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VIVIENDA LOS MANIOS

Inmersa en los bosques de la Décima Regién de Chile, sector de Chamiza, perteneciente a la Comuna
de Puerto Montt. Su sistema constructivo es realizado con fardos de paja de trigo, combinado con
estructura de madera como soporte. El diseno pasivo de esta vivienda considera una eficiente
envolvente térmica utilizando al fardo de paja de trigo en sus muros exteriores, y orientando la mayor
superficie de vanos hacia el norte maximizando las ganancias solares e iluminacion natural. Ademas
este proyecto incorpora recintos propios del habitar de la zona sur de Chile, como ser el espacio
de chiflonera y el flojero; asiento en torno a la cocina a lefia. La vivienda resalta las materialidades y
técnicas constructivas en madera propias de la zona sur de Chile.

Gonzalo Gutiérrez Astete

Arquitecto Universidad del Bio-Bio

Magister en Eficiencia Energética y Habitat Sustentable Universidad del Bio-Bio
Docente asistente Universidad San Sebastian, Sede de la Patagonia, Chile
gonzalo.gutierrez@uss.cl







EDITORIAL

ARQUITECTURA MAS ALLA DE LA SUSTENTABILIDAD

Es un hecho que la pandemia Covid 19 ha impactado
no solo nuestras vidas, sino también la disciplina de
la arquitectura, que ha alzado la mirada hacia la salud
y bienestar de las personas que habitan espacios
arquitecténicos. La verdad es que el bienestar de
los ocupantes ha sido materia de interés disciplinar
desde ya hace varios afos, pero se ha visto enfatizado
aln mas con los requerimientos de higienizacién y
calidad ambiental de los espacios, derivados de
la pandemia. Hoy, esperamos que la arquitectura
sustentable no solo apunte a mitigar los impactos
negativos que las edificaciones generan sobre el
medio ambiente sino también entregue espacios
saludables, confortables, centrados en los habitantes.
De esta manera, la agenda de sustentabilidad en la
arquitectura, usualmente orientada hacia aspectos
ambientales como energia cero, eficiencia hidrica o
economia circular, comienza a abarcar la dimensién
social con mucha mas fuerza. Quizés esta tendencia
surge en parte como reaccién a los edificios de alto
desempefio que mantienen la l6gica de la arquitectura
internacional del siglo XX —un estilo arquitecténico
para todos los climas— donde una envolvente con
materiales altamente tecnologizados, sistemas de
climatizacion e iluminacion sofisticados y eficientes
permiten eficientes desempefios ambientales en
distintos contextos. Actualmente, en distintas partes
del mundo, se aboga por una arquitectura mas
“humanizada”.

Elbienestarenespaciosarquitecténicosesuntemaque
ha sido investigado, publicado, y que forma parte de
estandares y de sistemas de certificacion de edificios,
tales como WELL y Fitwell. Sin embargo, se trata de
un constructo que adn no ha sido adecuadamente
definidoyy, por lo tanto, resulta dificil determinar cémo
disefar, medir y proveer de bienestar a través de la
arquitectura. Tradicionalmente, el foco ha estado
puesto en aspectos fisicos de la calidad del ambiente
interior, es decir, temperatura, iluminacién, ruidos y
calidad del aire, que se traducen en indicadores y
estandares medibles y verificables. Estas dimensiones
del ambiente interior influyen en la percepcién de

Profesora Titular, Departamento Disefio y Teoria de la Arquitectura
Directora Doctorado en Arquitectura y Urbanismo, Universidad del Bio-Bio, Chile
http://orcid.org/0000-0002-1984-0259
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Maureen Trebilcock Kelly
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los ocupantes y en su confort para desempefar las
tareas cotidianas. No obstante, el bienestar y la salud
exigen una mirada holistica que responde a aspectos
fisicos, psicolégicos y fisiologicos.

Mas alld de la percepcion momenténea de
comodidad, el bienestar se relaciona con los efectos
que el espacio arquitecténico genera sobre los seres
humanos en el mediano y largo plazo. Un ejemplo de
ello son justamente las secuelas de las cuarentenas,
que han obligado a las personas a permanecer por
tiempos prolongados en espacios interiores, a partir
de lo cual ha aumentado la deficiencia de vitamina
D y calcio, por falta de sol, entre otras patologias.
El ciclo solar se conecta a través de la visién con el
ciclo circadiano del cuerpo para coordinar los ritmos
diarios y estacionales de casi todos los procesos de
nuestros cuerpos. Los patrones de iluminacién, con
dias luminosos y noches oscuras, ademéas de las
variaciones en el color de la luz entre el amanecery el
atardecer, se alinean con las hormonas para proveer
de escenarios saludables. Pero el bienestar no solo
implica la ausencia de enfermedad, sino que las
maneras en que los espacios arquitectonicos agregan
valor a la vida de las personas. Espacios conectados
con la naturaleza capaces de nutrir la experiencia
arquitecténica y generar impactos positivos sobre el
medio ambiente, de bioremediacién.

