

e Los limites de las zonas obtenidas, al constituir
agrupaciones de datos, pueden tener un cierto grado de
inexactitud. En caso de duda, se deberia hacer un analisis
en mayor profundidad de las caracteristicas del entorno.

Estos son aspectos que se plantea mejorar en la progresién
del proyecto de investigacion del que es fruto este trabajo.
En ese sentido, es de resefiar que, para las administraciones
publicas de cada territorio, el coste de la obtencién de estos
datos es minimo, ya que generalmente se dispone del acceso
a dicha informacién. Esos beneficios se multiplican, en el
caso de territorios donde no se cuenta con una normativa
especifica para la eficiencia energética o en los que no se
posee climas de referencia.

La cartografia presentada facilita, por ultimo, su potencial
aplicaciéon como manual de disefio biocliméatico, para la cual
vale una recomendacién final. El proceso se iniciaria con la
localizacion de la parcela en el mapa. Se obtiene asi de forma
directa la informacion relativa a las estrategias de disefio a
adoptar, para alcanzar el confort en cada uno de los meses
del afio. Se debe considerar los resultados obtenidos como
una aproximacion a la situacion real, por lo que ha de ser el
disefiador quien establezca los criterios de disefio y tome las
decisiones que considere oportunas, siempre teniendo en
cuenta el resto de los parametros (la parcela, el objeto del
proyecto, o los requerimientos del uso o del propio promotor).

CONCLUSIONES

La principal aportacion de la investigacion realizada y aqui
expuesta es la metodologia para elaborar una cartografia
regional, cuyo fin consiste en aplicar estrategias bioclimaticas
para alcanzar niveles adecuados de confort térmico,
siguiendo la carta bioclimatica de Givoni.

En el desarrollo del trabajo ha quedado validada la
metodologia en cuestion a través de su aplicacién a un
territorio concreto en Espafia (la Comunidad Auténoma
de Galicia), al obtenerse como resultado un conjunto de
mapas de periodicidad mensual, donde se establecen las
estrategias de intervencion necesarias, bajo el prisma de
los pardmetros bioclimaticos, que se deben adoptar para
poder alcanzar el confort térmico en los edificios, en dicho
territorio y en dicho periodo.

La cartografia asi producida se convierte en una potente
herramienta para el disefio bioclimético en el territorio
estudiado. En consecuencia, las posibilidades de desarrollar
arquitectura bioclimatica son evidentes. La herramienta, en
efecto, constituye un campo abierto y pleno de posibilidades
para insertarse en los sistemas habituales de proyectacion
arquitectoénica. El desarrollo y aplicacion de estas estrategias
contribuye a alcanzar los objetivos ODS, asi como de todas
las normativas de eficiencia energética, tanto respecto a la
reduccion de consumos, como al aumento de la optimizacién
térmica de los edificios desde su propio disefio.

La sistematica aqui descrita es susceptible de ser aplicada a
cualquier territorio que se considere preciso, mas alla de la
extension del mismo. Con ello, se puede, ademas, disponer
de una herramienta para aumentar el conocimiento del
propio territorio cartografiado.
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RESUMEN
Las exigencias europeas de ahorro energético en edificacion establecen las directrices para que cada
pais miembro defina su propia metodologia de coste éptimo, basada en términos de coste-eficacia,
tanto para obra nueva como para rehabilitacion. En el caso de Espafia, actualmente esa metodologia
se encuentra en fase de desarrollo, por lo que el presente estudio aplica las directrices europeas y
plantea diferentes medidas de rehabilitacién pasivas en la envolvente para dos tipologias de edificios
representativos en dicho pais, un edificio entre medianeras en casco histérico y otro bloque de
viviendas aislado, situados en cinco zonas climaticas diferentes. El trabajo relaciona la demanda y
consumo energético (kWeh/m2 afio) con el coste global (€) para diferentes propuestas, obteniendo
los valores de coste dptimo y periodos de amortizacion. Se propone, ademas, el indicador de
“coste30”, como el coste adecuado para conseguir amortizaciones inferiores a 30 afios, y se amplia
el anélisis incorporando el salario minimo interprofesional a la inversién. Los resultados concluyen que
la metodologia de coste éptimo permite obtener valores adecuados y que, en ese marco, existe un
abanico de intervenciones vélidas que dependen principalmente de la tipologia, la zona climatica y
los costes de inversion.

Palabras clave
desempefio térmico, renovacién arquitecténica, ahorro de energia, costes de construccion.

ABSTRACT
The European requirements for energy savings in buildings set the guidelines by which each member
country establishes their own optimal cost methodology with respect to cost-effectiveness, both in
new buildings and renovations. In the case of Spain, this methodology is currently in the development
phase. Therefore, this study applies the European guidelines and proposes different passive
renovation measures in envelopes for representative building typologies in Spain: a building between
party walls in a historic district and an apartment building, located in five different climatic zones.
The study relates energy consumption and demand (kWeh/m2 year) and global cost (€) for different
proposals, and determines optimal cost values and amortization periods. In addition, it proposes
the cost30 indicator as the appropriate cost that enables amortization periods of less than 30 years;
furthermore, the analysis is broadened by considering minimum wage in the investment. The results
conclude that suitable values may be obtained with the optimal cost methodology, and that there are
a variety of different valid renovation measures that depend mainly on typology, climatic zone and
investment costs.

Keywords
thermal performance, building renovation, energy savings, construction costs.
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INTRODUCCION

Segln las recomendaciones de la Comunidad Europea,
actualmente es crucial reducir el consumo de energia
en todos los sectores, siendo el sector de la edificacién
responsable del 40% total de dicho consumo. Las
bases para esta reducciéon se establecen en la Directiva
2010/31/EU (Unién Europea, 2010), que desarrolla nuevos
planteamientos y exigencias en el area de la eficiencia
energética en la edificacién y que han sido traspuestas a la
normativa de Espafia (Cédigo Técnico de la Edificacion, 2017).

Por lo que respecta a la rehabilitacion de edificios, segun
estimaciones de la Unién Europea (2019), el 35% de los
edificios tienen mas de 50 afios y el 75% del stock es
ineficiente, con un porcentaje de renovacién inferior al
1,2%, de modo que la rehabilitacion presenta un gran
potencial de mejora energética, que puede suponer
reducir consumos y emisiones de CO, en torno a un 5%.

Las dos grandes lineas para abordar el problema energético
de la edificacion en Europa son la apuesta hacia estandares
de edificios de consumo de energia casi nulo (Nearly
zero-energy buildings, nZEB) y a la rehabilitacién. En este
ultimo caso, el principal problema es la limitacién fisica de
un edificio ya existente, y las medidas a adoptar diferiran
a las planteadas en edificios de nueva construccion, por
lo que las soluciones deberan ser “técnica, funcional y
econdémicamente viables”, segln recoge el articulo 7 de la
Directiva (Unién Europea, 2010).

Pero en la ecuacion energética es necesario incluir el
pardmetro econémico que es clave para la viabilidad
econdémica de las intervenciones, obligando a definir de
entre todas las posibles opciones aquellas mas adecuadas
para alcanzar un equilibrio éptimo entre las inversiones
realizadas y los costes energéticos ahorrados hasta su
depreciacion.

Porello, la Comunidad Europea ha establecido la necesidad
de que cada Estado miembro defina su propio marco
metodoldgico (en fase de desarrollo en la mayoria de los
paises) que permita calcular y comparar los éptimos de
rentabilidad, establecidos en el Reglamento Delegado RD
244/2012 y en sus directrices aclaratorias (Unién Europea,
2012b).

La metodologia a aplicar deberad ser particularizada y
dependeré de cada Estado miembro:

“Despite a common methodology to calculate cost
optimal levels, the results are not fully comparable
between countries, as Member States are free, for
example, to choose the macroeconomic or financial
perspective when calculating cost optimal values
or have different national rules to calculate energy
performance of buildings” (ECOFYS y EURIMA,
2015).

Con una metodologia todavia sin aprobar en Espafia
acorde al RD 244/2012 y al estdndar UNE-EN 15459:2008
(AENOR-CEN, 2008), la Unica referencia oficial (Ministerio
de Fomento, 2013) establece un analisis comparativo de
diferentes medidas y paquetes de medidas en edificios
existentes y de nueva construccién, para diferentes zonas
climaticas. Dada la ausencia actual de regulacién y unas
crecientes exigencias energéticas en la normativa, hacia
estdndares de NZEB, se considera el analisis del coste
6ptimo como un aspecto clave sobre el que se plantea el
presente estudio.

Existen otros trabajos que ya han abordado el tema
y que analizan un amplio espectro de edificios, entre
ellos destacan: el Episcope Project (2016); el proyecto
Concerted Action (CA-EPBD, 2016) o las guias publicadas
por ECOFYS en colaboraciéon con la European Insulation
Manufacturers Association (EURIMA) (2015); el proyecto
TABULA (2012), que establece criterios comunes de
clasificacion del stock de edificios de acuerdo con la edad,
tamafio y zona climatica, ademas de otros pardmetros
energéticos.

Bajo la misma metodologia, otros estudios analizan un
amplio espectro de tipologias de edificios, para climas
representativos de Europa e, incluso, consideran edificios
de consumo casi nulo NZEB (Zangheri, Armani, Pietrobon
y Pagliano, 2018), en ltalia (Corrado, Ballarini y Paduos,
2014) o incluyendo otros usos como oficinas (Arumégi,
Simson, Kuusk, Kalamees y Kurnitski, 2017) o educacional
(Niemela, Kosonen y Jokisalo, 2016).

Algunos autores plantean diferentes niveles definiendo
“rehabilitaciones leves, shallow renovations” para
intervenciones que alcanzan ahorros energéticos del 32%,
o "rehabilitaciones intensas, deep renovations”, que
llegan al 80% (ECOFYS y EURIMA, 2012), denominadas
en otras investigaciones como “rehabilitaciones basicas”
o "plus" (Pérez, Calama y Flores, 2016).

También se han incorporado aspectos sociales que valoran
el coste de inversién por familia (De la Cruz, De la Cruz y
Simén, 2018) en niveles de inversiones leves, moderadas
o intensas, dependiendo del coste en €/vivienda (Re-
Programa, 2015), (Luxan, 2017).

No existe una metodologia oficial de coste 6ptimo que
aporte una base de datos representativa de edificios de
viviendas en diferentes climas de Espafa, ni tampoco una
valoraciéon de la repercusién econémica a las familias. A
partir de esas carencias se formula el estudio actual, para
intervenciones pasivas en la envolvente, con el objetivo de
valorar el coste y amortizaciéon de diferentes propuestas
de rehabilitacién energética en cinco zonas climéticas
de Espafia, en la Comunidad Auténoma de Andalucia,
cuantificando los pardmetros fundamentales de demanda
energética conjunta de calefaccién y refrigeraciéon (kWeh/
m2 afno) e inversion econdmica (€).
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Figura 1. Valores de transmitancia térmica U (W/m2K) en los edificios de referencia. Fuente: Elaboracion del autor.

Para conseguir dicho fin, se analizan dos tipologias de
edificios residenciales representativos de una gran parte
del parque edificado. Uno de ellos es un edificio entre
medianeras, situado en un &rea de casco histdrico, y el
segundo, un edificio en bloque, ubicado en zona nueva
residencial.

Forma parte del objetivo seguir las directrices de coste
6ptimo, priorizando intervenciones pasivas de acuerdo con
el espiritu global de la Directiva 2010/31/EU, e incorporar
la capacidad financiera de las familias incluyendo el salario
minimo interprofesional.

METODOLOGIA

La metodologia empleada en el estudio se indica a
continuacion:

e Definicién de dos edificios de referencia, un edificio
entre medianeras (EM) y un edificio en bloque (EB),
asi como sus condiciones constructivas y geométricas,
representativas de gran parte del parque edificado en
Espafa, en base a datos estadisticos.

e Definicién de cinco zonas climaticas de estudio, de
acuerdo con el CTE (2017).

* Definicién de las intervenciones pasivas a realizar
sobre la envolvente, agrupadas en medidas/paquetes/
variantes, segun las directrices de la metodologia de
coste éptimo del RD 244/2012.

* Célculo energético, mediante uso de la aplicacion de
simulacion dindmica Herramienta Unificada LIDER-
CALENER (HULC) (2017), herramienta reconocida en la
normativa espafiola, para obtener valores de demanda
energética conjunta de calefaccién y refrigeracion, y
consumos de energia primaria (kWeh/m? afo).

e Célculo econdmico, a través del cual se obtiene el coste
global y el valor residual de cada medida/paquete/
variante. El coste global se compone de la inversion
inicial segiin precios de mercado y bases de datos de
la construccién, maés el coste de la energia durante la
vida util. Se amplia el estudio valorando la repercusién
econémica por familia respecto al salario minimo

interprofesional (SMI).

* Representacion graficade coste 6ptimoyamortizaciones.
Se amplia el estudio con la propuesta de “coste30”,

para lograr amortizaciones inferiores a 30 afios.

DEFINICION DE LOS EDIFICIOS DE

REFERENCIA

Para abarcar el ambito del estudio se han definido dos
edificios de referencia del parque edificado, de acuerdo a
publicaciones estadisticas, lo que permitird ampliar el drea
de conocimiento y realizar un anélisis comparativo entre

ambos.

Respecto a la superficie, en Andalucia la mayor parte de las
viviendas (29,51%) tiene una superficie comprendida entre
76y 90 m? dtiles (Instituto Nacional Estadistica [INE], 2019),
con un gran porcentaje de fachadas de ladrillo (54,35%)
con revestimientos de mortero (34,99%), cubierta plana
transitable y carpinterias exteriores de aluminio (86,25%),

(Ministerio de Fomento, 2018).

Con esa caracterizacidon constructiva se han definido los
elementos de la envolvente de los casos de referencia,
cuyos valores de transmitancia térmica resultantes se

exponen en la Figura 1.

Considerando los pardmetros anteriores, se

2), cuyas caracteristicas se resumen en la Tabla 1.

han
determinado dos edificios de referencia reales, un edificio
entre medianeras (EM) y un edificio en bloque (EB) (Figura
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Figura 2. Edificios de referencia: edificio medianeras (EM) y edificio bloque (EB). Fuente: Fotografias del autor.

Geometria
(Sup. atil /n°
viviendas)

Descripcién

edificio

Caracteristicas constructivas
U (W/m?3K)

Ventanas
(m? / %)

Vol.: 19.254,55m?
Sup. fachadas:
2.732,80m?
Sup. construida:
2.841m?

Edificio Anos: 1900-1920 100 m?2/2 18,54m?/ Muro ladrillo, 1 hoja: U=1,74
medianeras Solar: 180m? 2,56 % Medianeras: U=2,33
(EM) Vol.: 2.250m? Cubierta plana “andaluza”: U=1,15
Sup. fachadas: Ventana aluminio, vidrio sencillo.
111,56m? U=5,70, g (factor solar)=0,85
Sup. construida: 450m?

Edificio Afos: 1961-1980 90 m2/ 20 771,20m?2/ Muro ladrillo visto, 2 hojas: U=1,31
bloque (EB) Solar: 392,95m? 18,60 % Cubierta plana “catalana”: U=1,22

Ventana aluminio, vidrio sencillo
U=5,70, g (factor solar)=0,85

Tabla 1. Caracteristicas de los edificios de referencia. Fuente: Elaboracién del autor.

e Edificio entre medianeras (EM): situado en casco
histérico, tres plantas, una fachada exterior y un patio
interior.

e Edificio en bloque (EB): residencial de viviendas,
aislado, doce plantas y cuatro fachadas exteriores.

DEFINICION DE LAS ZONAS

CLIMATICAS

En Espafa se definen quince zonas climéaticas en el CTE
(2017) abarcando un amplio espectro de 4éreas frias y
célidas y que han generado en la arquitectura tradicional
diferentes soluciones y estrategias bioclimaticas pasivas
en su adaptacién al medio, desde el uso de cubiertas

vegetales (Molina y Fernandez-Ans, 2013) a estrategias de
ventilacion natural también utilizadas en climas templados
continentales (Mercado, Esteves, Barea y Filippin, 2018).