Es claro que el futuro de la disciplina nos plantea
nuevos desafios, tanto para la investigacién como
para la innovacién y el disefio arquitecténico. La
revista Habitat Sustentable surge, en este escenario,
como una instancia de reflexién y debate sobre
estos temas, donde la perspectiva latinoamericana
tiene ciertamente mucho que aportar, ya sea por una
tradicion de arquitectura con sentido de lugaridad,
como por los desafios derivados de las desigualdades
sociales.

Maureen Trebilcock Kelly

mtrebilc@ubiobio.cl
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RESUMEN
La piel de vidrio es uno de los elementos dominantes de la arquitectura moderna y contemporanea.
Este disefio de envolvente puede influir significativamente en la demanda de energia operativa de
los edificios. En este trabajo, se analizan los sistemas de fachada de piel de vidrio disponibles en
Argentina, con el objetivo de determinar los rangos de transmitancia térmica asociados, en funcién
del disefio de perfiles, del tipo de vidriado y de las dimensiones de los pafios vidriados. Inicialmente,
se estudia mediante célculo numérico bidimensional el impacto de varios pardmetros de disefio de
los perfiles sobre la transmitancia térmica, destacando la relevancia del modo de fijacién del vidriado,
para luego calcular la transmitancia térmica de las fachadas completas. Los resultados indican que
el valor de transmitancia térmica de las fachadas de piel de vidrio depende principalmente de la
transmitancia del vidriado empleado, y supera la misma en un 24%, en promedio.

Palabras clave
fachadas, piel de vidrio, indices, sistemas constructivos.

ABSTRACT
Glazing is one of the dominant features of modern and contemporary architecture. This envelope

design may have a great impact on operational energy demand of buildings. In this work, glazed facade

systems available in Argentina are analyzed, with the purpose of determining the associated thermal

transmittance ranges, in terms of the profiles’ design, the type of glazing and the size of glass panes.

First, by using bidimensional numerical calculation, the impact of several profile design parameters on
thermal transmittance is studied, highlighting the relevance of glazing fixing methods, to then calculate
the thermal transmittance of the entire facade. The results indicate that the thermal transmittance value
of glazed facades, mainly depends on the transmittance of the glass used, and exceeds this by 24% on

average.

Keywords
facades, glazing, indices, construction systems
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INTRODUCCION

La forma de construir nuestro habitat no puede estar
enfocada Unicamente a la busqueda de funcionalidad y
estética arquitectonicas. Debe contemplar, ademas, la
sustentabilidad del espacio construido en pos de reducir a
nivel global el consumo de energia final y las emisiones de
gases de efecto invernadero. El impacto ambiental del sector
edilicio ha ido creciendo en las Ultimas décadas (Cao, Dai y
Liu, 2016), y revertir esta tendencia es un gran desafio que
ya ha sido asumido por numerosos paises. Los caminos para
lograr este objetivo pueden clasificarse en tres categorias: las
estrategias de disefio pasivo y conservacion de la energia,
las tecnologias de eficiencia energética en el funcionamiento
del edificio, y la produccién de energia a partir de energias
renovables (D’Amanzo, Mercado y Karlen, 2020). Dentro de
la primera categoria, se encuentra el disefio de la envolvente
edilicia, que influye en la demanda de energia operativa.

Una de las caracteristicas de la envolvente que mas
determina los consumos de energia para calefaccion y
enfriamiento de los edificios es la relacién de superficie
ventana-pared (Window-to-Wall Ratio “-WWR- en inglés)
(Lam, Ge y Fazio, 2016; de Gastines y Pattini, 2020). En ese
sentido, Aste, Buzzetti, Del Pero y Leonforte (2018) analizaron
los consumos de electricidad para calefaccion, refrigeracion
e iluminacién en una oficina ubicada en ciudades con
diferentes climas (Atenas, Estocolmo y Milan) y observaron
que, en la ausencia de elementos de sombreado, el WWR
tiene un impacto notable en las demandas energéticas (hasta
60% de diferencia entre los casos con WWR de 20% y de
80%). Por lo tanto, las envolventes completamente vidriadas
de los edificios con fachadas integrales representan un
desafio para los disefiadores, que deben intentar controlar
los flujos de energia térmica a través de estas envolventes.
Para ello, el conocimiento de los indicadores energéticos de
los sistemas de fachadas integrales es imprescindible. Pese
al gran protagonismo de los vidriados, cuyas propiedades
térmicas estdn bien documentadas, en estas envolventes,
la reticula soporte de la fachada integral puede afectar de
manera significativa el valor de transmitancia térmica (U)
de la fachada (De Gastines y Pattini, 2019a). Esto se debe
a la elevada conductividad del aluminio empleado para
la fabricacion de los perfiles, y a la baja compacidad que
suelen tener los mismos (de Gastines y Pattini, 2019b), lo cual
conlleva una mayor exposicion a los coeficientes peliculares
interiores y/o exteriores (conveccién y radiacién). Ademas,
a pesar de estar oculta atras de los vidriados, la superficie
proyectada de la reticula puede ser importante e impactar
significativamente en la transmitancia térmica del sistema de
fachada (Bae, Oh y Kim, 2015).