Los casos de estudio se establecen para la Comunidad
de Andalucia (Espafia), que comprende siete tipos de
clima representados en la Figura 3; los cuales, a su vez,
corresponden a cinco zonas climaticas, de acuerdo con la
zonificacién climéatica establecida por la normativa (CTE,
2017, apéndice B), por lo que el estudio es extrapolable a
otras provincias.

La determinacién de zonas climéticas se define mediante
una letra, correspondiente a la divisiéon de invierno, y un
numero, correspondiente a la divisién de verano, segun la
siguiente clasificacién:
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Figura 3. Tipos de clima mediterrdneo en Andalucia: Oceanico (a), Contin
montafia (g). Fuente: Consejeria de Medio Ambiente (2019).

ental (b), Semiarido (c), Subtropical (d), Subdesértico (e), Continental (f), De
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Figura 4. Indices de Severidad Climéatica en Europa. Fuente: Elaboraciéon del autor. Fuente: Passive-On Project (European Commission, 2007).

Zona climatica A3: Cadiz-Malaga
Zona climatica A4: Almeria- Huelva
Zona climéatica B4: Cordoba- Sevilla
Zona climatica C3: Granada

Zona climatica C4: Jaén

En comparacién con otras ciudades europeas, algunas
zonas presentan altos indices de severidad climética en
verano (SCV) e intermedios en invierno (SCI), tal como se
expone en la Figura 4.

DEFINICION DE INTERVENCIONES

PASIVAS

Se determinan, en este punto, diferentes intervenciones
pasivas de rehabilitacion que ofrecen una reduccién de la
demanda energética del edificio, agrupadas en: medidas,
paquetes y variantes, en consonancia con la Directiva

2010/31/EU y otros estudios (Suérez y Fragoso, 2016).

Las medidas son intervenciones en fachadas y cubiertas,
por el interior y por el exterior (SATE, Sistema Aislamiento
Térmico Exterior) asi como la sustitucion de ventanas. En

69
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Medidas

Variante 2:
Intervencion
total

Variante 1: Paquetes individuales

5 cm EPS (U =0,52)

Fachada exterior 5 cm PIR (U =0,42)

5 cm EPS (U=0,50)
5 cm XPS (U=0,47)
5 cm MW (U=0,53)
5 cm TER (U=0,23)
5 cm PUR (U=0,48)

Fachada interior

7 cm XPS (U=0,34)

Cubierta exterior 7 cm BA (U=0.47)

7 cm EPS (U=0,35)

Cubierta interior 7 cm MW (U=0.37)

Al +vidrio (U=2,92)

Carpinterias aluminio Al +vidrio bajo e (U=1,84)

PVC + vidrio (U=2,74)

Carpinterias PVC PVC + vidrio bajo e (U=1,66)

Fachada exterior

Fachada exterior (EPS) (EPS)
Fachada interior (XPS) +
Cubierta exterior (BA) Cubierta exterior
Cubierta interior (MW) (BA)
Ventana aluminio, vidrio bajo e +

Ventana PVC, vidrio bajo e Ventana PVC,

vidrio bajo e

Tabla 2. Medidas/paquetes/variantes adoptadas. Fuente: Elaboracion del autor.

Temperatura consigna (°C)

Verano: 25-27 °C. Invierno: 17-20 °C

Ventilacion

Verano: 4/ren/hora por la noche (1-8h)

Infiltraciones

0,24 ren/hora para bloques de viviendas

Huecos

Factor de sombra 0,7; persianas bajadas 30%.

Demanda ACS /vivienda

56 litros/dia a 60°C

Climatizacion

60% viviendas: Bomba calor aire/aire 2x1 (EER 2,5; COP 2,7)
40% viviendas: Bomba calor aire/aire 1x1 (EER 2,5; COP 2,7) + calefactor eléctrico

2kW térmicos (Efecto Joule)

Tabla 3. Principales pardmetros de calculo considerados en HULC. Fuente: Elaboracién del autor.

todos los casos se han cumplido los valores limites de
transmitancia térmica (CTE, 2017).

Los paquetes definen las soluciones constructivas
empleando diversos aislantes (EPS, expanded polystyrene;
PIR, Polyisocyanurate; XPS, extruded polystyrene; PUR,
Polyurethane foam; MW, mineral wool).

Las variantes agrupan diferentes medidas y paquetes,
ofreciendo varias opciones de rehabilitacién energética.

En cuanto a los espesores de aislamientos, en fachadas se
definen de 5cm y en cubiertas, de 7cm, compuestas por
baldosas de hormigén con aislamiento XPS incorporado
(BA, baldosas aislantes). Las carpinterias exteriores son de
aluminio con rotura de puente térmico o PVC, en ambos
casos con vidrios aislantes y bajo emisivos.

Finalmente, se ha analizado una Variante 1, compuesta
de varias medidas individuales, y otra Variante 2 como
intervencidn total (Tabla 2).

CALCULO ENERGETICO

El calculo se ha realizado con la aplicacién de simulacion
dindmica HULC que permite establecer las demandas y
consumos de energia primaria necesarios para mantener
unas condiciones de confort predefinidas, segin condiciones
operacionales de temperatura de consigna, ocupacion,
iluminacién y ventilacion indicadas en el Apéndice C, perfiles
de uso residencial (CTE, 2017, apéndice C).

Los principales pardmetros de calculo se indican en la Tabla
3; se ha considerado que un 60% de las viviendas posee
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HS

71

Zonas climaticas

demanda / consumo (kWeh/m? aio)

B4 C3 ca
Variante 1: Paquetes individuales
Fachada exterior-EPS 28,37/65,2 38,89/71,9 56,18/91,6 | 78,72/ 128,3 | 73,83/ 117,4
=M Fachada interior-XPS 32,92/74,5 40,22/76,1 58,06/93,4 | 80,58/ 137,7 | 76,08/ 114,9
Muros Fachada exterior-EPS 40,27/91,8 51,72/97,7 | 72,88/120,9 | 113,03/192,1 | 100,61/151,9
= Fachada interior-XPS 42,01/94,94 | 53,55/102,8 | 75,79/125,8 | 115,95/197,1 | 101,99/164,2
Cubierta exterior-BA 35,62/80,6 43,86/84,49 | 61,85/110,5 | 88,60/ 151,4 | 82,07/ 132,3
' =M Cubierta interior-MW 35,24/79,8 43,32/83,4 | 61,04/109,1 | 87,54/ 149,6 | 81,09/ 130,7
Cublertas Cubierta exterior-BA 47,33/107,1 | 59,39/114,4 | 83,76/149,1 | 130,14/222,4 | 114,87/185,2
=5 Cubierta interio-MW 47,13/106,7 59,15/113,9 | 83,44/148,5 | 129,67/221,6 | 114,45/184,5
Ventana alum., bajo e 27,79/62,9 33,41/64,4 47,93/85,6 | 66,33/ 113,3 | 63,13/101,8
=M Ventana PVC, bajo e 30,16/68,3 36,69/70,7 51,47/91,9 | 71,03/ 121,4 | 67,71/ 1091
ventanas Ventana alum., bajo e 41,19/93,1 52,45/100,7 | 74,04/131,8 | 112,51/191,3 | 100,02/161,2
= Ventana PVC, bajo e 40,80/92,2 52,02/99,8 | 73,42/130,7 | 111,31/189,2 | 99,14/ 159,8
Variante 2: Intervencién total
Muro Fachada exterior-EPS
+ Cubierta EM Cubierta exterior-BA 28,37/63,8 34,63/57,1 45,22/71,4 | 54,79/ 83,82 | 63,66/ 94,6
+ Ventana Ventana PVC, bajo e
Muro Fachada exterior-EPS
+ Cubierta EB Cubierta exterior-BA 36,18/81,4 46,29/76,4 | 63,43/100,2 | 89,48/ 136,9 | 100,41/148,6
+ Ventana Ventana PVC, bajo e

Tabla 4. Demanda conjunta / Consumos (kWeh/m2 afo). Edificio medianeras (EM), edificio bloque (EB).Fuente: Elaboracién del autor.

un sistema multizona 2x1 de expansién directa aire/aire, y
el 40% restante, un sistema compacto 1x1, incluyendo un
apoyo de calefactores eléctricos.

En la Tabla 4 se presentan resultados de demanda conjunta
de calefaccion y refrigeracién, y de consumos (kWeh/
m? afio), para las diferentes variantes y las cinco zonas
climéticas.

CALCULO ECONOMICO

COSTE GLOBAL

Para cada propuesta se calcula un coste global, suma del coste
de inversién, funcionamiento y sustitucién, asi como el coste de
eliminacién, de acuerdo con la metodologia europea (Unién
Europea, 2012a) (Figura 5).

En los costes de inversién inicial se contemplan los trabajos de
demolicién y preparacion previos, los materiales y la instalacion
(mano de obra, herramientas, andamios, contenedores
de escombro), considerando los derivados del disefio

despreciables. Se han tomado como referencia precios de
fabricantes (DANOSA, s/f; URSA, s/f) y bases de precios
de construcciéon en Espafia (ATAYO, s/f); COAATGU, 2018;
Junta de Andalucia, 2017).

El coste anual recoge los debidos al funcionamiento en un
periodo de 30 afios, asociados principalmente a los costes
de la energia. Los costes de sustitucidon y mantenimiento se
consideran nulos.

El coste de la energia se cuantifica con un mix 59,10%
eléctrico (0,12€/ kW-h) y 40,90% de otras fuentes (0,035€/
kW-h), seguin los factores de paso de energia primaria
oficiales (Gobierno de Espafia, 2016) y el precio del kW-h
(Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
[IDEA], 2016). El incremento anual de coste de la energia
se ha estimado en el 4%.

VALOR RESIDUAL

Es necesario considerar el valor residual a 30 afios de las
intervenciones, descontandolo del coste de inversion inicial
segln la depreciacién lineal definida en el RD 244/201
(Figura 6).
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- Disafio (no aplicabla)

- Preparacion (demolicion puntual, sustitucion)

= Compra elementos del edificio (materiales)

- Instalacion (mano de obra) e TR SR

Tarifas energia
Coste inversion _ Coste de la
Iniclal Coste: enargia -
: funcionamiento 'Resultados calculo
30 aios energético |
{ ) Coste de L !
Coste Anual mantanimiento
Coste de b Eem{mm“
eliminacién B

(no aplicable)

Figura 5. Categorizacion de costes segun el marco europeo. Fuente: Directrices RD 244/2012 (Unién Europea, 2012a), Elaboracion del autor.
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Figura 6. Depreciacion del elemento de un edificio. Fuente: Directrices
RD 244/2012 (Unién Europea, 2012a), Elaboracién del autor.

Considerando una depreciaciéon maxima del 100% a 40 ——.
afos, a 30 afios se obtiene un valor residual del 25%, *ERISAIE

limite asociado a la vida Gtil de fachadas; los resultados & oo ek it
. . . . . E EE. Cubierta exterior
respectivos se indican en las Figuras 7 y 8 para la Variante 1 g R ——
(6 medidas individuales) y la Variante 2 (intervencién total), £ *** ~EB. Venianas PUC
en las dos tipologias de edificios analizadas. - — " <EB. Ventanas aluminio
E o i » EB. Intervencion total
& 150000 *

RESULTADOS ECONOMICOS

. . 520.000
A partir de los resultados anteriores, resulta el valor de
coste global en 30 afios (inversion inicial + consumo con 0
4% incremento precio energia - valor residual) en €/m2 de ¢
Superﬁcie Construida indicado en Ia Tabla 5 IOS costes de Deprecianion (afos) de los elementos del edificia Edficio an Bloque (EB)
I’ I

inversion inicial se valoran en m?de cada solucién constructiva
(fachada, cubierta o ventana).

Se incorpora el aspecto social, valorando la capacidad Figura 7. Depreciacion y valor residual a 30 afios. Edificio medianeras
.. . N (EM).Fuente: Elaboracion del autor.

econdmica para abordar el coste de la inversion inicial tanto

por vivienda como por unidad familiar, en base al salario Figura 8. Depreciacion y valor residual a 30 afios. Edificio en bloque (EB).

minimo interprofesional (SMI), establecido en Espafia en 900  Fuente: Elaboracién del autor.
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Coste Global €/m? e Repercusion €/ Coste €/familia N° veces
construido Inversién inicial m?vivienda smi
€/m? solucién EM EB EM EB
constructiva
A = = = (2 fam.) (20 fam.)
Variante 1. Paquetes individuales
Fachada ext. - EPS 48,95 | 149,12 48,92 27,44 56,04 6.170 7.960 9 1
Fachada int.- XPS 48,24 | 143,00 36,41 20,42 41,71 4.600 5.925 7 8
Cubierta ext. - BA 45,99 | 128,37 41,48 13,83 3,34 3.110 470 4 L
Cubierta int. - MW 44,78 | 127,64 38,14 12,71 3,07 2.860 440 4 L
Ventana Al 50,81 | 169,91 296,51 30,69 80,50 6.910 11.430 10 16
Ventana PVC 49,33 | 158,78 246,93 25,56 67,04 5.750 9.520 8 14
Variante 2. Intervencion total
Fachada ext. EPS
+Cubierta ext. BA 78,49 | 191,03 - 66,83 | 126,43 15.040 17.960 21 26
+Ventana PVC
Tabla 5. Coste Global e inversién por familia. Edificio medianeras (EM), edificio bloque (EB). Fuente: Elaboracién del autor.
€/mes para el afno 2019 y contemplando a dos familias en el mEM Zona 3
edificio entre medianeras y veinte familias en el edificio en =4 o
bloque' s +EM. Zona B
;é- . #EM. Zana 3
Los resultados indican que las intervenciones en el edificio o o o
. 3 4 EM Fana C4
entre medianeras suponen entre 4 y 21 veces el SMI, y de 3 Intervencion total . A
1 a 26 para el edificio en bloque. Los valores menores se % LB, =
corresponden a intervenciones en cubiertas y los mayores 3 ze0 e
para la Variante 2 de intervencion total. 2 *
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(Re-Programa, 2015). Estudios similares establecen para la = - e Im_'j_ - . —
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10. Aqui es el edificio entre medianeras el que ofrece menores
coNnsumos.

Los resultados permiten seleccionar el coste éptimo mas
adecuado entre las diferentes propuestas, de forma que los
valores del eje x indican el nivel éptimo de rentabilidad; y para
aquellas propuestas con costes similares, la que tenga el menor
uso de energia primaria sera la que defina el nivel 6ptimo.

200 &
S0

Irtervencién total

100 180 200

Consumao energia primana (KWh/m2). Edificic an Blogue (EB)

250

Figura 9: Coste éptimo. Edificio medianeras (EM). Fuente: Elaboracion
del autor.
Figura 10. Coste 6ptimo. Edificio bloque (EB).Fuente: Elaboracién del

autor.
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Figura 12. Amortizaciones (afios) y “coste30” (€/m2), valores medios de las 5 zonas climéaticas. Edificio Bloque (EB). Fuente: Elaboracién del autor.

AMORTIZACIONES Y PROPUESTA DE “COSTE30"

Una vez determinado el coste 6ptimo se calculan los
periodos de amortizacién (afios) de cada intervencion,
dividiendo el coste de inversidn inicial (€) entre el ahorro de
energia obtenido (€/afio).

Para amortizaciones superiores a 30 afios, el estudio propone
el valor de "coste30”, fijando el valor de amortizacion y
calculando el coste inicial. Este valor es un indicador de
cudnto seria necesario abaratar el coste inicial con el fin de
obtener amortizaciones en un méaximo de 30 afios.

En aras de facilitar la interpretaciéon de resultados, todos

los valores se han calculado con los valores medios de
las cinco zonas climaticas. Las figuras 11 y 12 reflejan las
amortizaciones calculadas y los valores de “coste30”.