A nivel internacional, se ha buscado mejorar el desempefio
energético de los sistemas de fachadas integrales mediante
el uso de materiales aislantes, entre ellos, ruptura de puente
térmico, triple vidriado hermético, vidriado termocrémico
(Arnesano et al., 2021), poliéster reforzado con fibra de
vidrio (Cordero, 2015), o bien, a través del uso de una doble
envolvente, donde la fachada acristalada disimula otra piel

de baja transmitancia térmica (Bronwyn, 2018) o permite
constituiruna cadmara ventilada (Saroglou, Meiry Theodosiou,
2020). La principal innovacién en los sistemas de fachadas
integrales es la integracién de ndédulos fotovoltaicos semi-
transparentes en las partes de la fachada que reciben mas
radiacion solar (Mocerino, 2020; Wu y Flemmer, 2020). Sin
embargo, estas estrategias estan asociadas a un alto costo
inicial, que limita su generalizacion en paises en via de
desarrollo.

Los indices energéticos de los sistemas de fachadas
integrales en uso en Argentina no han sido caracterizados de
manera detallada todavia. Los datos disponibles se limitan a
las propiedades de los vidriados (IRAM 11601, 2002) y de los
sistemas tradicionales de aventanamientos (de Gastines y
Pattini, 2019b), asi como al estudio de un disefio de fachada
de piel de vidrio (de Gastines y Pattini, 2019b). No obstante,
es posible que los valores de transmitancia térmica de los
sistemas de fachadas integrales varien considerablemente
de acuerdo a las variantes de disefios existentes.

La piel de vidrio es un sistema de fachada integral que
consiste en una reticula compuesta por perfiles verticales
portantes y travesafios horizontales de aluminio, que una
vez ensamblada en la obra, permite encastrar hojas de
aluminio y vidrio. Es uno de los elementos dominantes
de la arquitectura moderna y contemporanea (Viteri,
2020), utilizado generalmente para lograr un frente
exterior totalmente vidriado, donde la estructura metélica
es disimulada atrds de vidrios tonalizados y fijados con
pegamento o mediante pequefios contravidrios. Se emplea
de manera frecuente en edificios comerciales y de oficinas
de mediana a gran envergadura, y en menor medida, en
el sector residencial. Este sistema constructivo presenta
numerosas ventajas para los edificios en varios pisos, entre
las cuales se destacan la facilidad de armado y rapidez de
montaje, la liviandad (especialmente relevante para las
zonas sismicas), la estanqueidad, asi como un ambiente
interior luminoso y confortable (Hamida y Alshibani, 2020,
Yalaz, Tavil y Celik, 2018; Huang, Chen, Lu y Mosalam, 2017)
siempre que esté garantizado el control de la radiacion solar
no deseada.

El propésito de este trabajo radica en analizar los sistemas
de fachadas de piel de vidrio disponibles en Argentina y
determinar los rangos de valores de transmitancia térmica
asociados, en funcién del disefio de perfiles empleados, del
tipo de vidriado y de las dimensiones de los pafios vidriados.

METODOLOGIA

ANALISIS DE LAS VARIANTES DE DISENOS DE
PERFILES

La revisién de los catdlogos de productos ofrecidos por seis
empresas argentinas extrusoras de perfiles para fachadas
integrales permitié definir un abanico representativo de
los sistemas constructivos de fachadas piel de vidrio.



Fachadas vidriadas: Calculo de transmitancia térmica

Maureen de Gastines, Andrea Pattini

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 1. 1SSN 0719 - 0700 / P4gs. 8 -19
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.01

P1 P2 P3 P4
e =L = g Sy
T — — ] '
? ——3 F—31 —F
) = = =

Figura 1. Variacién del largo de columna (de izquierda a derecha: 57 mm, 97 mm, 140 mm, 186 mm). Fuente: Elaboracién de las autoras.
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Figura 2. Comparacién entre dos modos de fijacién del vidriado: contenido (seccién P5) y pegado (seccion Pé). Fuente: Elaboracion de las autoras.

Existen diferentes pardmetros a tomar en cuenta para elegir
un sistema de piel de vidrio. En primer lugar, los perfiles
se deben adaptar al ancho del vidriado seleccionado,
que varia significativamente segun se trate de un vidriado
simple (SV) o doble vidriado hermético (DVH). También se
ajustan a la apertura de los pafios (pafio fijo (PF) o movil
(PM)). Finalmente, los perfiles difieren dependiendo de
que el vidriado esté contenido (ya sea encapsulado, o bien,
fijado mediante contravidrios) o pegado (mediante silicona
estructural o cinta VHB). También existe una variante de
hoja para el caso de DVH escalonado (offset, en inglés).
Esta variante permite instalar conjuntamente DVH y SV en
ciertas partes de la fachada (por ejemplo, en frente de las
losas en edificios de varios pisos), manteniendo un mismo
filo exterior en toda la fachada.