Es necesario indicar que algunas de las medidas ya ofrecen
amortizaciones inferiores a 30 afios, como las ventanas de
PVC o aluminio, en ambos modelos, y las intervenciones
de cubierta para edificio en bloque.

Los resultados indican que, para el caso de la intervencion
total, se requiere reducir el coste de 67 a 52 €/m? construido,
en el edificio medianeras, y de 126 a 49 €/m?, en el edificio
en bloque.



RESULTADOS Y DISCUSION

La metodologia del coste éptimo se fundamenta en
modelos de célculo energéticos en condiciones de
uso estandar, que no dejan de ser estimaciones del
comportamiento real de los edificios.

Los resultados de demandas energéticas muestran una
gran variabilidad dependiendo de la zona climatica: los
menores valores se dan en la zona A3 (Cédiz-Malaga) y los
mayores, en la zona C3 (Granada).

Es necesario desasociar las amortizaciones con el consumo,
ya que consumos elevados ofrecen retornos de la inversion
muy bajos. Entre los modelos calculados, el resultado
varfa notablemente si se consideran perfiles de consumo
estandar o altos, cuando las directrices europeas apuestan
claramente por reducciones de los consumos energéticos.

Las mejores amortizaciones se obtienen con la renovacién
de carpinterias, en torno a 23 afos, similar a las
intervenciones en cubiertas para el caso del edificio en
bloque (Figuras 11y 12).

Los resultados del indicador “coste30” ofrecen valores
diferentes, segtin el modelo. En el edificio en bloque, los
costes debieran de reducirse un 61% para la intervencién
total, y en torno al 45% para intervenciones en fachada
por el exterior e interior. Para el caso del edificio entre
medianeras, los resultados son menos exigentes, debido a
la menor superficie de envolvente exterior, necesitandose
reducciones del 23% para la intervencién total, 35% en
cubiertas y aproximadamente un 5% en intervenciones en
fachada por el exterior e interior.

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada en este trabajo se basa en el
marco europeo y permite generar indicadores vélidos, sin
embargo, la definiciéon de una metodologia para Espafa
aclararia algunos criterios del célculo y de precios de la
energia que afectan a la obtencién de resultados.

Se ha considerado un incremento moderado del 4% del
precio de la energia, pero su variabilidad en un horizonte
a 30 afos modificaria notablemente los resultados
obtenidos; con todo, su encarecimiento mejoraria los
plazos de amortizacion.

No existe un Unico valor de coste éptimo, dado que se
presentan diversas opciones, dependiendo del caso.
En la mayoria de ellas, la intervencién total proporciona
los mejores valores; aunque supone el mayor coste de
inversién inicial, este se compensa con la reduccién en
consumos y costes de energia durante su vida atil de 30
afios. También evidencian unos costes éptimos adecuados
las intervenciones en fachadas y ventanas.
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Considerando las zonas climéaticas, los

de consumos energéticos.

Ademas del coste 6ptimo, es necesario incluir en la
contabilidad energética el pardmetro de renta familiar
y valorar las intervenciones en base a los ingresos
salariales. En ese sentido, la variante de intervencién
total es la que supone mas esfuerzo econémico, siendo
mas adecuadas, por su menor coste inicial, las mejoras
en fachadas y ventanas. Existen diferentes niveles de
inversion, que abarcan desde los 440 €/familia hasta los
17.960 €/familia, entre las que se plantea un abanico de
propuestas que suponen desde 1 a 26 veces el salario

minimo interprofesional.

Enrelacidnalasamortizaciones,notodaslasintervenciones
son viables y dependen del tipo de edificio y de la
zona climatica. Por ello, el estudio plantea el indicador
“coste30” como un valor adecuado para fijar costes para
amortizaciones a 30 afios. En el caso del edificio entre
medianeras, no es necesario reducir significativamente el
coste de inversion, por el contrario, en el del edificio en
bloque, algunas de las soluciones debieran de reducir méas
del 60% de sus costes. Esta medida se podria incentivar
con planes de ayudas y subvenciones estatales, o bien, a

través del abaratamiento de los productos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AENOR-CEN (2008). UNE-EN 15459:2008 Eficiencia energética
de los edificios. Procedimiento de evaluaciéon econémica de los
sistemas energéticos de los edificios. Recuperado de https://

www.une.org.

Arumégi, E., Simson, R., Kuusk, K., Kalamees, T. y Kurnitski,
J. (2017). Analysis of cost-optimal minimum energy efficiency
Brussels: Tallinn University of

requirements for buildings.
Technology-European Union.

ATAYO (s/f). Base de Precios PREOC. Recuperado de http://

www.preoc.es/

CA-EPBD. Concerted Action Energy Performance of Buildings
Directive (2016). Implementing the Energy Performance of

Buildings Directive (EPBD). Brussels: Adene.

COAATGU (s/f). Base de Precios Centro. Recuperado de http://

www.preciocentro.com/

Cédigo Técnico de la Edificacion — CTE (2017). Documento
Basico Habitabilidad Energia 1. Limitacion de la demanda

energética: junio 2017. Espafia: Ministerio de Fomento.

mejores
costes Optimos se obtienen para las zonas A3 y A4,
representativas de climas mas suaves y con menor
gastos en consumos. Respecto a los modelos, dichos
costes resultan para el edificio entre medianeras, que es
representativo de inmuebles de baja calidad constructiva
y que ofrece un amplio margen de mejora en la reduccién

75



76

Coste 6ptimo y viabilidad econémica de la rehabilitacion energética de viviendas en Espana

Pablo Fernandez Ans
Revista Habitat Sustentable Vol. 9, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 64 -77
https://doi.org/10.22320/07190700.2019.09.02.06

Consejeria de Medio Ambiente, Junta de Andalucia (2019).
Caracterizacién Climatica de Andalucia, Regiones Climaticas
de Andalucia. Recuperado de http://www.juntadeandalucia.es/
medioambiente.

Corrado, V., Ballarini, I. y Paduos, S. (2014). Assessment of
Cost-optimal Energy Performance Requirements for the ltalian
Residential Building Stock. Energy and Buildings, (45), 443-452.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.egypro.2014.01.048.

Danosa (s/f). Tarifa general. Recuperado de https://portal.danosa.
com/

De la Cruz, S., De la Cruz, L.y Simén, J. (2018). Estudio del 6ptimo
econdémico en rehabilitacion de viviendas sociales en funcion del
binomio aislamiento-ahorro de energia. En: CONTART (Zaragoza,
30 mayo -1 junio de 2018): VIl Convencidén de la Edificacion
(pp. 665-675). Zaragoza: Escuela Universitaria Politécnica de La
Almunia.

ECOFYS y European Insulation Manufacturers Association-
EURIMA (2012). Renovation tracks for Europe up to 2050. Building
renovation in Europe, what are the choices? Berlin: ECOFYS.

ECOFYS y European Insulation Manufacturers Association-
EURIMA (2015). Assessment of cost optimal calculations in the
context of the EPBD (ENER/C3/2013-414), final report. Berlin:
ECOFYS.

Episcope Project (2016). Energy Performance Indicator Tracking
Schemes for the Continuous Optimisation of Refurbishment
Processes in European Housing Stocks. Bruselles: Unién Europea.
Recuperado de http://episcope.eu/welcome/

European Commission (2007). Passive-on Project. The passivehaus
standard in European warm climates. Design guidelines for
comfortable energy homes, Part 3. Comfort, climate and passive
strategies. Nottingham: Brian Ford.

Garcia, P. y Croxford, B. (2015). Policies to reduce residential
energy consumption in Regién Metropolitana of Chile, by socio-
economic status and home. Habitat Sustentable, 2(2), 2-18.

Gobierno de Espafia. Factores de emisién de CO? y coeficientes
de paso a energia primaria de diferentes fuentes de energia final
consumidas en el sector de edificios en Espafa. Madrid: Ministerio
de Industria, Energia y Turismo - Ministerio de Fomento, 2016.

Herramienta Unificada LIDER-CALENER [programa informatico]-
HULC (2017). Madrid: Ministerio de Vivienda de Espafia, IDAE.

Instituto Nacional Estadistica — INE (2019). Censos de Poblacién y
viviendas. Recuperado de http://www.ine.es.

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia - IDAE.
Informe de precios energéticos regulados n°25. Madrid: IDAE,
2016.

Junta de Andalucia (2017). Base Costes Construccién Andalucia
(BCCA). Recuperado de https://www.juntadeandalucia.es/
organismos/fomentoinfraestructurasyordenaciondelterritorio/
areas/vivienda-rehabilitacion/planes-instrumentos/paginas/bcca-
sept-2017.html

Luxan, M. (2017). Re-habilitacién exprés para hogares vulnerables.
Soluciones de bajo coste. 1* ed. Madrid: Fundacién Gas Natural
Fenosa.

Mercado, M., Esteves, A., Barea, G. y Filippin, C. (2018). Efecto
de la ventilacién natural en el consumo energético de un edificio
bioclimatico. Andlisis y estudio mediante Energy Plus. Revista
Habitat Sustentable, 8(1), 55-67. DOI: http://dx.doi.org/10.22320
/07190700.2018.08.01.05.

Ministerio de Fomento (2013). Report on cost optimal
calculations and comparison with the current and future energy
performance requirements of buildings in Spain. Madrid: Ministry
of Development of Spain.

Ministerio de Fomento (2018). Construccién de edificios (licencias
municipales de obra). Afos 2013 - 2017. Recuperado de
https://www.fomento.gob.es/recursos_mfom/listado/recursos/
ce2013_2017.pdf

Molina, M. y Fernandez-Ans, P. (2013). Evolucién del
comportamiento térmico en viviendas tradicionales de piedra y
cubierta de paja. Puesta en valor de un modelo sostenible para el
noroeste de Espafa. Revista de la Construccion, 12, 58-67. DOI:
http://dx.doi.org/10.4067/50718-915X2013000200008.

Niemeld, T., Kosonen, R. y Jokisalo, J. (2016). Cost-optimal energy
performance renovation measures of educational buildings in
cold climate. Applied Energy, (183), 1005-1020. DOI: http://
dx.doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.09.044.

Pérez, A., Calama, J.M. y Flores, V. (2016). Comparativa de
resultados de rehabilitacién energética para viviendas en funcién
del grado de mejora. Informes de la Construccién, 68(541), e134.
DOI: http://dx.doi.org/10.3989/ic.15.048.

Re-Programa (2015). (Re)habitacién + (Re)generacion + (Re)
programacién. Sevilla: Consejeria de Fomento y Vivienda, Junta
de Andalucia.

Suérez, R.y Fragoso, J. (2016). Estrategias pasivas de optimizacion
energética de la vivienda social en clima mediterraneo. Informes
de la Construccién, 68(541), e136. DOI: https://doi.org/10.3989/
ic.15.050.

TABULA Project (2012). Typology Approach for Building Stock
Energy Assessment, 2009-2012. Executive Summary. Bruselles:
Unién Europea.

Unién Europea (2010). Directiva 2010/31/EU del Parlamento
Europeo y del Consejo, relativa a la eficiencia energética de los
edificios (refundicién). Diario Oficial de la Unién Europea, n° L
153.

Unién Europea (2012a). Reglamento Delegado RD 244/2012
de la Comisién de 16 de enero de 2012 que complementa la
Directiva 2010/31/UE. Diario Oficial de la Unién Europea, n® L 81.

Unién  Europea (2012b). Directrices que acompafan al
Reglamento Delegado RD 244/2012. Diario Oficial de la Unidn
Europea, 2012/C 115/01.



Unién Europea (2019). Driving energy efficiency in the European
building stock: New recommendations on the modernisation
of buildings. Recuperado de https://ec.europa.eu/info/news/
driving-energy-efficiency-european-building-stock-new-
recommendations-modernisation-buildings-2019-jun-21_en.

URSA (s/f). Lista de precios recomendados. Recuperado de
https://www.ursa.es/

Zangheri, P, Armani, R., Pietrobon, M. y Pagliano, L. (2018).
Identification of cost-optimal and NZEB refurbishment levels for
representative climates and building typologies across Europe.
Energy Efficiency, 11, 337-369. DOI: https://doi.org/10.1007/
$12053-017-9566-8.

Coste 6ptimo y viabilidad econémica de la rehabilitacion energética de viviendas en Espaia
Pablo Ferndndez Ans

Revista Habitat Sustentable Vol. 9, N°. 2. 1SSN 0719 - 0700 / Pags. 64 -77
https://doi.org/10.22320/07190700.2019.09.02.06

77



s B



Evaluacion de impacto ambiental mediante la introduccién de indicadores a un modelo bim de vivienda social
Maria del Pilar Mercader Moyano, Patricia Edith Camporeale, Elias Cézar-Cézar

Revista Habitat Sustentable Vol. 9, N°. 2. 1SSN 0719 - 0700 / P4gs. 78 -93
https://doi.org/10.22320/07190700.2019.09.02.07

EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL ...
MEDIANTE LA INTRODUCCIONDE
INDICADORES A UN MODELO BIM DE
VIVIENDA SOCIAL

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESMENT BY MEANS OF INDICATORS
EMBEDDED IN A BIM MODEL OF SOCIAL HOUSING

MARIA DEL PILAR MERCADER MOYANO PATRICIA EDITH CAMPOREALE
Doctora en Arquitectura Doctora en Arquitectura
Docente e Investigadora Departamento de Construcciones Docente de Posgrado
Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafia Universidad Nacional de la Plata, Buenos Aires, Argentina
http://orcid.org/0000-0003-2180-4887 https://orcid.org/0000-0001-5808-3230
pmma@us.es pcamporeale@fau.unlp.edu.ar

ELIAS COZAR-COZAR
Doctor en Ingenieria de Edificacion
Docente de Posgrado
Universidad de Sevilla, Sevilla, Espafa
https://orcid.org/0000-0002-4053-3421
cozarelias@gmail.com

RESUMEN
Building Information Modeling (BIM) constituye una herramienta versétil para analizar el ciclo de
vida de los edificios y el uso eficiente de los recursos, reduccién, reuso y reciclado de residuos de
construcciéon y demolicion hacia un parque edilicio sin carbono para 2020 en Europa. Este trabajo
propone una nueva metodologia para incorporar indicadores: energia incorporada, emisiones de
CO2, residuos de construccion y demoliciéon ademas de sélidos urbanos, en modelos BIM que evaltan
el impacto ambiental siguiendo la estructura de la Base de Costes de la Construccién de Andalucia
(BCCA). Se eligié un bloque de vivienda social en Sevilla, como caso de estudio, para focalizarse en el
analisis de su estructura de hormigén armado debido a su alto impacto.Los resultados agrupados por
tarea e indicador muestran el rol preponderante del hormigén. Por el contrario, el acero demuestra ser
menos energo-consumidor, generando menos emisiones y permitiendo reducir los residuos mediante
reciclaje. Segun la discriminacién por tareas, se destaca el bajo impacto de las fundaciones frente a
la superestructura resistente. Asimismo, cada metro cuadrado de construccién tipica genera 76.11 de
residuo de construcciéon y demolicion, siendo 76,11 kg mixto proveniente del hormigén y 0,34 kg, del
acero.

Palabras clave
Energia incorporada, emisiones de CO2, residuos de demolicién y construccion, disefio por ordenador

ABSTRACT
Building Information Modeling (BIM) has become a versatile tool to analyze the building life cycle
and to achieve the efficient use of natural resources and the reduction, reuse and recycling of
construction and demolition waste towards the goal of a decarbonized building stock for 2020 in
Europe. This research proposes a new methodology to introduce embodied energy (EE), carbon
emissions (CE), construction and demolition waste (CDW), and urban solid waste (USW) indicators into
BIM models that assess environmental impact following the structure of the Andalusian Construction
Cost Database (ACCD). A block of social housing was chosen as a case study in order to focus on
the analysis of its reinforced concrete structure due to its high impact. The results, grouped by task
and indicator, show the dominant role that concrete plays in environmental impact. In contrast, steel
proved to consume less energy and generate fewer CE as well. Moreover, steel may be recycled, while
reducing the quantity of waste. When analyzed by task, the foundations cause much less impact than
the tough superstructure. Likewise, each square meter of the typical housing block generates 76.11kg
of CDW, with 76.77 kg of mixed concrete waste and 0.34 kg of steel waste.