Dada la gran variedad de opciones de perfileria, se
destacaron pardmetros que podrian influir de manera
significativa en los valores de transmitancia térmica de
los perfiles, y se estudié por separado la relevancia de
cada uno de ellos, con el fin de seleccionar una muestra
mas reducida de perfiles para el posterior analisis de los
sistemas de fachada completa. A continuacion, se detallan
los pardmetros relevados.

Parantes (cortes horizontales)

Pardmetro 1: Largo de columna. El perfil de columna
soporta las cargas de la fachada, por lo que este debe
ser seleccionado en funciéon de las dimensiones de los

pafios vidriados y del peso de los vidriados, para lograr la
resistencia mecénica necesaria. El relevamiento realizado
permitié destacar que los largos de columna comunes a
la mayoria de los fabricantes son de 57 mm, 97 mm y 140
mm. Existen perfiles mas largos, cuyas dimensiones difieren
segun el fabricante, siendo el mas extenso de 186 mm
(ensamblaje de columna divisoria y columna suplementaria).
Se considera que el largo de columna puede ser un factor
que influya significativamente en el valor de transmitancia
térmica de la reticula, dado que genera diferentes grados
de compacidad interior de sus secciones verticales.

La Figura 1 grafica las cuatro secciones analizadas, en las
que el largo del perfil de columna varia segin las medidas
anteriormente mencionadas.

Parametro 2: Vidrio contenido o pegado. Si bien hay varios
modos de fijacion de vidriado, desde el punto de vista
térmico se distinguen dos tipos de secciones. La primera,
con vidrio contenido (i.e. encapsulado o sujetado mediante
contravidrio), donde se genera un puente térmico entre el
interior y el exterior por el perfil de hoja; y la segunda, con
vidrio pegado, donde los perfiles metélicos estan aislados
del exterior mediante el vidriado, la silicona y la cavidad
parcialmente ventilada en la junta entre pafos vidriados.

La Figura 2 representa las dos secciones seleccionadas
para comparar el impacto del tipo de fijacién del vidriado
en el valor de transmitancia térmica.
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Figura 3. Comparacién entre la configuracién de parante con DVH escalonado (seccion P2) y pegado (seccién P7). Fuente: Elaboracién de las autoras.
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Figura 4. Variantes de disefio de perfil de travesafio: con cavidad (izquierda) y con bota aguas (derecha). Fuente: Elaboracién de las autoras.
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Figura 5. Variantes de disefio del espacio intersticial horizontal: configuraciones con vidriado contenido (arriba) y vidriado pegado (abajo). Opciones
con SV o DVH, y cabezal para pafio fijo (niimeros pares) o para pafio mévil (nimeros impares). T10 es una variante de la seccién T8 con bota aguas
saliente. Fuente: Elaboracién de las autoras.
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Figura 6. Comparacion de las configuraciones de DVH pegado (T8: variante

Fuente: Elaboracion de las autoras.

Parametro 3: DVH escalonado. La configuracion del
DVH escalonado incrementa el ancho proyectado del
parante, ademas de reducir levemente la superficie de
perfiles expuesta a las condiciones de borde interiores.
Para conocer el impacto de este pardmetro, se compara
la seccién P2 (con columna mediana y DVH escalonado)
con una variante similar, pero con DVH pegado (P7)
(Figura 3).

Travesaiios (cortes verticales)

Parametro 4: Disefio de travesafo. Se observan 2
tipos de perfiles de travesafio, uno comun a dos de los
catélogos analizados, con una cavidad, y otro comun a
los otros cuatro catalogos, llamado “bota aguas” (Figura
4). Al tener morfologias disimiles, en particular distintas
cantidades y dimensiones de cavidades internas, podrian
tener también diferentes valores de transmitancia
térmica.

Parametro 5: Espacio intersticial horizontal. Dentro de
las variantes de perfiles de travesafio con bota aguas,
se destacaron 9 opciones de disefios similares en
cuanto a su perfil interior (mismo ancho proyectado y
coeficiente de compacidad), que se diferencian entre
ellos esencialmente por la extension del bota aguas a
nivel del espacio intersticial entre pafios vidriados y por
la presencia o ausencia de contravidrios. En funcién del
tipo de vidriado (SV / DVH), del tipo de abertura (PF / PM)
y del modo de fijacién del vidriado (contenido / pegado),
el bota aguas puede o no salir hacia el exterior de la
fachada, generando o no un puente térmico. Asimismo,
la variaciéon en la extensiéon modifica el coeficiente
de compacidad exterior del perfil, pudiendo afectar
consecuentemente su valor de transmitancia térmica

Parametro 6: DVH escalonado. La configuracion del
DVH escalonado incrementa el ancho proyectado del
travesafio, ademas de reducir levemente la superficie de
perfiles expuesta a las condiciones de borde interiores.
Aqui, se compararon las secciones de travesano (variantes
PF y PM) con DVH pegado y con DVH escalonado, que
pueden apreciarse en la Figura 6.
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T12

PF y T9: variante PM) y escalonado (T11: variante PF y T12: variante PM).

Ancho proyectado de la seccién
Finalmente, se compara el ancho proyectado de los
diferentes perfiles, el cual determinara el valor final de
transmitancia térmica del sistema de fachada (dado que
este depende del porcentaje de superficie de fachada
ocupado por la reticula metalica).