Keywords
embodied energy, CO2 emissions, construction and demolition waste, computer-aided design
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INTRODUCCION

El sector de Arquitectura, Ingenieria y Construcciéon (AEC,
por su sigla en inglés) juega un papel clave en el impacto
ambiental que provoca la actividad humana. Los edificios
son responsables del 40% del consumo de energia,
el 36% de las emisiones de CO, y el 40% de CDW (por
su sigla en inglés) en la Unién Europea (UE) (“Edificios -
Energia - Comisién Europea” 2017). Las directrices de la
UE sobre la reduccién del consumo de energia (Diario
Oficial de la Unién Europea 2010) y la eficiencia energética
en los edificios (Diario Oficial de la Unién Europea 2012)
determinan que para 2020 cada nuevo edificio estara casi
en cero energia (nZEB). Entre los objetivos principales
del programa Horizonte 2020 de la UE, el logro de una
sociedad y una economia maés eficientes en relacién con el
uso de los recursos naturales y las materias primas y un uso
sostenible de |a energia aparece como un objetivo principal
para luchar contra el cambio climéatico (“Convencién Marco
de las Naciones Unidas sobre cambio climatico” 2018).

El sector AEC consume maés del 20% del combustible
(Tiwari 2001) y el 40% de los recursos materiales (Lopez-
Mesa et al. 2009) en todo el mundo. Este sector enfrenta
el desafio de reducir el consumo de energia y CE (por su
sigla en inglés), pero el aumento del stock de edificios hace
que sea dificil de alcanzar a mediano plazo (Sandberg y
Brattebg, 2012).

Afios antes, la energia operativa (OE, por su sigla en
inglés) representaba el factor principal en el consumo de
energia del edificio, mientras que la energia incorporada
(EE, por su sigla en inglés) representaba el 10-20% de la
energia en el ciclo de vida del edificio. Sin embargo, a
medida que la eficiencia energética disminuye el consumo
de OE, EE se vuelve mas importante para la evaluacion
del impacto ambiental. Gonzalez y Navarro consideran
que las emisiones de CO, pueden reducirse al 30% de su
valor original seleccionando materiales de bajo impacto
(Gonzélez y Garcia Navarro 2006). Rodriguez Serrano et
al. (Rodriguez Serrano y Porras Alvarez, 2016) concluyen
que el mayor impacto de las emisiones de la urbanizacién
y los edificios tienen lugar durante la construccién y, por lo
tanto, los ahorros posteriores debido a las reducciones de
OE son muy modestos en comparacién. Como Abanda et
al. Sostienen (Abanda, Oti y Tah 2017) es crucial disefar
sistemas automatizados para calcular las emisiones de EE
y CO, en los edificios de acuerdo con las bases de datos
estandar de medicion y fijacién de precios consolidados.

Mientras que la industria de la construccion genera el 35%
del total de residuos industriales en todo el mundo, la
industria manufacturera de la UE consume el 40% de los
recursos naturales (Mercader Moyano, M. 2010), pero solo
se recupera el 25% del CDW generado (AIE 2013). El Real
Decreto Espafiol 105/2008 (Gobierno espafiol - Ministerio
de la Presidencia, 2008) ya ha regulado la produccién y
gestion de CDW, teniendo en cuenta el Catalogo Europeo
de Residuos (Diario Oficial de las Comunidades Europeasy

Decision 2001/118/CE de residuos 2001). El Il Plan Espanol
de CDW para 2008/2015 mostré que menos del 18% de
la actividad de construccién e infraestructura CDW es
reciclada (Ministerio de Medio Ambiente y Asuntos Rurales
y Marinos 2008). Ademas, Solis considera que solo el 15%
de CDW se recicla en Espafia, lejos de los logros de otros
miembros europeos (Solis Guzman, J., 2010).

Los métodos para articular los datos de todo el proceso
de construccién aln se estan desarrollando, aunque la
consideracién de los problemas ambientales durante la
etapa de disefio sigue siendo uno de los mayores desafios
para los disefiadores. Ademas, el Comité Europeo de
Normalizacién recomienda integrar la produccién del
edificio desde una perspectiva ambiental para cumplir
con las Directrices Europeas sobre Sostenibilidad en las
Obras de Construccion (Comité Europeo de Normalizacion
CEN 2012). La Directriz de la Unién Europea 2014/24/
UE sobre contratacion publica establece que “para los
contratos de obras publicas y concursos de disefio, los
Estados miembros pueden exigir el uso de herramientas
electrénicas especificas, como herramientas de modelado
electrénico de informacién de construccion o similares”.
Espafia (“Espafia lanza la estrategia BIM con Mandato
Penciled-in 2018 | BIM +” 2018), el Reino Unido (AEC
(Reino Unido)), Alemania (ZukunftBAU 2013) y Francia
(B. Delcambre) ya han comenzado a transponer estas
Directrices a sus regulaciones de gobiernos locales. Pero
aln quedan barreras importantes cuando se hace referencia
a la industria AEC: accesibilidad a datos ambientales,
conocimiento experto demasiado alto y dificil identificacion
de componentes o materiales alternativos apropiados (Bey,
Hauschild y McAloone 2013).

El Building Information Modeling (BIM) se usa cada vez
mas en el sector de AEC para ofrecer planificacion previa
integrada, disefio y gestién de proyectos principalmente
para edificios nuevos (Mousa, Luo y McCabe 2016).
Una revisiéon de herramientas basadas en BIM para la
evaluaciéon del impacto ambiental mostré que la mayoria
de ellas necesitan combinar el software BIM con otras
aplicaciones para obtener la cuantificacion de los
indicadores ambientales. Una revisién sobre la integracion
BIM-sostenibilidad realizada durante todo el ciclo de
vida del edificio sefialé que la sostenibilidad ambiental,
social y econémica considera la etapa de disefio como
el nicleo del asunto (Chong, Lee y Wang 2017). Otros
autores revisaron la investigacion sobre el anélisis de
integracion BIM/LCA y sus posibilidades de simplificacion
en términos de datos de entrada-salida y resultados de
LCA (Soust-Verdaguer, Llatas y Garcia-Martinez, 2017) y
sefialaron que la mejor solucién seria permanecer dentro
del entorno BIM para facilitar la interaccién entre el
disefio y el desempefio ambiental (Antén y Diaz 2014).
La mayoria de las herramientas revisadas consisten en
aplicaciones para conectar el modelo BIM con datos
ambientales como Tally (“Tally” 2018) y Revit (Najjar et al.
2017). Marzouk et al. propuso una combinacién de varias
herramientas de software: Autodesk Revit (“Familia Revit
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Figura 1. Indicadores ambientales integrados en familias y tipos BIM Fuente: los autores

| Software BIM | Autodesk”, n.d.), link Revit DB (”Acerca
de Autodesk Revit DB Link | Productos Revit | Autodesk
Knowledge Network”, n.d.), Microsoft Access ("Software y
aplicaciones de bases de datos | Microsoft Access,” n.d.)
y ATHENA Impact Estimator (“IE for Buildings | Athena
Sustainable Materials Institute,” n.d.) al medir las emisiones
directas e indirectas de carbono (CE, por su sigla en inglés)
en proyectos de construccién (Marzouk, Abdelkader y Al-
Gahtani 2017). Chen y Pan (Chen y Pan 2015) presentaron
una toma de decisiones de criterios multiples en medidas
de construccién bajas en carbono, combinando Revit,
eQuest ("EQUEST"” 2018) y Promethee (Gul et al. 2018).
Ajayi et al. (Ajayi et al. 2015) exploran una combinacién de
Revit Architecture, el complemento Green Building Studio
(GBS) y ATHENA para el potencial de calentamiento global
(GWP, por su sigla en inglés) y la evaluacién del impacto en
la salud. Azhar et al. (Azhar et al. 2011) combinaron Revit
con |ES Virtual Environment (“Presentaciéon del software
IESVE | Soluciones ambientales integradas” 2018) para
calcular las emisiones de carbono y la energia incorporada
para convertirlas en créditos LEED (“LEED | USGBC"” 2018).
Basbagill et al. (Basbagill et al. 2013) desarrollaron un
modelo BIM utilizando DProfiler (Chelsea 2018) vinculado
con eQuest ("eQUEST", n.d.) dentro de un entorno BIM
mientras los resultados se cargan manualmente en SimaPro
y Athena EcoCalculator para obtener CE. llhan et al. (Ilhany
Yaman 2016) desarrollaron una herramienta de evaluacion
de edificios ecoldgicos, utilizando Graphisoft ArchiCAD®
vinculado a la base de datos de materiales BREEAM. Inyim
et al. (Inyim, Rivera y Zhu 2015) presentaron Simulaciéon de
Impacto Ambiental de la Construccién (SimulEICon), que
es una extension BIM disefiada para ayudar en la etapa de
disefio del proceso de toma de decisiones de un proyecto
de construccién.

Gan et al. (Gan et al. 2018) desarrollaron un enfoque
holistico para evaluar el carbono incorporado y operativo en
edificios de gran altura, utilizando Revit y un complemento
paramétrico, Dynamo. En una investigaciéon posterior, el
mismo equipo evalud la reduccion de CE al reemplazar el

acero y el cemento por materiales reciclados (Gan et al.
2017). Yang et al. (Yang et al. 2018) desplegaron un flujo
de trabajo unidireccional para calcular la operacion y la
energia de los materiales y COec.

Como Wong et al. sefialé las herramientas BIM deben
incluir el concepto de tres R (reducir, reutilizar y reciclar)
en el analisis de impacto ambiental para proyectos nuevos
y de modernizacion (Wong y Zhou 2015) para lograr
objetivos de sostenibilidad. Ademéas, CDW y USW deben
tenerse en cuenta en una vision general de sostenibilidad
porque afectan el equilibrio EE/CE durante el proceso de
construccion. Cheng y Ma (Cheng y Ma 2013) desarrollaron
un administrador de aplicaciones adicionales para CDW.
Yehesis et al. (Yeheyis et al. 2013) propusieron un marco
conceptual de gestiéon de CDW para maximizar las 3R y
minimizar la eliminacién de residuos de construccién por
LCA de proyectos de construccion BIM. Séaez et al. (Villoria
Séez et al.2018) sefalaron que la mayor cantidad de CDW
corresponde a la envoltura vertical en la modernizacién del
edificio.

También se revisd la integracién de los modelos BIM con
métodos de medicion estandar para obtener la cuantificacion
de EEyCE. Abandaetal. (Abanda, Otiy Tah 2017) desarrollaron
una aplicacién especifica para vincular los modelos BIM con
las Nuevas Reglas de Medicién (NMR, por su sigla en ingles),
el estdndar del Reino Unido para la contratacién publica
(Surveyors 2018), utilizando Bath Inventory of Carbon and
Energy (Bath ICE) ( Jones, C. y Allen, Stephen 2017).

Litzkendorf et al. expresé que la interoperabilidad con otro
software para lograr la cantidad de material y la estimacion
de costos acelerardn el proceso de disefio, permitirdn la
comparacién de soluciones alternativas y producirdn mejores
resultados (LUtzkendorf et al. 2015).

Sin embargo, el software BIM ain debe cumplir con los
requisitos de los disefiadores de edificios (Lamé, Leroy y
Yannou 2017). Una de las principales barreras que enfrentan
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Typical social
housing model:
building tasks

ACCD ——3 budget

direct costs Indirect costs
building machinery labour
material
CDW/task unit USW/task unit
] ]
H
i
EE/task unit :
| g CE/task unit I
i i i
i i i
| 1 1 i
1 1 1 i
il i i
BIM MODEL i : Vv f
i v I
) - - ) I
Architectural Material ]
Project take-off schedules g
BIM — with - et
elements= EE,CE, CDW & USW embedded
unitary tasks data
(ACCD)

Figura 2: Flujo de trabajo metodolégico sintetizado. Fuente: los autores

los disefiadores al entregar proyectos de construccion
ecoeficientes es la experiencia especifica para lidiar con
diferentes software, bases de datos y metodologias. A pesar
de esto, existe una tendencia creciente a integrar sistemas
de evaluacién, bases de datos, consultores y proveedores
(Fies, Litzkendorf y Balouktsi 2013). Mientras que algunos
disefiadores estan considerando la aplicacion de herramientas
complejas de datos y evaluacién, otros sienten que todavia
estan sobrecargados.

El objetivo de este estudio es llenar el vacio de la evaluacién
del impacto ambiental en el disefio conceptual a través
de indicadores BIM integrados. Esta estrategia facilita la
elecciéon del disefiador sobre las mejores alternativas para
reducir el impacto ambiental en un marco abierto. El trabajo
propone un enfoque ascendente para la cuantificacion
de CDW, USW, EE y CE de acuerdo con la estructura de
desglose del trabajo (WBS, por su sigla en inglés) de la
ACCD (por su sigla en inglés) (Fig.1). Presto® y Medit®
utilizan los elementos de los edificios BIM para extraer la
lista de cantidades y costos (“Acae Presto” 2018) (“Medit
Mediciones en BIM con REVIT” 2013).

MATERIALES Y METODOS

La metodologia es apropiada para el disefio conceptual
aunque la definicion del material no esté completamente
definida porque la ACCD proporciona un catdlogo
completo de sistemas y materiales de construccién que
estan disponibles como elementos de Revit.El flujo de
trabajo se divide en tres pasos para cuantificar CDW, USW,
EE y CE de un edificio nuevo o modernizado (Fig. 2):

Descomposicién de cada capitulo de la base de datos de
costos de construccion en sus niveles inferiores: materiales
de construccién, mano de obra y maquinaria, que incluye
las tareas auxiliares y los costos indirectos.Adicion de
pardmetros ambientales: CDW, EE, CE y USW a la WBS de
ACCD para obtener los indicadores.

Incorporacién de indicadores ambientales en los programas
de despegue de materiales BIM para cuantificar EE, CE,
CDW y USW.
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DESCOMPOSICION DE TAREAS DE CONSTRUCCION

La normativa espafola actual se compromete a entregar
nuevos proyectos de construccion en formato de archivo
BIM, utilizando CCD para licitaciones publicas. Andalucia
cuenta con la ACCD, que es una base de datos en
linea descargable gratuita. Proporciona una descripcion
detallada y una mediciéon de todas las tareas realizadas
a lo largo del proceso de construccién, mientras que los
archivos pueden combinarse con QTO y formatos de
software de célculo de costos (Asociacién FIE-BDC).

EI ACCD divide las tareas de construccion en capitulos que
cuantifican el material de construccion, la mano de obra 'y
la maquinaria llamados COSTOS DIRECTOS (DC, por su
sigla en inglés) al tiempo que agrega un porcentaje para
las tareas generales llamadas COSTOS INDIRECTOS (IC,
por su sigla en inglés) (Bardn, J. et al.2017) que afectan el
conjunto del proceso de construcciéon como iluminacién
general, electricidad y combustible para maquinaria y
trabajo de personal técnico y auxiliar. Las tareas auxiliares
se desglosan de las tareas principales.CDW se desarrolla
en capitulos especificos: uno para cada tipo de desecho
(mezclado, madera, papel y cartén, acero, suelo inerte,
entre otros). Cada capitulo comprende los elementos que
componen una tarea medida en unidades especificas.
Para la cuantificaciéon de CDW, aplicamos la metodologia
desarrollada por Ramirez de Arellano (Ramirez de
Arellano Agudo 2002), incluida en el ACCD en 2017 y
basada en el Decreto Nacional para regular la producciéon
y gestiéon de CDW (Gobierno espafol - Ministerio de la
Presidencia, 2008) y en la Lista Europea de Residuos 2000
(Diario Oficial de las Comunidades Europeas y Decision
2001/118/CE de residuos de la Comision 2001). La
metodologia se describe completamente en (Mercader-
Moyano y Ramirez-de-Arellano-Agudo 2013) y (Marrero y
Ramirez de Arellano, 2010).

ADICION DE LOS PARAMETROS AMBIENTALES: EE,
CE, USWY CDW A ACCD WBS

El procedimiento utiliza el presupuesto de ACCD como
marco para integrar los indicadores ambientales (Freire
Guerrero, A. y Marrero Meléndez, M. 2015). Los datos
se dividen en dos ramas principales: costos directos
(materiales de construccién, maquinaria, mano de obra) y
costos indirectos (electricidad general, agua y desechos).

Los valores EE y CE se extrajeron de la base de datos
Ecoinvent (Centro Suizo para Ciclo de Vida e Inventarios
2017), BEDEC (Instituto de Tecnologia de la Construccién
de Catalufia 2017). Los valores de EE y USW de alimentos
para el personal se extrajeron de la investigacion (Solis
Guzman, J., 2010) y (Freire Guerrero, Antonio 2017). Las
emisiones de CO, de la electricidad se obtuvieron de la
matriz energética andaluza cuya mezcla de electricidad
produjo 419,9 tCO,/GWh, equivalente a 0.117 kgCO,/MJ
en 2016 (Agencia Andaluza de la Energia 2017).
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Adicién de parametros ambientales a los costos directos

A continuacién se muestran las ecuaciones de costos
directos (DC) de cada precio unitario. La Ecuacién 1 muestra
la EE de cada articulo que integra un precio unitario.

(1 EEpc= ) EE;
iel

|={material de construccién, maquinaria, alimentos para el
personal, USW, CDW por tipo}
EE_tarea béasica EE en MJ

Como los materiales de construccién se pueden medir en
m3, kg, ton o m?, entre otros, la EE debe convertirse a la
unidad objetivo correspondiente (MJ/TU) (Tabla 1).

Material de unidad EE MJ/TU CE kgCO2/
construccion TU
ACETO kg 40.00 2.80
HA-25/B/20/1la m3 6209.97 159.46
HORMIGON
MADERA DE PINO m3 3.00 714.00
LADRILLO HUECO millas 5290 487.60
CERAMICO
ARENA m3 247 .51 48.00

Tabla 1. EE y CE segtin unidades de precio unitario ACCD
Fuente: los autores

La maquinaria se calcula en horas dependiendo de la EE/h
de cada tipo de maquina (Ec. 2).

@ EE;, = Ymem Q mXEEn/h

M = {camidn basculante, cargador frontal, retroexcavadora,
vibrador, gria horquilla}

La cuantificacién de USW se calcula con un valor fijo por

hora laboral (0.077 kg/h)

La mano de obra se calcula en horas para calcular EE
EE ., (Eq. 3-4)

food usw

worker

3) EEstaff food = Z?:l Q ixEEworker food/h

(4) EEUSW = ?=1 Q ixEEUSW/h

Q= duracién de la ejecucién de una tarea basica en h para
el trabajador i

n= trabajadores

EE, . 1oos’N=EE por hora de trabajo

EE ,/h= USW por hora de trabajo
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CDW se calcula en diferentes unidades de acuerdo con la
eliminacion de residuos (Ec. 5).

(5) WoEO = CRoxCCoxCTo

W_es el coeficiente resultante, uno por cada tipo de
desechoO={cartén/papel, madera, suelo inerte, aluminio,
cobre, bronce, hierro, acero, agregado arido/piedra,
plastico/sintético, vidrio y residuos mezclados}

La cantidad efectiva de residuos se muestra en Ec. 6.

(6) EEcpw = Ypep Qp X W, x RF,x EE,

Q, es la cantidad de material de construccién
B={materiales de construccion}

RFo= factor de reciclaje que reduce la EE

EE_ = EE unitaria por tipo de desecho

La emisién de carbono de DC (CE, ) se muestra en la Ec. 7.

(7) CEpc = Yier CE;

|={material de construccién, maquinaria, alimentos para el
personal, USW, CDW por tipo}
CE, es la tarea basica CE en kgCO,

CE/alimento kg se fija como 0.24 kgCO,/alimento kg (Ec.
8y Ec. 9).

(8) CEsm.ff food = E?=1 Q ExCEworker food /h
9) CEysw = Xi=1Q ixCEysw/h

Q= ejecucién de tareas basicas en h para trabajador i

n= trabajadoresCE , . /h= CE generado por hora
laboralCE ,/h= CE USW generado por hora laboral

En el caso de CDW, agregamos un factor de reciclaje RF
(por su sigla en inglés), que depende del tipo de desecho

y reduce la CE (Ec. 10):

(10) CEcpw = Ypes @p X W, x RF,x CE,

RF = factor de reciclajeCE, = emisiones de carbono

unitarias por tipo de residuo

Adicion de parametros ambientales a los costos
indirectos

Los costos indirectos (IC) son un porcentaje fijo de los costos
directos: el 10,62% de DC se adopta para la vivienda social
tipica en Andalucia.

El consumo de energia se divide en tres categorias:
personal general, electricidad y combustible, de acuerdo
con el andlisis tipico de IC de vivienda social. (Ec. 11).

(1) EEjc = Yses EEics x ICs + X EEicsyw /TU
EE..= IC EE in MJ

IC,= porcentaje correspondienteS={personal, electricidad,
combustible}

EE. ,o,=IC EE del consumo de alimentos del personal
USW en MJ

El EE de CDW,. se calcula de la misma manera que una
tarea unitaria de IC.

ACCD PRECIO UNITARIO + INDICADORES
AMBIENTALES
El nueva WBS de PRECIO UNITARIO ACCD +

INDICADORES AMBIENTALES (EUP) comprende la adicién
de EE, CE, USW y CDW (Fig. 3)

/ ACCD Unitary Price \

(" UNITARY PRICE B

ﬁCCD Unitary Price+

ENVIRONMENTAL INDlCATOI;

/" UNITARY PRICE B
direct costs direct costs EE, CE, USW
indirect costs indirect costs EE, CE, USW

CDW UNITARY PRICE
direct costs EE, CE, USW

/
indirect costs EE, CE, USW |/

" IRt ctiss y — =" /

direct costs

‘-"cnw UNITARY PRICE

o

Fig. 3. WBS de precios unitarios de ACCD y precios unitarios
ambientales (EUP), que muestra la adicién de los indicadores
ambientales y la fusién del precio unitario principal con los precios
unitarios CDW correspondientes Fuente: los autores

La relaciéon entre EE, CE, CDW y USW y EUP calcula los
indicadores EE, CE, CDW y USW (Ec. 12-15).

(12) EEgyp indicator (MJ/EUPunit) = =Evrcow eur
(1 3) CEgyp indicator (kgC0O,/EUPunit) = W
(14) CDWyyp indicator (CDWunit/EUPunit = 2 SOWEUT
(15) USWyyp indicator = 22 euetUSWepw sup

EUPu

EUP = unidad de precio unitario ambiental
CDW EUPu = CDW unidad de precio unitario ambiental

COEFICIENTES AMBIENTALES QUE
SE INCORPORAN EN EL MODELO Y
CUANTIFICACION BIM

Luego, los indicadores ambientales se integran como
nuevos parédmetros en cada familia BIM. Los elementos BIM
se miden en las mismas unidades que los EUP. Autodesk
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Revit" genera los horarios de descuento de materiales
para cada tipo de elemento, por lo que podemos
agregar parametros ambientales: valores EE, CE, CDW
y USW por unidad. Finalmente, el programa calcula las
cantidades totales para cada parametro.

ESTUDIO DE CASO

UN BLOQUE DE VIVIENDA SOCIAL: LA ESTRUCTURA
DE HORMIGON REFORZADA

Esta investigacion desarrolla la cuantificacién de los
indicadores ambientales aplicados a la estructura de
hormigén armado de un bloque de viviendas sociales
tipico en Sevilla (Fig. 4) en el disefio conceptual. Esta
tipologia representa una de las mas difundidas en
Andalucia y se ha descrito ampliamente (Mercader
Moyano, M. 2010; Gonzéalez-Vallejo, Marrero y Solis-
Guzman 2015). Este tipo de edificios generalmente tiene
una estructura de hormigén reforzado de 2/4 pisos,
carpinteria de aluminio y techo de losa plana (Marrero
Meléndez, M. et al. 2015). La estructura de hormigén
armado representa un gran impacto ambiental (De Wolf,
Pomponi y Moncaster 2017).

INDICADORES AMBIENTALES

Como ejemplo, la Tabla 2 muestra la adicion de
indicadores ambientales a cada precio unitario para la
capa de hormigén de limpieza.

MODELO BIM

El plan de piso es un cuadrado lateral de 23m y el edificio
tiene dos pisos que suman 1.058 m?. Vinculamos una
tarea unitaria ACCD a cada elemento de construccion.
Por lo tanto, ciertos elementos de construccién, que
no tienen ningin elemento BIM equivalente como
encofrados o excavaciones, se dibujan como elementos
nuevos: superficies para medir dreas de encofrado para
elementos estructurales (pilares, escaleras, losas y vigas)
y cajas para excavaciones (Fig. 5).

INCORPORACION DE INDICADORES AMBIENTALES

La Tabla 3 sintetiza los coeficientes ambientales por
tarea unitaria de la estructura del edificio integrados en
el modelo BIM como nuevos parametros.

HS
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Fig. 5. Captura de pantalla de Revit que muestra los elementos BIM en
correspondencia con el precio unitario ACCD de losa de cimentacién y
tapa de pilote Fuente: los autores

1 https://knowledge.autodesk.com/support/revit-products/learn-explore/caas/CloudHelp/cloudhelp/2019/ENU/
Revit-DocumentPresent/files/GUID-F8270A42-CA71-46C7-B145-85EC2CB8E4A1-htm.html
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precio
unitario wo/
DESCRIP. €/TU TU tipo unidad
CAPA DE HORM. DE
LIMP. med. ancho:
03WSS80000 m2 10 cm 1 8.62
Pre-elaborado HM-
CH04020 m3 20/P/20/1 hormigodn 0.11 261.80 51.20
TPOO100 h Trab. especializado 0.08 4.07 | 2.44E-01
6.16E- 5.05E-
kg usw 0.077 usw 03 kg 02 1.50E-03
TO02200 h Trab. 2a categ. 0.05 2,55 0,152
3.85E- 3.16E-
usw 0.077 usw 03 kg 02 9.35E-04
Cost. Ind. 10.62% DC 0.92
h personal 0.01 0.50 0.03
7.70E- 6.30E-
kg usw 0.077 usw 04 kg 03 1.87E-04
12.85%
electricidad IC 0.44 0.59
72.76%
combustible IC 2.52 0.17
EXTRAC. MEZCLA
DE DESECHO max.
17RRR00420 m3 dist. 15 km 12.5
mezcla
m3 Des. hormigdn 0.01 0.21 0.11 | desecho | 0.01 m3 -17.85 -0,20
2.00E-
MEOO0300 h Carg. frontal 04 0.48 0.15 0.01
3.00E-
MKO00100 h Camién basculante 03 7.68 1.26 0.07
Cost.Ind. 10.62% CDW DC 0.02
3.20E-
h personal 03 - 0.01
2.46E- 2.00E-
kg usw 0.077 usw 04 kg 03 5.97E-05
electricidad 12.85% IC 0.01 0.01
combustible 72.76% 1C 0.05 | 3.46E-03
USW kg/m2 1.80E-02
MEZCLA
DESECHO 1.00E-02
INDICADORES AMBIENTALES m3/m2
EE MJ/m2 255.60
CE kgCO2/m2 52.28

Tabla 2. Capa de hormigén de limpieza. Med. ancho: 10 cm Fuente: modificado de ACCD por los autores
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CDW coefficients
inert paper &
wood soil cardboard steel mixed EE CE
TASK GROUP UNITARY TASK ton/u  ton/u kg/u ton/u m3/u MJ/u kgCO2/u
DEMOLITION
& PREVIOUS MECHANICAL 4.64E-
WORKS LAND CLEARING | m2 04 8.00E-02 19.92 1.26
BOX
EXCAVATION,
MEDIUM
CONSISTENCY 3.36E-
SOIL m3 03 1.25 211.60 13.03
FOUNDATION
SLAB
MECHANICAL
LAND
EXCAVATION,
CODITIONING MED. CONSIT,, 1.31E-
max. depth: 4m | m3 02 1.25 267.97 17.57
TRENCH
MECHANICAL
EXCAVATION,
max. depth:
1.5m,width: 40 1.34E-
cm m3 02 1.25 267,26 17.42
FOUNDATION
CORRUGATED
STEEL RODS 1.70E-
B500S kg 03 9.79E-06 47.10 3.38
LOST BRICK
FORMWORK OF
RING BEAMS,
FOUNDATION
SLABS & PILE 1.88E- 9.10E-
CAPS m2 02 2.60E-03 20.60 2.60E-03 03 708.15 36.83
FOUNDATION
FOUNDATIONS & RING BEAM
CONCRETE HA- 4.26E- 9.10E-
25/B/20/la m3 02 03 2326.53 | 531.32
FOUNDATION
SLAB & PILE CAP
CONCRETE HA- 4.00E-
25/B/20/la m3 02 0.1 2516.52 | 304.78
CLEANING
CONCRETE
LAYER med. 1,80E-
width: 10 cm m3 02 0,01 255,60 52.28
CORRUGATED
STEEL RODS 4.26E-
B500S kg 02 1.08E-05 47.10 3.38
STRUCTURE WOOD
FORMWORK
REMOVAL FROM
CONCRETE 1.54E-
ELEMENTS m2 02 10.69 0.92
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METAL PANEL
FORMWORK
REMOVAL FROM
CONCRETE 8.47E-
ELEMENTS m2 03 5.92 0.50
PINEWOOD
FORMWORK
FOR CONCRETE 6.39E-
SLABS m2 02 1.00E-06 1,75E-04 80.55 10.57
METAL
FORMWORK 2.54E-
FOR PILLARS m2 02 2,00E-05 46.97 2.94
STRUCTURE REINFORCED
CONCRETE HA-
25/P/20/lia FOR 6.80E-
SLABS m3 02 0,11 2344.39 | 486.19
REINFORCED
CONCRETE HA-
25/P/20/lia FOR 5.10E-
PILLARS m3 02 0,11 2044.20 | 328.82
WOOD
FORMWORK 1.55E-
REMOVAL m2 02 2.71 0.27
HOLLOW BRICK 4.39E- 4.00E-
WALL width:5 cm | m2 02 3.40E-02 0.27 3.50E-06 03 1014.83 85.13

Tabla 3: Indicadores ambientales: EE, CE, USW y CDW por tipo segin EUP de la estructura de hormigén armado Fuente: los autores
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Fig. 6: Captura de pantalla de Revit que muestra el cronograma de despegue de material de la familia de losas de cimentacién con datos ambientales
integrados Fuente: los autores
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Fig. 7. Estructura de hormigén armado porcentajes EE Fuente: los autores
Fig. 8. Estructura de hormigén armado Porcentajes CE Fuente: los autores
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Fig. 9. Porcentajes de materiales de construccion EE y CDW Fuente: los autores
Fig. 10. Porcentajes de materiales de construccién CE y CDW Fuente: los autores

EE per task groups %

DEMOLITION & PREVIDUS

1%

Fig. 11. Porcentajes de EE correspondientes a la estructura de soporte de carga de hormigdn armado divididos por grupo de tareas Fuente: los autores
Fig. 12: Porcentajes CE de estructura de hormigén armado divididos por grupo de trabajo Fuente: los autores

Después de dibujar todo el modelo, Revit extrae los
Programas de descuento de materiales, enumerando
los subcomponentes o materiales de cualquier familia
de Revit. Los graficos cuantifican USW, CDW, EE y CE,
para cada familia de Revit en tiempo real, reflejando
cualquier cambio realizado en el modelo. La figura
6 muestra el calendario de despegue de losas de
cimentacién y tapas de pilotes.