SELECCION DE CASOS DE ESTUDIO

Perfiles metalicos

Después de haber aislado los parametros seleccionados
para analizar el impacto de cada uno de ellos en los valores
de transmitancia térmica e identificar los pardmetros de
mayor relevancia, se concentré el estudio en estos ultimos.

Cabe aclarar que el trabajo expuesto no contempla
el anélisis de los perfiles de terminaciones inferiores,
superiores y laterales, tampoco de esquinas y rétulas,
pues se asume que dichos perfiles ocupan un porcentaje
pequefo de la superficie de la fachada.

Vidriados

El vidriado generalmente utilizado en fachadas de
piel de vidrio es un DVH de control solar pegado con
silicona estructural, que permite limitar las ganancias
solares evitando el sobrecalentamiento del edificio v,
a su vez, oculta la reticula metélica, logrando una visual
completamente vidriada.

Se propone estudiar las siguientes opciones de vidriados, que
abarcan un amplio rango de valores de transmitancia térmica:

V1. DVH reflectivo de control solar y baja emisividad
(Eclipse Advantage Evergreen 6 mm / cdmara de aire 12
mm / float incoloro 6 mm).

V2: DVH de control solar y alta reflectividad (Cool Lite
STB 120 6 mm / camara de aire 12 mm / float incoloro
6 mm).

V3: SV reflectivo pirolitico de control solar y baja
emisividad (Eclipse Advantage Evergreen 6 mm).

V4: SV de control solar y alta reflectividad (Cool Lite
ST136 6 mm).

HS
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Dimensiones de los paiios

El sistema constructivo bajo analisis permite cierta libertad
de dimensionamiento de los pafios vidriados, siempre y
cuando se respeten los limites de utilizacion estatica, que
son relaciones entre la distancia entre columna (ancho de
los pafios) y la distancia (altura) entre los puntos de soporte
o anclaje a la estructura del edificio, calculados en funciéon
de la presion de viento y del perfil de columna empleado.
Se recomienda, adicionalmente, que las dimensiones de
los pafios no excedan 1,25 m x 1,50 m (ancho por alto).

En la practica y por lo general, se busca optimizar la
utilizacién de los vidrios, que vienen en placas de 2,40 m
x 3,60 m. También la incorporaciéon de pafios moviles
implica divisiones horizontales que suelen ser un pafo
umbral fijo, un pafo moévil intermedio y un pafio dintel
fijo.

En este estudio se comparan tres tamafios de pafios
vidriados. El més grande consta de pafios de 1,20 m de
ancho por 1,50 m de altura; el intermedio, de 1,20 m por
1,00 m; y el mas pequefio, de 0,80 m por 1,00 m.

PROCEDIMIENTO DE CALCULO

En esta siguiente etapa, se simularon las secciones elegidas
utilizando los programas WINDOW 7.7 y THERM 7.7,
desarrollados por el LBNL (Lawrence Berkeley National
Laboratory). WINDOW permite calcular la transmitancia
térmica de los vidriados (Ug), mientras que las secciones
de los perfiles de carpinterias se simulan en THERM. Este
programa emplea el método de los elementos finitos para
calcular los flujos de calor en el componente estudiado
de acuerdo a las condiciones ambientales indicadas. De
ese modo, arroja el valor de transmitancia del marco (U)
y del borde del vidriado (U,), que corresponde a una
franja perimetral de 63.5 mm, en la que se manifiestan los
efectos de borde entre el marco y el vidriado. La Figura
7 indica las diferentes partes del sistema de fachada
integral (centro del vidriado, borde, perfil marco/hoja de
parante o travesafo).

Se consideraron condiciones ambientales representativas
de un dia de invierno en Buenos Aires (de Gastines y
Pattini, 2019b), detalladas en la Tabla 1. Los valores de
conductividad considerados para los diferentes materiales
que componen el sistema de fachada se muestran en la
Tabla 2.

Los valores de U, de los vidriados fueron calculados
utilizando WINDOW. Luego, las secciones de parantes
y travesafios fueron simuladas en THERM dos veces,
insertando sucesivamente los vidriados V3 y V4 (secciones
con SV) o V1 y V2 (secciones con DVH) para obtener los
valores de U,y U_correspondientes. Una vez obtenidos los
indices térmicos de las diferentes partes del sistema de
fachada integral, se calculé el promedio ponderado por
area de los mismos (U), para las diferentes dimensiones
de pafios vidriados propuestas.

vidriado (centro)

- borde del vidriado

- travesano

parante

Figura 7. Médulo base del sistema de fachada integral, donde se
identifican las diferentes partes que lo componen. Fuente: Elaboracién
de las autoras.

9.33 W/
m2K

3.29 W/

12.9°C | 12.9°C 21°C 21°C m2K

Tabla 1. Condiciones ambientales utilizadas para el célculo de la
transmitancia térmica, donde Ti y To son las temperaturas del aire,
interior y exterior, respectivamente; Tri y Tro son las temperaturas
medias radiantes, interior y exterior, respectivamente; y hci y hco son los
coeficientes convectivos, interior y exterior, respectivamente.