CE per task groups %,
CEMOUTION &
PREVIOUS WORKS
0%

4

RESULTADOS Y DISCUSION

Los materiales de construccion, USW, CDW, EE y CE se
cuantifican dentro de Revit. Los resultados se analizan después
de extraer los horarios de descuento de material de cada
elemento BIM, de acuerdo con EUP (Fig. 7-8). En las figuras
9y 10, la reduccion de EE-CE debido al reciclaje de CDW
se calculé considerando que solo el 15% de los residuos
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se recicla en Espafa (Solis Guzman, J. 2010). Como se
esperaba, la reduccién de CDW EE-CE no es considerable:
-6.88% y 3.09% respectivamente.

Al analizar los grupos de tareas, EE y CE muestran resultados
casi similares (70%) (Fig. 11-12). Estos grupos de tareas
comprenden no solo el acondicionamiento del terreno,
las excavaciones y la construccién, sino también las tareas
de CDW. La divisién en grupos de tareas que se toma de
ACCD, le permite al disefiador evaluar diferentes tipos de
sistemas de construccién para cada grupo modificando
el modelo BIM y cambiando los coeficientes posteriores
en los horarios de despegue del material. Podemos inferir
que la superestructura juega un papel clave para lograr
una disminucion sustancial de EE y CE (Ferreiro-Cabello et
al.2016).

El siguiente paso es cuantificar la estructura de soporte de
carga CDW-USW para un bloque tipico de vivienda social
(TSH) por metro cuadrado (Fig. 13). Si el suelo inerte y la
madera se dejan aparte, ya que EE y CE son casi nulos
y pueden ser reciclables a bajo costo, la estructura de
soporte de carga genera 75.77 kg de CDW mixto, 0.34 kg
de acero CDW, 0.69 kg de papel y cartén CDW y 0.13 kg
de USW por metro cuadrado.

CONCLUSIONESYTRABAJOFUTURO

El marco desarrollado en este estudio permite incorporar
indicadores ambientales en los modelos BIM para
cuantificacién EE, CE, USW y CDW, siguiendo ACBS WBS.
Si se aplica en el disefio conceptual, ya que BIM regenera
la geometria en tiempo real, el disefiador puede evaluar
diferentes soluciones formales y técnicas cuando las
decisiones impactan mas en LCA. En las etapas avanzadas
de disefio, realizar modificaciones sustanciales al proyecto
de construcciéon exige mas tiempo y dinero que en las
primeras etapas.

Los principales hallazgos de esta investigacion son:

e El desarrollo de indicadores, lo que constituye una
piedra angular de evaluacién cuantitativa.

e la metodologia que considera las necesidades
del disefiador desde una perspectiva holistica que
fomenta la inclusion de criterios ambientales desde las
primeras etapas de disefio al simplificar el proceso de
introduccién de indicadores.

e El célculo del desempefio ambiental junto con el
disefio arquitectoénico, al reflejar todo cambio en un
flujo de trabajo continuo que retroalimenta el proceso
en tiempo real.

En este estudio de caso sobre una estructura de hormigén
reforzado en bloques de viviendas, estos resultados verifican
los supuestos de otros autores: es mejor usar materiales
con bajas EE que con altas EE debido a la baja tasa de
reciclaje (Gonzélez y Garcia Navarro, 2006). Ademas, la

kg/m2

WooD 40,35

-PEC 0,65
SUW 0,13
Otros 76,11

577
STEEL 0,34

Fig. 13. Estructura de hormigén armado TSH CDW kg/m?2- USW kg/m?
Fuente: los autores

estructura de soporte de carga TSH genera 76.11 kg/m? de
CDW; 75.77 kg/m? de CDW mixto, principalmente debido
al hormigén y solo 0.34 kg/m? de acero CDW. Cuando se
consideran por tarea, las fundaciones presentan un impacto
mucho menor que la superestructura.

Estos resultados ofrecen una brecha para reducir el
impacto ambiental al innovar las soluciones de estructura
portante. Los materiales con baja EE/CE como la madera
o los agregados inertes reciclados pueden ofrecer buenas
alternativas. El sistema de construccién tradicional andaluz
debe reformularse para reducir el agotamiento de los
recursos naturales, el consumo de energia y la generacion
de CE y USW/CDW.

Una de las limitaciones de estos indicadores es que estan
adaptados a WBS de ACCD, ya que fueron creados para
mejorar los modelos andaluces de Revit para obtenerla lista
de cantidades y costos a través de otros programas como
Presto y Medit.En el trabajo futuro, se espera extender los
indicadores ambientales a cada tarea unitaria para obtener
una evaluacién ambiental completa de la construccién
del edificio que permita la comparacién entre diferentes
sistemas de construccién y materiales dentro del entorno
BIM. Cuando se agreguen a ACCD, estaran disponibles
para los usuarios sin una gran experiencia en herramientas
de evaluacién de impacto ambiental, lo que hace que esta
tarea sea menos propensa a errores y consuma menos
tiempo.

Una futura linea de investigacion puede incluir la
aplicacién de la metodologia a un conjunto de proyectos
representativos para extender los resultados a nivel
nacional y la adicién de los resultados ambientales a los
sistemas de certificacion como BREAM y LEED. Otra linea
de investigacion podria ser lograr el acceso a indicadores
desde otras plataformas como Navisworks, ya que ahora
solo estan disponibles en los horarios de despegue de
materiales de Revit.Este enfoque del proceso de produccién
del edificio constituye una contribucién importante a la
sostenibilidad del entorno construido y la resistencia de
las ciudades para mitigar el cambio climatico, ya que los
disefiadores mantienen el control de cada componente y
sistema en tiempo real en la etapa de disefio conceptual.
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RESUMEN
El presente trabajo pone en relevancia la promocion del disefio y gestion de innovaciones tecnoldgicas
para la resolucién de problematicas socio-productivas locales. Desde una vision de innovacién, que
intenta superar la dptica exclusivamente econdémica, se toma como caso paradigmatico una experiencia
de produccion de hébitat desarrollada en la localidad de Concordia (Entre Rios, Argentina). La misma,
desarrolla colectivamente una tecnologia asociada a sistemas constructivos en madera, con el fin de
promover procesos productivos sustentables a partir de recursos y saberes locales. Asimismo, propone
una innovacién que intenta modificar los modos productivos actuales, superando la transferencia
tecnoldgica unidireccional, por nuevas formas de resolucién de problemas de manera cooperativa y
solidaria. Mediante un estudio interpretativo, el trabajo tiene por objetivo principal analizar el caso
desde la perspectiva critica de la tecnologia, relacionando el concepto de cédigo técnico (normas
cognitivas y sociales que configuran los procesos de producciéon de conocimiento) con los modos de
disefar y gestionar la producciéon de habitat en la experiencia. Como resultado, se dilucidan aspectos
emergentes del caso que, a modo de insumos o lineamientos, permiten contribuir a la generacién de
nuevos abordajes para la produccion de un hébitat sustentable y més justo cognitivamente.

Palabras clave
Energia incorporada, emisiones de CO2, residuos de demolicion y construccién, disefio por ordenador

ABSTRACT
This paper highlights the promotion of the design and management of technological innovations for
the resolution of local socio-productive problems. Working from a point of view on innovation that
attempts to overcome an exclusively economic perspective, a habitat production experience carried out
in the town of Concordia (Entre Rios, Argentina) was selected as a paradigmatic case. This experience
collectively develops a technology related to wood construction systems in order to promote sustainable
production processes based on local resources and knowledge. Likewise, it proposes an innovation that
attempts to modify the current modes of production and surpass unidirectional technological transfer
with new ways of solving problems cooperatively and charitably. By means of an interpretive study, the
main objective is to analyze the case from the critical perspective of technology, relating the concept of
technical codes (cognitive and social norms that configure the processes of knowledge production) with
the ways of designing and managing habitat production in the experience. As a result, emerging aspects
of the case are elucidated, which in the form of inputs or guidelines make it possible to contribute to the
creation of new approaches for the production of a sustainable habitat that is more cognitively just.

Keywords
technology, society, construction systems
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INTRODUCCION

PRESENTACION DEL PROBLEMA

La blsqueda de nuevos abordajes para la produccion de
un habitat sustentable y mas justo cognitivamente es el
principal motor de marcha en el presente trabajo. Desde
hace varias décadas, los Estudios Sociales de la Ciencia
y la Tecnologia (ESCyT) intentan cuestionar el papel del
conocimiento cientifico-tecnolégico en relacién con la
sociedad. Entre las diferentes disciplinas y perspectivas
tedricas que integran estos estudios subyace una critica
comun: superar la vision clasica y determinista de la Ciencia
y la Tecnologia (CyT), donde se prioriza el producto por
sobre cualquier otra racionalidad, suponiendo que todo
desarrollo tecnoldgico es la solucion a un problema existente
sin considerar contextos ni actores particularizados. Autores
como Dagnino (2008) consideran que esta concepcién lleva
a que sea un asunto técnico y no politico, lo cual ejemplifica
a partir de una especie de barrera virtual que se forma
entre el ambiente de produccién cientifica-tecnolégico y el
contexto social, politico y econémico de nuestras sociedades.
En América Latina, cuestiones como la democratizacién del
conocimiento y la desigualdad social vienen siendo abordadas
desde esta perspectiva tedrica por diversas instituciones
e investigaciones, cuyo énfasis estd puesto en generar un
manejo mas apropiado de CyT.

En Argentina, todavia falta un largo camino en la construccion
de abordajes alternativos que generen procesos sustentables
en el campo del habitat. Pero desde hace algunos afos,
un grupo de investigadores, del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas de la Nacion (CONICET),
viene desarrollando procesos de innovacién tecnolégica en
distintas partes de Argentina. La conviccion ideolégica de
dichos procesos es el fortalecimiento de emprendimientos
pequenos, ya que estos contribuyen a la generacion de
empleo (70% del empleo productivo estd en manos de dichos
emprendimientos) y la distribucion de la renta que este tipo
de proceso econémico promueve, al fomentar articulaciones
comerciales para un abastecimiento y consumo dentro del
pais (Peyloubet, 2018).

Articulando la problemética del habitat con los procesos
productivos, el equipo de investigacion ha desarrollado
innovaciones tecnoldgicas con madera de cultivo local,
considerando el alto potencial socio-productivo que este tiene.
Segun Diana Guillén, las caracteristicas de Argentina ubican a
este pais entre las regiones del mundo con mayores ventajas
naturales por el rapido crecimiento de sus plantaciones y su
potencial productivo (citado en Servicio Nacional de Sanidad
y Calidad Agroalimentaria, 2014).

La ciudad de Concordia en la provincia de Entre Rios
(estudio de caso) cuenta con la mayor superficie boscosa de
Eucalyptus Grandis. Como problematica local, se advierte
que el destino principal de esta producciéon es el aserrado
(45%), predominando las pequefias industrias que utilizan
madera corta y producen embalajes, pallets y cajones. El

porcentaje restante (55%) se considera subproducto: aserrin,
costaneros, corteza y refilados destinados a la fabricacién de
tableros de aglomerados. En ese escenario, no se identifican
procesos locales que otorguen valor agregado y distribucion
de renta sobre aquel 45% restante.

Frente a esta problematica socio-productiva cabe preguntarse:
¢Coémo disefiar y gestionar propuestas tecnoldgicas que
contribuyan al mejoramiento de territorios locales? ;Cémo
proceder a otras operaciones alternativas que den lugar a
nuevos cédigos o normas tecnoldgicas mas adecuadas social
y técnicamente?

Siguiendo a Albornoz (2013), la innovacion estad hoy en el
centro de las politicas que los paises de América Latina aplican
para impulsar el desarrollo y la equidad. Sin embargo, hubo
una traslacion mimética de politicas creadas en economias en
las que existe una fuerte demanda de nuevos conocimientos
a contextos econdémicos en los que tal demanda es muy
escasa. (Albornoz, 2013). Asimismo, se utiliza frecuentemente
la innovacion para incidir en la competitividad de las empresas
y muy poco para relacionarla con la mejora de los problemas
sociales (OEl, 2014).

Otro cuestionamiento que se le otorga a los procesos
tecnolégicos de innovacién son las formas tradicionales
con que se legitima y construye el conocimiento en dichos
procesos. Para Santos (2009), existe un intento por desmontar
la dicotomia existente entre conocimiento experto o cientifico
y conocimiento local o popular, con el objetivo de rescatar los
saberes que surgen de las propias experiencias sociales.

En ese marco, el trabajo tiene por objetivo principal
comprender e interpretar las particularidades que fueron
dadas en un proceso de desarrollo tecnolégico, que vincula
al sector de CyT con el territorio. Metodoldgicamente, se
analiza el caso desde la perspectiva critica de la tecnologia,
relacionando el concepto de cdédigo técnico (normas
cognitivas y sociales que configuran los procesos de
produccién de conocimiento) con los modos de disefar y
gestionar la produccién de habitat en la experiencia. Para
ello, se elaboraron una serie de presupuestos de partida y
categorias analiticas ad hoc; estas Ultimas reconocidas en el
presente trabajo como las premisas de disefio que el equipo
de investigacién emplea en su labor investigativa. En cuanto a
los resultados, se dilucidaron aspectos emergentes del caso,
que a modo de insumos o lineamientos pretenden contribuir
a la generacion de nuevos abordajes para la producciéon de
un habitat sustentable y mas justo cognitivamente.

MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

A lo largo de la historia, los procesos de industrializacion
y desarrollo tecnolégico se han visto continuamente
acompanados por contra-corrientes de innovacién, como
reaccién y cuestionamiento a las trayectorias dominantes a
partir del desarrollo de diferentes movimientos (denominados
como Tecnologia Apropiada y Tecnologia Social), con formas



Innovacién tecnoldgica en la resolucion de problematicas socio-productivas locales. caso de estudio: concordia, Entre Rios-Argentina

de innovacién alternativa y socialmente inclusiva (Fressoli,
Smith, Thomas y Bortz, 2016).

Para el presente trabajo interesa destacar a la Tecnologia
Social como un movimiento de innovacién contemporaneo
que busca proveer un nuevo modo de desarrollar e
implementar tecnologias (de Producto, Proceso y Gestion),
orientadas a la generacién de dindmicas de inclusién
socioeconémica y desarrollo sustentable (Thomas y Becerra,
2014). Este movimiento aporta una dimension procesual, una
visién ideoldgica y un elemento de operacionalidad diferente
que no se encuentra en las actuales tecnologias disponibles
(Dagnino, 2008).

La integracion de conceptos tedricos y concepciones
ideoldgicas provenientes de diferentes enfoques disciplinarios
(filosofia de la tecnologia; sociologia de la tecnologia;
economia del cambio tecnoldgico, etc.) constituyen el
marco analitico-conceptual con el que se aborda el estudio
de la Tecnologia Social, partiendo de una revision critica
de la llamada Tecnologia Apropiada (TA), con el objetivo
que, desde alli, se pueda construir otra tecnologia de base
cognitiva diferente.

La critica sefialada a esta tecnologia (TA), originada en la
década del 60, se asienta sobre la idea de que la soluciéon
al problema se construye de una manera unidireccional,
generando un juego de oferta y demanda, donde la logica
de transferencia subordina todo el proceso. Esto significa
que se ha venido desarrollando una serie de tecnologias a
modo de stock, utilizadas muchas veces seguin la demanda, y
que principalmente ha dejado a un lado aquel conocimiento
tradicional o tacito, que la academia no legitima. Asi, se
desperdicia el alto potencial de saberes que se encuentra
contenido en actores y experiencias sociales, advirtiéndose
que el conocimiento aln se construye de forma exclusiva, de
arriba hacia abajo, a partir de un proceso unidireccional, es
decir, a modo de transferencia.

Por lo tanto, consideramos que, en la bisqueda de alternativas
para la producciéon de habitat, la Tecnologia Social representa
un camino que va en esa direccion. Entre los modelos tedricos
que conforman estos estudios, el Constructivismo Social y la
Teorfa Critica de la Tecnologia se constituyen en respuesta
radical a la vision mono-dimensional, lineal y determinista
de la tecnologia. Respecto al Constructivismo Social,
Valderrama (2004) describe esta teoria como una manera
de abirir la caja negra del conocimiento para descubrir que,
en su interior, se presentan dindmicas que se debe estudiar
porque estan intimamente ligadas a procesos sociales. Esta
teorfa ofrece la posibilidad de considerar a la tecnologia
como una construccién social y como resultado de procesos
de negociacién y de interpretaciones diferentes entre grupos
sociales relevantes, hasta que la tecnologia llega a ser lo que
finalmente es. Sin embargo, consideramos que no basta con
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abrir la caja negra e identificar los actores relevantes y sus
intereses, sino que también es necesario que, previo al disefio
de las tecnologias, operen mecanismos mas democraticos. En
ese sentido, la propuesta de Andrew Feenberg giraen torno a
la extension del valorde democracia al &mbito de latecnologia.
El autor sugiere que la nocidon de racionalizacién, hoy
centrada en la idea de progreso y eficiencia, debiera fundirse
en la responsabilidad de la accién técnica por los contextos
humanos y naturales. Para ello, Feenberg (2006) plantea
cambiar los valores dominantes de la racionalidad tecnoldgica,
incorporando a priori, en el disefio de la tecnologia, aspectos
sociales, culturales y ambientales alternativos, que propicien
formas mas participativas y democraticas. Asimismo, hace
referencia a la nocién de cddigo técnico como a la realizacién
de un interés bajo la forma de una solucién técnicamente
coherente a un problema. De esta manera, “el producto
de las elecciones técnicas respalda el modo de vida de uno
u otro grupo social influyente” (Giuliano, 2012, p. 2). En la
mayoria de los casos, los intereses de grupos dominantes se
materializan en cédigos técnicos que, de manera invisible,
se sedimentan en reglas, procedimientos, instrumentos y
artefactos en pro de la blisqueda de poder y de ventajas por
una hegemonia dominante. Para Feenberg, las caracteristicas
de este cddigo técnico son autoritarias y verticalistas y
acarrean problemas serios, incluso en los sectores mas
avanzados de la sociedad (Tula Molina y Giuliano, 2015). Este
abordaje hace posible apreciar con mayor claridad que en los
disefios tecnoldgicos aparecen beneficiados y damnificados,
por lo que su concretizacion representa una serie de luchas 'y
estrategias entre actores diversos para desarrollar una u otra
alternativa tecnoldgica. Segin Feenberg (2006), la tecnologia
puede constrefir y colonizar, pero también puede liberar
potencialidades reprimidas del mundo de la vida que de otra
forma hubieran quedado sumergidas. Por consiguiente, para
este tedrico, la tecnologia es esencialmente ambivalente y
disponible para varios tipos de desarrollo. Ademas, autores
como Tula Molina y Giuliano (2017) sostienen que en el
disefio de la tecnologia intervienen otros aspectos tales
como intereses, costumbres, valores y relaciones de poder,
por lo que resulta necesario que sean puestos en discusion
por parte de una pluralidad de actores sociales, no solo los
expertos, y organizados en base a principios democraticos.

METODOLOGIA

El presente trabajo se posiciona en el marco del paradigma
Interpretativo’, cuyo “fundamento radica en la necesidad
de comprender el sentido de la accién social en el
contexto del mundo de la vida y desde la perspectiva de
los participantes” (Vasilachis, 2006, p. 48). Una investigacion
posicionada desde este paradigma considera que el caso en si
mismo desempena un papel fundamental, que puede aportar
a la comprension del problema en estudio (Kazez, 2009).

[1] Segln Guba y Lincoln (1994) en el paradigma interpretativo existen realidades multiples, holisticas y
construidas. Esto implica la renuncia al ideal positivista de la prediccion y control.
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Siguiendo esa linea, el propdsito de la investigacion aqui
expuesta es entender y dilucidar profundamente un caso
particular de produccién de hébitat (Concordia, Entre Rios).
En primer lugar, interesa abordar dicho caso desde la tradicién
cualitativa, principalmente por dos caracteristicas puntuales: a)
por lo que estudia esta tradicion: contextos, procesos, sentidos,
significados y relatos; y b) por la meta y su finalidad: bisqueda
de lo nuevo y provisién de nuevas perspectivas sobre lo que
se conoce, describe, explica, elucida, construye y descubre
(Vasilachis, 2006).

En ese marco, se propone analizar el caso desde la perspectiva
critica de la tecnologia, relacionando el concepto de cédigo
técnico con los modos de disefiar y gestionar la produccién
de habitat en la experiencia. Asi, se entiende “cddigo técnico”
como aquellas normas cognitivas y sociales que configuran
los procesos de produccién de conocimiento y cuyo resultado
determina un tipo de innovacién tecnoldgica. Este enfoque
permite apreciar con claridad que en los disefios tecnoldgicos
aparecen beneficiados y damnificados, por lo que su
concretizacion representa una serie de luchas y estrategias
entre actores diversos para desarrollar una u otra alternativa
tecnoldgica. Desde esta visidn critica acerca de la tecnologia,
se enuncian una serie de presupuestos de partida que guiaron
la actual reflexion:

® Los conocimientos locales se constituyen en insumos
indispensables  para  producir  transformaciones
capaces de mejorar la calidad de vida de las personas,
compatibilizdndose con el contexto natural y social.

* En la mayoria de las innovaciones tecnoldgicas, dentro
del campo del habitat, no se incorpora el conocimiento
tradicionalmente utilizado (saber local) y se privilegia al
producto u artefacto tecnolégico sobre los procesos o
gestiones tecnoldgicas.

* Laaplicacién de modelos de gestion democréticos posibilita
el empoderamiento de actores y sectores muchas veces
invisibilizados en los procesos de produccién de habitat.

Consecuentemente, en la busqueda de dilucidar insumos
emergentes para la generacion de un habitat sustentable
y mas justo cognitivamente, se plantea como estrategia
metodoldgica el estudio del caso a partir de tres categorias
analiticas elaboradas en tal sentido:

a) Contexto de aplicacion (valoracion de la capacidad instalada).
Esta categoria analitica hace referencia a la produccion de
conocimiento y su relacién con la utilidad social del mismo. Esta
intencion, de producir conocimiento que sea Util para alguien,
ya sea el sector productivo, los gobiernos locales o la sociedad
en general, estd plasmada de manera relevante desde el
inicio de las intervenciones o investigaciones. Por tanto, esta
categoria permite analizar cual es el contexto de aplicacion del
caso, cudles son las capacidades valoradas y rescatadas para
la produccién de hébitat y a qué sectores especificos de la
sociedad se beneficia.

b) Encuentros productivos: Co-construccién del conocimiento
(produccion de conocimiento colectivo). Esta categoria analitica

es una premisa investigativa que el equipo de investigacion
viene desarrollando desde hace varios afios en los procesos de
produccién de habitat. La Co-construccion de conocimiento
adscribe a un tipo de trabajo colectivo, donde los saberes de los
diversos actores son incorporados a los procesos productivos.
Permite analizar qué tipo de conocimientos circulan en esos
espacios denominados “encuentros productivos”, cémo se
construyen dichos espacios y qué significado se le otorga a la
propiedad intelectual de los resultados obtenidos.

¢ Alianzas inter-actorales/inter-sectoriales  (gestién
democratica). Como premisa investigativa, esta categoria
asume a la gestién como una activa articulacion intersectorial,
cuya estrategia radica en convocar en la resolucién de la
problematica del habitat a la mayor cantidad de sectores
relevantes para la definicién de politicas publicas que generen
beneficios distribuidos. Esta permite analizar los acuerdos
surgidos a partir de este tipo de gestion, como se comparte la
informacién, cdmo convergen los sentidos e intereses de cada
sector participante y como se toman las decisiones.

Caracterizacion del caso de estudio: La experiencia toma lugar
en la ciudad de Concordia (provincia de Entre Rios), ubicada
en el litoral argentino (Figura 1). Como segunda ciudad mas
grande de dicha provincia, se caracteriza por la relevancia de
la actividad forestal, ya que presenta la mayor superficie de
arboles de Eucalyptus Grandis. Desde el afio 2010, un grupo
de investigadores de CONICET ha implementado en esta
localidad (a través de diversos proyectos de investigacion)
una Red Inter-actoral, con el objetivo de llevar adelante
desarrollos tecnolégicos en madera, poniendo en valor
desde sus inicios la matriz productiva local (Peyloubet, 2017)
(Figura 2). En ese contexto de aplicacién y bajo un proceso
de innovacién cognitiva, se ha desarrollado concretamente una
tecnologia constructiva maderera que, por su configuracién
de componentes, posee un disefio flexible y adaptable a
diferentes usos (vivienda, equipamiento urbano, plantas de
reciclado, etc.). Mediante dicha propuesta, se intenta traccionar
la produccién foresto- industrial de la regién y localidad, con el
fin de fomentar el potencial laboral en el sector, haciendo uso
eficiente del recurso madera y diversificando el mismo para
alcanzar niveles de rentabilidad mayores, y asi generar sobre
la cadena de valor una plusvalia en el uso de la materia prima
a partir del disefio de producto (sistema constructivo). De igual
modo, se advierte que la propuesta involucra a pequefios
productores que forman parte de la economia vulnerable
de la localidad, cuya insercién en el mercado requiere de un
apalancamiento del Estado.

DISCUSION Y RESULTADOS

A) CONTEXTO DE APLICACION: VALORACION DE LA
CAPACIDAD INSTALADA

La experiencia en Concordia se caracteriza por un modo de
produccién de conocimiento alternativo a los mecanismos
tradicionales o hegemonicos. El equipo de investigacion
de CONICET ha venido desarrollando en otras localidades
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Figura 1. Ubicacién geografica. Fuente: Elaboracién de la autora.
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Concordia

Figura 2. Produccién forestal. Madera aserrada Eucalytus Grandis. Fuente: Imagen extraida de PROCODAS (2011) y PAD-ANPCYT (2017).

procesos de produccién de habitat donde la resolucién de la
problemética se ha generado a partir de circuitos productivos
inter-actorales y no desde la concepcion del artefacto, es decir,
la vivienda. Ese modo alternativo de abordar la produccién de
hébitatllamé elinterés de funcionariosmunicipalesde Concordia
y el afio 2010 el equipo de investigacién fue convocado por la
Secretarfa de Produccién y Trabajo para trabajar en proyectos
que dinamizaran las cadenas productivas locales del dmbito
forestal, la produccién de vivienda y generacion de trabajo
para pequefios productores. En ese contexto, Concordia
contaba con una importante capacidad instalada: bosques de
Eucalyptus, aserraderos y una Asociacion de Carpinteros.

Frente a esta sub-utilizacién de recursos y conocimientos locales,
la propuesta de intervencién en el territorio se desarrollé bajo
las siguientes premisas de disefio:

a) Reconocery valorar la matriz productiva local: se recorrieron
aserraderos y bosques, con objetivo de poner en relevancia la
capacidad instalada (Figura 3).

b) En base a dicho reconocimiento y valoracién, utilizar
el mayor porcentaje posible de madera local (Eucalyptus
Grandlis) para la construccion de componentes: esto permitiria
re-diversificar y re-significar en la poblacién el uso que se hace
del recurso maderable en la localidad?

c) A partir de una demanda local, se decide disefiar como
prototipo piloto un salén de usos multiples (SUM), con un
sistema constructivo realizado con predominancia de tablas
de Eucalyptus Grandis de 1”x4", reconocidas estas como la
matriz productiva local (Figura 4).

(2] En este punto, es clave aclarar que la eleccién de decidir por utilizar la matriz productiva local (tablas de madera
de seccion muy pequena), para re-definir el uso de la madera de Eucalyptus Grandis, generé el desarrollo de un disefio
estructural particular, que fuera capaz de responder prioritariamente a la solicitud de esfuerzos de viento. En tal sentido,
fue necesario someter dicho disefio a rigurosos calculos estructurales, quedando conformada una estructura de pérticos
(paneles de cerramientos), columnas y una estructura de techo. Como resultado de dichos calculos, se determinaron las
dimensiones de los elementos del sistema, la colocacion de diagonales para generar rigidez a la estructura, la cantidad

y tipo necesario de vinculaciones metilicas, etc.

HS

99



, Innovacién tecnoldgica en la resolucion de problemdticas socio-productivas locales. caso de estudio: concordia, Entre Rios-Argentina
Valeria Fenoglio
H S Revista Habitat Sustentable Vol. 9, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / P4gs. 95 -107
https://doi.org/10.22320/07190700.2019.09.02.08

100

Figura 3. Recorrido por producciones forestales locales. Fuente: Imégenes extraidas de DETEM (2012).
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Figura 4. Disefio y desarrollo tecnolégico de un SUM con madera local. Fuente: Imagenes extraidas de PID 0079 (2016).
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Figura 5. Sistema constructivo de componentes prefabricados que se adapta a distintas tipologias como vivienda o equipamientos barriales. Fuente:
Imagenes extraidas de PID 0079 (2016).

d) Disefar un desarrollo tecnolégico de producto flexible
capaza de adaptarse a diferentes requerimientos y usos:
viviendas o equipamientos barriales (Figura 5).

Asimismo, la eleccién de un recurso natural renovable
como la madera de Eucalyptus para la construccion
implicé explorar provechosamente varias dimensiones del
problema: en términos ambientales, se estaba utilizando un
recurso maderero de bosque de crecimiento rapido que,
al ser seleccionado como material para la construccion,
contaba con significativas ventajas comparativas en
relaciéon con otros materiales de construccién, entre las que
destacan las siguientes:

* Lla produccién de madera actia como almacén de
carbono purificando el aire y contribuyendo a la
reduccién del efecto invernadero;

* Los procesos de produccién y transformacion de la
madera consumen menos energia que los procesos
productivos de otros materiales;

* Mucha de la energia que se consume proviene de sus
propios residuos, por ende, la industrializacién de la
madera incide positivamente en la reduccién de la
demanda de combustibles sélidos;

* Se puede utilizar las cenizas de madera como
fertilizantes para el campo.

Las decisiones y elecciones que se tomaron de manera
colectiva en el inicio del proyecto de investigacién buscaron
respaldarlosinteresesdelsectorproductivolocalyresponder
a la demanda del sector gubernamental (municipio local),
cuyo proposito fue re-dinamizar la economia local. Es decir,
este constituye una propuesta de produccién de hébitat
que responde a las necesidades locales, y no al revés,
como cuando la comunidad es la que tiene que ajustarse
a la nueva tecnologia introducida (proceso dominante en
la construccién de tecnologias). Siguiendo aqui a Herrera
(2010), es muy frecuente la detecciéon de propuestas y
desarrollos tecnoldgicos focalizados en la innovacién del
producto que, por lo general, desestiman, de manera
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Figura 6. Lugar potencial de produccién de conocimiento, llamado como Encuentros Productivos. Fuente: Imégenes extraidas de PID 0079 (2016).

previa, todas las condiciones sociales y técnicas que los
actores locales pueden proveer a la construccién de dicha
tecnologia. El hecho de que el proyecto revalorizara el
oficio y la capacidad local en la ciudad de Concordia hizo
que los actores pudieran trabajar, desde su identidad;
basicamente, desde lo que son y saben hacer, creando
un sujeto social que puede modificar y apropiarse del
producto tecnolégico en base a su experiencia en el oficio
(generacidon de trabajo autdonomo). En esa direccién, la
busqueda de valor agregado a un recurso sub-utilizado y
el reconocimiento de la capacidad instalada en la localidad
constituyen unos de los elementos que configuran las
normas cognitivas y sociales que gobiernan el proceso de
produccién de conocimiento en la experiencia en Concordia.