Fuente: Elaboracién de las autoras, 2019b

Material Conductividad (W(mK)

Aluminio 199

Burlete EPDM 0,25
0,35 (Carbary y Kimberlain,
Silicona 2020)

Tabla 2. Valores de conductividad considerados en esta investigacion.
Fuente: Elaboracion de las autoras.

RESULTADOS Y DISCUSION

TRANSMITANCIA TERMICA DE LOS PERFILES

Los valores de transmitancia térmica U, de las secciones
simuladas se exponen en la Figura 8. A continuacion,
se analiza la relevancia de los diferentes pardmetros
anteriormente destacados.

Pardmetro 1: Largo de columna. La variacién del valor de
transmitancia térmica en funcién del largo de columna se
observa en la Figura 9 comparando los valores de U, de
las secciones P1, P2, P3 y P4. Se observa una diferencia
significativa entre la transmitancia térmica de las primeras
tres secciones (diferencia absoluta de 1,02 W/m?K entre P1
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Figura 8. Valores de transmitancia térmica (en W/m2K) de las secciones analizadas. Fuente: Elaboraciéon de las autoras.

Parametro 1: Largo de columna

Parametro 2: Vidrio
contenido o pegado

10
5 10
.é 8 s
= 6,45 '€ 8
T _ . 6,39 £
eE s 5,37 3 _
3 St °
P E 4 % -~
5 g2
: . :
= s 2
'_
g 0
P1 P2 P3 P4
1l 15 = Ll
= T g :

7,92

%E%

Figura 9. Efecto del largo de columna sobre el valor de transmitancia térmica. Fuente: Elaboracién de las autoras.
Figura 10. Efecto del modo de fijacién del vidriado sobre el valor de transmitancia térmica. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Pardmetro 3: DVH
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Figura 11. Efecto del DVH escalonado sobre el valor de transmitancia térmica del parante. Fuente: Elaboracion de las autoras.
Figura 12. Efecto del disefio de travesafio sobre el valor de transmitancia térmica.Fuente: Elaboracién de las autoras.
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y P3), mientras que la cuarta (con columna reforzada) presenta
un valor de U, similar a la seccién P3.

Pardametro 2: Vidrio contenido o pegado. Comparando
los valores de U, obtenidos mediante simulacion de las
secciones P5 y P6 (Figura 10), se evidencia una diferencia
importante (1,64 W/m?K) entre la transmitancia térmica de las
configuraciones de parante con vidriado contenido (seccién
P5) y pegado (seccién Pé). La variante con vidriado pegado
presenta un mejor desempeno térmico, dado que evita el
puente térmico asociado a los contravidrios o al perfil de hoja
para vidrio encapsulado.

Pardametro 3: DVH escalonado. La comparacion entre los
valores de Uf de las secciones P2 y P7 (Figura 11) permite
analizar la diferencia en cuanto al flujo térmico entre las
configuraciones de DVH escalonado (P2) y DVH pegado (P7)
en parantes. El DVH escalonado produce un leve aumento de
las transferencias de calor (0,39 W/m2K).

Parametro 4: Disefio de travesafio. Como se puede advertir
en la Figura 12, las dos variantes de travesafio T1 y T2
(respectivamente, con cavidad y con bota aguas) tienen el
mismo valor de transmitancia térmica (diferencia despreciable
de 0,02 W/m2K). Por consiguiente, este pardmetro no es
relevante.

Parametro 5: Espacio intersticial horizontal. La comparacion
de los valores de Uf de las secciones T2 a T10 (Figura 13)
revela que el disefio del espacio intersticial horizontal entre
pafios tiene un gran impacto sobre la transmitancia térmica
del travesano (diferencia méxima de 3,72 W/m2K).

Los valores minimos se obtienen en las configuraciones con
DVH pegado T8y T9 (5,33 y 5,59 W/m?K, respectivamente),
donde el DVH vy la cavidad intersticial actian como ruptura
de puente térmico entre el perfil metélico y el exterior de la
fachada. La variante T10 con DVH pegado, pero con bota
aguas saliente, obtiene un valor de U, méas elevado (6,83 W/
m?K) debido al puente térmico que este genera.

Luego, se encuentran las secciones T6y T7 (7,23 y 7,20 W/
m?K, respectivamente) que son idénticas a las secciones T8 y
T9, pero con simple vidriado pegado (fijo y movil). Al ser més
angosto el vidriado, los perfiles de bota aguas sobresalen
al exterior de la fachada y generan un puente térmico,
por lo cual los valores de transmitancia térmica aumentan
significativamente en relacion a las secciones T8 y T9.

Las secciones de travesafios con vidriado contenido (T2 a T5)
obtienen valores de transmitancia térmica mas elevados que
las secciones con vidrio pegado, al igual que en los parantes.
Entre las secciones con pafio fijo T2 'y T4 (7,83 y 7,60 W/
m?K respectivamente) y las secciones con pafio mévil T3 y
T5 (9,05 y 8,45 W/mK respectivamente), son las dltimas las
que registran valores de transmitancia térmica mas elevados.
En una configuracion de fachada con umbral y dintel fijos y
pafio intermedio mévil, se utilizan simultdneamente las dos
variantes de travesano, por ende, se pueden promediar los

valores de U, obtenidos, de lo cual resulta un valor de 8,03 W/
m?K para el travesano con DVH contenido, y de 8,44 W/m?K
para el travesafo con simple vidrio contenido.

Parametro 6: DVH escalonado. En la Figura 14, se comparan
las secciones T11 y T12 (travesafios con DVH escalonado,
cabezal de pario fijo y de pafio movil, respectivamente) con
las secciones T8 y T9 (idénticas, pero con DVH pegado). Sus
valores de transmitancia térmica difieren de 0,11 W/m?K
(T8 —=T11) y 0,42 W/m?K (T9 — T12). Esta diferencia es poco
relevante, al igual que para las secciones de parantes.

Ancho proyectado de la seccién. La Figura 15 indica los
anchos proyectados de todas las secciones simuladas,
diferenciadas por el modo de fijacién del vidriado. Se
observa una correlacién entre ambas variables: el ancho es
mas elevado para la configuraciéon escalonada, intermedio
para los vidrios contenidos, y mas reducido para los sistemas
con vidrios pegados. De esta forma, quedan evidenciadas
las diferencias entre estas tres categorias, las que ademas
presentan desempefios térmicos dispares, tanto en las
secciones de parantes como de travesanos (parametros 2 y 5).

TRANSMITANCIA TERMICA DE LA FACHADA

El andlisis de las variantes de disefios de perfiles y su impacto
en los valores de transmitancia térmica expuesto en el
apartado anterior permitié determinar cuéles pardmetros son
relevantes para establecer rangos de transmitancia térmica
de los sistemas de fachada de piel de vidrio.

En cuanto al largo de columna en secciones de parantes, los
valores se mantienen en un rango cercano (+ 0,6 W/m?2K) al
valor de la configuracién con columna mediana (P2), por lo
cual se utiliza esta seccion de perfileria para lo que sigue.
Sumado a ello, las dos variantes de disefios de travesafio
existentes (parametro 4) obtuvieron los mismos valores de
transmitancia térmica, por lo cual se descarté la variante T1.

Se destacé que las secciones (tanto de travesafos como
de parantes) con vidriado contenido obtienen valores de
transmitancia térmica mas elevados que las secciones con
vidrio pegado. Dentro de esas categorias, influye si el vidriado
es simple o doble (SV / DVH) y el modo de apertura del pafio
vidriado (PF / PM). En respuesta a esta observacién, por un
lado, se simula una seccién adicional de parante con DVH
contenido (P8). Y, por otro lado, para simplificar el anélisis, se
promedian los valores de transmitancia térmica de las variantes
con PF y PM, considerando que, en una configuracién de
fachada con umbral y dintel fijos y pafio intermedio mévil, se
usan simultaneamente las dos variantes de travesafio.

Si bien el DVH escalonado produce solo un leve aumento
de las transferencias de calor (entre 0,11 y 0,42 W/m?K)
con respecto al DVH pegado, a ese fendmeno se suma el
aumento del ancho proyectado del parante en un 30%, todo
lo cual contribuye a elevar el valor de transmitancia térmica
de la fachada completa. Por lo tanto, este aspecto se analiza
como categoria separada.
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Parametro 5: Espacio intersticial horizontal
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8,45
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Transmitancia térmica
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Figura 13. Efecto del espacio intersticial horizontal sobre el valor de transmitancia térmica. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Parametro 6: DVH escalonado
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Figura 14. Efecto del DVH escalonado sobre el valor de transmitancia térmica del travesafio. Fuente: Elaboracion de las autoras.
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Figura 15. Dispersion de los valores de ancho proyectado de las secciones analizadas, diferenciadas segin el modo de fijacién del vidriado (pegado,

contenido y escalonado).Fuente: Elaboraciéon de las autoras.
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Figura 16. Representacion de los valores de transmitancia térmica de los sistemas de fachadas, diferenciados por el modo de fijacién del vidriado
(pegado, contenido y escalonado) y dimensiones de pafios vidriados. Fuente: Elaboracién de las autoras.

La Figura 16 presenta los resultados de las simulaciones
efectuadas, divididos en tres gréficos (uno para cada
dimensionamiento de fachada), donde se expresaron los
valores de transmitancia térmica de las fachadas con vidriado
contenido, pegado y escalonado, en funcién del vidriado
empleado. Se graficd, ademas, la funcién “identidad” para
evidenciar el impacto de la reticula metalica sobre el valor U
total de la fachada. En promedio, el valor de U supera en un
24% el valor de U .

Aun asi, se observa que la transmitancia térmica de los
vidriados es el factor de mayor importancia a considerar para
alcanzar determinados rangos de valores de transmitancia
térmica para la fachada completa.