B) ENCUENTROS PRODUCTIVOS: CO-CONSTRUCCION
DEL CONOCIMIENTO (PRODUCCION DE
CONOCIMIENTO COLECTIVO)

La propuesta metodolégica de abordaje de produccion
de hébitat que plantea esta experiencia adscribe, como
se ha sostenido, a un tipo de trabajo colectivo donde los
saberes de los diversos actores son incorporados a los
procesos productivos, en una integracién que permite abrir
las cajas negras del saber experto de algunos y reivindicar
el saber técnico y experiencial de otros. Esta metodologia
fue denominada por el equipo de investigaciéon como “Co-
construccion del conocimiento”. Segun Peyloubet (2018),
la idea fundamental en propuestas de trabajo colaborativo
como ésta se asienta en la complementariedad, que desplaza
a la competitividad, en un accionar asociativo, donde la
propiedad intelectual es compartida. De esta manera, el
desarrollo de la tecnologia constructiva, es decir de producto,
se crea en espacios de interaccién llamados “encuentros
productivos” donde, de manera grupal y mediante una

participacion respetuosa, se van plasmando ideas, saberesy
decisiones técnicas sobre la tecnologia en cuestién. Para los
actores participantes -carpinteros, investigadores, técnicos
municipales, cooperativistas de trabajo-, estos encuentros
son espacios donde el saber y el conocimiento circulan
solidariamente y donde todos ensefian y todos aprenden,
dandose como resultado una construccion colectiva de la
tecnologia. En ese sentido, lo paradigmatico y beneficioso
de la experiencia es que el desarrollo tecnolégico no llegé a
la localidad como un sistema cerrado, a modo de caja negra
y junto con un manual de uso, sino todo lo contrario. La
predisposicion de los técnicos investigadores al intercambio
de conocimiento estuvo presente al llegar a la Asociacion
de Carpinteros de Concordia. La decisién de no transferir
tecnologias por un acercamiento dialégico con los actores
intervinientes le proporcioné de manera implicita a la
tecnologia cualidades politicas, tales como:

* la posibilidad de los actores intervinientes de sentirse
parte del desarrollo de la tecnologia;

* La posibilidad de cambio, ajustes y nuevas ideas a partir
del intercambio,

* El enriquecimiento de todos los actores intervinientes,
incluso el propio sector académico, gracias al intercambio
de distintos saberes que generé nuevos aprendizajes;

* Apertura a los problemas y a la realidad local, la cual hizo
posible que la tecnologia fuera lo mas adecuada social y
técnicamente a dicho contexto.

El fuerte reconocimiento de lo local, y el uso de una
metodologia de trabajo de Encuentros Productivos, promovié
otra instancia de transicién en los modos de operar del sector
de CyT. Una vez montado y construido el SUM, y luego del
inicio de la construccién de la primera vivienda como prototipo,
se advierti6 de manera colectiva la necesidad de gestionar
un Certificado de Aptitud Técnica® (CAT) de tal sistema.

(3] CAT: Certificacion de aptitud técnica de sistemas construidos no tradicionales como la madera requerida para la

construccion con fondos nacionales.
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Figura 7. Red interactoral de la experiencia en Concordia. Fuente: https://coconstrucciondelconocimiento.wordpress.com

Para el equipo de investigacion, el sistema constructivo al
que se habia llegado era el resultado de la integracién de
ideas, saberes y soluciones que la comunidad habia usado
tradicionalmente en la construccién de viviendas de madera
(producto), asi como también de los aspectos de gestion y
comercializacién de recursos locales (proceso). Por ello, se
decidié dejarlo en manos del actor municipal y la Asociaciéon
de Carpinteros. Una tecnologia cuya resoluciéon final fue
producto de una complementariedad de saberes diversos no
podia estar limitada por patentes que involucraran derechos
lucrativos para los supuestos desarrolladores, tecnélogos,
investigadores, entre otros participantes. Es decir, no hay
un actor, un héroe detrds de esa tecnologia, sino que hay
varios actores que pueden ir cambiando y que, ademas,
pueden ir adaptando continuamente la tecnologia, sin que
esta dependa de alguien en particular o exclusivamente. En
este marco, la decision colectiva acerca de solicitar el CAT
del desarrollo tecnoldgico significd para la experiencia una
manera de descentralizar la politica convencional de vivienda
y reemplazarla por una nueva forma de gestionar la politica
habitacional desde un municipio local.

C) ALIANZAS INTER-ACTORALES/INTER-SECTORIALES
(GESTION DEMOCRATICA)

Otro elemento clave de innovacién tecnoldgica en la
experiencia aqui compartida lo constituye la articulacion
interactoral e intersectorial como norma cognitiva y

social de produccion de conocimiento. El propésito de
dicha estrategia radica en convocar a la resolucién de la
problematica del habitat a la mayor cantidad de sectores
relevantes que puedan contribuir a la definicion de politicas
publicas orientadas a generar beneficios distribuidos. En
esa linea, para el equipo de investigacion los sectores que
deben estar presentes son:

1. Sector del Estado: en cuanto guardianes del bien comun;
2. Sector productivo: emprendedores en la cadena de valor;
3. Sector cognitivo: mediadores de los saberes diversos.

En la experiencia, la mesa de participacion estuvo
integrada por los siguientes sectores: representantes
del municipio (Instituto de Tierras y Viviendas, Sub
Secretaria de Desarrollo Econémico), representantes del
sector productivo (Productores Forestales, Aserraderos,
Cooperativas de Trabajo, Asociaciones de Carpinteros)
y representantes del sector cognitivo (Universidades,
Centros y Agencias de Investigacién); quienes en sucesivas
deliberaciones fueron construyendo acuerdos para innovar
en los procesos productivos que afectan a los tres sectores,
procurando promover el trabajo con autonomia y la co-
resolucién de problematicas locales (Figura 7).

Los instrumentos de financiamientos que sostienen este
tipo de tecnologia provienen del sector de Ciencia y
Tecnologia, ya que el grupo promotor y mediador esta
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Figura 8. Alianzas inter-sectoriales / articulacion de politicas. Fuente: Imagenes extraidas de PROCODAS (2011; 2017).

conformado por investigadores (sector cognitivo).
Cabe aclarar que la propuesta de la Red interactoral ha
contado durante los casi diez afios de su existencia con
el apoyo y aprobacién de proyectos de financiamiento
de dicho sector, ya que los aspectos clave de esta
propuesta cobran relevancia por ser instrumentos de
una politica cientifica-tecnolégica establecida mediante
el Plan Argentina Innovadora 2020. La iniciativa contd
con cinco proyectos de investigacion financiados por la
Agencia Nacional de Promocién Cientifica y Tecnolodgica.
La continuidad de los instrumentos de financiamiento
en la experiencia fue clave, ya que permitieron avanzar
con los objetivos planteados y engendré en lo actores
participantes la motivacién de seguir formando parte de
la Red interactoral.

La premisa metodolégica e ideolégica de generar un
modelo de gestién democrético fue esencial para el
proyecto. Las sucesivas reuniones con cada representante
de los sectores permitieron que alli circulara una
exhaustiva informacién, una profunda comprensiéon y
una democratica decisién de los aspectos y cuestiones
que tienen que ver con el desarrollo de la tecnologia
(Peyloubet, 2018).

Un aspecto a destacar fue que las distintas reuniones
en el municipio con el intendente y funcionarios
contaron siempre con la presencia de los productores
del desarrollo tecnolégico (Asociacion de Carpinteros
y Cooperativas). En ese sentido, el proyecto siempre
buscé el empoderamiento de sectores, muchas
veces silenciados a la hora de tomar decisiones. Esta
estrategia dio paso, hacia el interior de los grupos o
asociaciones, a una gran disponibilidad de informacién
y de propuestas para poder tomar el control sobre
su trabajo y advertir problemas, soluciones y nuevas

oportunidades relacionadas con sus modos de trabajo.
Se generd asi un proceso democratico donde todos
se posicionaron como co-participes y co-responsables
del o los proyectos en curso. Este modo de gestionar
la tecnologia, que hace referencia a la presencia de
todos los actores, sin establecer jerarquias, fomenté la
construccion de una red de relaciones externas a nivel
nacional como regional, donde las organizaciones, y
particularmente, la Asociacién de Carpinteros, lograron
establecer contactos e informacidn relevante, como asi
también propuestas de nuevos trabajos. El vinculo y las
alianzas generadas en el marco de la Red permitieron
un nuevo modo de participaciéon en la resolucion de
probleméticas socio-productivas, donde (en este caso)
el Estado (gobierno municipal) representé los intereses
de los grupos o economias mas pequefias, originando
oportunidades de trabajo y acceso a recursos, en el
marco de decisiones colectivas y democraticas (Figura
8). De esta manera, la Asociacién de Carpinteros accedio
ay gestiono nuevos beneficios por fuera del proyecto en
estudio, entre los que se cuentan:

1) Capitalizacion en infraestructura: a través del Ministerio
de Desarrollo Social de la Nacién obtuvieron una
machimbradora *;

2) Venta de componentes de madera para el municipio
local (puertas y refugios para guardavidas en madera, para
colocar en las orillas del rio Parand);

3) Nuevas Estaciones Saludables en madera para la
localidad;

4) Capacitaciones en el marco de proyectos del Ministerio
de Trabajo y Produccién;

5) Convenio con el Ministerio de Desarrollo Social de la
Nacién para la produccién de componentes estructurales
de techo (madera), para una planta de tratamientos de
residuos en la localidad de Concordia.

[4] Machimbradora: Maquina utilizada en carpinteria para realizar en tablas aserradas molduras o encastres

(machimbre).
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CONCLUSIONES

La propuesta expuesta aqui viene realizindose con éxito
desde el ano 2010, y ha sido posible, principalmente -a
partir de lo que los propios participantes atribuyen-, a
la confianza construida entre los diferentes miembros
que conforman la Red socio-productiva. Por un lado, la
conviccion tedrica e ideoldgica del grupo de investigacion
es plasmada afio tras afio en la formulacién y presentacién
de nuevos proyectos ante el Ministerio de Ciencia y
Tecnologia de la Nacién; institucién que apruebay continta
apoyando este tipo de desarrollos tecnolégicos, mediante
sus diferentes lineas de financiamiento. Por otro lado, los
carpinteros de la Asociacién, como el actor productivo
principal, continlian apostando en generar nuevos caminos
y nuevos procesos que promuevan beneficios distribuidos
en su localidad. Y un municipio, que, si bien en los inicios
del proyecto estuvo muy presente y luego no tanto, nunca
dejé de apalancar y apoyar la propuesta investigativa.

Frente a ese escenario, se pueden destacar, a modo de
conclusion, tres aspectos claves de innovacién tecnoldgica
que la experiencia en Concordia llevé adelante para el
abordaje de problematicas relacionadas con el habitat:

-Desarrollos tecnolégicos socio-productivos locales: la
iniciativa se basa en un abordaje que permite comprender
y aprovechar en plenitud las oportunidades que ofrece
la trama productiva local, desarrollando propuestas
que persiguen potenciar y diversificar nuevas formas y
procesos productivos para generar dindmicas econémicas
re-distributivas. En el caso de la experiencia en estudio,
el equipo de investigacion adviertié una sub-utilizacién de
los recursos naturales (renovable-madera), como también
de las capacidades productivas locales, siendo estas
consideradas como nuevas oportunidades emergentes.

-Desarrollos Tecnolégicos Colaborativos y Asociativos: la
metodologia que implementa la propuesta adscribe a un
tipo de trabajo colectivo, donde los saberes de los diversos
actores son incorporados a los procesos productivos, en
una integracién que consigue abrir las “cajas negras2 del
saber consuetudinario de algunos y potenciar el saber
técnico y experiencial de otros. La propuesta de la co-
construccidn constituye uno de los elementos investigativos
mas relevantes del equipo de CONICET, el cual obliga a
concebir a los desarrollos tecnolégicos como un patrimonio
cognitivo de un conjunto de emprendedores que se
organizan en una economia social basada en la distribucion
de larentay la inclusién socio-productiva, promoviendo un
mercado més solidario. Esa co-construccion se manifiesta
fundamentalmente en lo que el equipo de investigacion
llama Encuentros Productivos donde, de manera grupal y
en una participacion respetuosa, se acuerdan las ideas y
decisiones técnicas que daran a luz el producto tecnolégico.

-Desarrollos Tecnolégicos Inter-sectoriales: el abordaje
para la construccién de un habitat mas justo y sostenible se
da desde la articulacién de diversos actores y sectores que,
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desde sus diferentes posiciones e intereses promueven
acuerdos surgidos de una exhaustiva informacién y una
democratica decision. Para la propuesta en estudio, la
presencia de actores del Estado (guardianes del bien
comun), actores productivos (emprendedores en la cadena
de valor) y actores cognitivos (mediadores de los saberes
diversos) se constituye en un aspecto relevante para la
promocién de nuevas politicas publicas en el campo de
produccion de habitat.

Asi, las normas cognitivas y sociales que gobiernan
el proceso de disefio y desarrollo de tecnologia en
la experiencia se basan en aspectos, tales como: a)
desarrollos tecnolégicos que impacten lo menos posible
en el ambiente (utilizacion de recurso renovable); b)
desarrollos que apalanquen economias pequefias y
vulnerables; c) desarrollos que promuevan formas de
produccién asociativas y cooperativas; d) desarrollos que
generen distribucion justa de la renta; y, e) desarrollos que
co-disefien un producto de propiedad colectiva.

En consecuencia, pensar los procesos de desarrollo
tecnoldgico desde este enfoque representa una invitacion
a abordar la problematica del hébitat a partir de una
construccion sistémica, ya que la dimension, social, cultural,
econdmica y ambiental, se encuentra en un mismo nivel de
jerarquia y el producto tecnoldgico constituye una excusa
para dinamizar y democratizar procesos tecnoldgicos.
Asimismo, permite aproximarse a la problemética desde
una perspectiva politica, asumiendo que en la tecnologia
se concretizan disposiciones de poder, inscriptas en los
desarrollos tecnolégicos desde las premisas con que
fueron disefiados. Este abordaje proporciona ademas la
oportunidad de tomar conciencia sobre la importancia
de la forma en que las decisiones y elecciones técnicas
influyen en los procesos tecnolégicos y en la necesidad de
una conciencia critica acerca de los modos convencionales
de hacer tecnologia. Esto conduce a asumir la relevancia
de instancias reflexivas, capaces de ser llevadas adelante
por gestores, técnicos, profesionales, académicos, etc.,
que den como resultado el desarrollo de propuestas en
territorios con miras a aumentar las opciones de proceder
a otras operaciones alternativas en el campo del hébitat.

En base a los resultados obtenidos, se puede sefialar que
cuando se enfrentan problematicas socio-productivas de
una manera conjunta, participativa y desde su génesis,
se estaria desarrollando una tecnologia de cualidades
politicas con normas cognitivas y sociales de produccién
de conocimiento diferenciadas. La posibilidad de generar
un proceso tecnolégico donde la problemética sea co-
construida, y de manera interactoral, permite la circulacion
y puesta en comun de conocimientos y soluciones locales
que son propias de los sectores relevantes de un territorio
determinado.

Desde ese punto de vista, la experiencia en Concordia
representa una oportunidad para sumergirse en un proceso
complejo de deconstruccién para luego reconstruir una
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tecnologia que permita resolver problematicas socio-
productivas a partir de un abordaje tecnolégico socio-
productivo, solidario, cooperativo e inter-sectorial. Este
trabajo, en definitiva, se constituye en una oportunidad
de continuar preguntandose hacia dénde y como debiera
dirigirse el desarrollo de una tecnologia capaz de configurar
un habitat mas justo y sustentable.
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