El dimensionamiento de los pafios vidriados tiene un impacto
variable, siendo la diferencia maxima obtenida del 13%, que
corresponde al vidriado V1 contenido, configuraciéon de
mayor contraste de transmitancias térmicas (Ug mas baja y U,
mas elevada). En promedio, se calcula una diferencia del 7%
entre las dimensiones extremas estudiadas.

El modo de fijacion de los vidriados tiene un impacto
significativo en el caso de las fachadas con DVH (diferencias
de 11% a 16% entre las configuraciones con vidrio contenido
y pegado). Las variantes con DVH escalonado presentan
valores de transmitancia térmica intermedios.

CONCLUSIONES

El andlisis de las variantes de disefios de perfiles para
fachadas de piel de vidrio permiti aislar varios pardmetros y
luego estudiar el impacto de cada uno de ellos en los valores
de transmitancia térmica (U) de las secciones de perfileria.

Los parametros de mayor relevancia identificados son
el largo de columna y el modo de fijacién del vidriado
(contenido o pegado) en secciones de parantes, y el
disefio del espacio intersticial horizontal en secciones
de travesafos, donde intervienen el tipo de vidriado
(SV o DVH) y su modo de fijacién, asi como el tipo de
abertura (PF o PM).

En cambio, el disefio del travesaiio (Figura 4) no es
relevante, y la configuracién con DVH escalonado no
modifica significativamente el valor de U, comparado
con el DVH comun. Sin embargo, se destaca dicha
configuraciéon por presentar un ancho de seccién
superior a las variantes con DVH pegado o contenido,
de manera tal que produce una diferencia en la
transmitancia térmica del sistema de fachada completa.

A partir de la informacién recabada en este estudio
preliminar, se seleccioné una muestra més reducida de
perfiles para llevar a cabo el analisis de los sistemas
de fachada completa. Los resultados indican que
los valores de transmitancia térmica de las fachadas
de piel de vidrio disponibles en Argentina varian de
modo significativo (desde 2,42 hasta 5,28 W/m?2K)
dependiendo principalmente de la transmitancia
térmica del vidriado, pero también del modo de
fijacion del mismo (contenido, pegado o escalonado),
asi como de las dimensiones de los pafios vidriados.

Los resultados confirman la importancia de disponer
de datos de transmitancia térmica de los sistemas de
fachadas integrales, ya que utilizar como estimacion el
valor de transmitancia térmica de los vidriados conduce
a subestimar los flujos térmicos que ocurrirdn a través
de la fachada (24% més elevados en promedio).



Los aportes de este trabajo brindan una herramienta
valiosa a los disefiadores y constructores de edificios,
para que puedan tomar decisiones no solo dirigidas por
criterios econémicos y constructivos, sino también desde
la dptica de la sustentabilidad.
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RESUMEN
El cambio climatico, el constante crecimiento del consumo energético y los altos niveles de emisiones que registra el sector energético,
requieren de la implementacién de soluciones concretas. La rehabilitacién de edificios ofrece una oportunidad significativa para
contribuir en este aspecto. El objetivo del presente trabajo es analizar el potencial de intervencién en un edificio escolar perteneciente
al Programa Nacional 700 Escuelas. Las mejoras en eficiencia energética se evaldan a través de simulacién dindmica y se calculan
indicadores respecto al consumo anual de energia para calefaccion. Los valores para el edificio de referencia son de 74,5 kWh/m2 afio y
de 158 kWh/alumno. Con las propuestas de rehabilitacion se podrian alcanzar ahorros energéticos de entre 39,7% y 60%. La alternativa
R-Media se presenta como la mas conveniente al lograr beneficios energéticos del 47%, con menores costos de inversién. Los
indicadores de eficiencia energética para dicho conjunto de mejoras son de 39,2 kWh/m2 afio y de 83,1 kWh/alumno. Los resultados
alcanzados pueden servir de referencia para la rehabilitacion de 71 edificios escolares erigidos en la provincia de San Juan entre los
afos 2004 y 2015, los cuales responden a una tipologia constructiva con similitudes de materializacién de la envolvente y configuracién
funcional.

Palabras clave
escuelas, rehabilitacién energética, eficiencia energia, simulacién.

ABSTRACT
Climate change, the constant growth of energy consumption, and the high levels of emissions recorded by the energy sector, require
the implementation of concrete solutions. Building rehabilitation offers a significant opportunity to contribute in this regard. The purpose
of this work is to analyze the potential for intervention in a school building from the “Programa Nacional 700 Escuela” (National 700
Schools Program). The improvements in energy efficiency are evaluated through a dynamic simulation and indicators are calculated
regarding the annual energy consumption for heating. The values for the reference building are 74.5 kWh/m2 year and 158 kWh/student.
With the rehabilitation proposals, energy savings could be achieved of between 39.7% and 60%. The R-Mean alternative appears as
the most convenient one as it achieves energy benefits of 47%, with lower investment costs. The energy efficiency indicators for said set
of improvements are 39.2 kWh/m2 year and 83.1 kWh/student. The results achieved can serve as reference for the rehabilitation of 71
school buildings built in the province of San Juan between 2004 and 2015, which belong to a construction typology with a similarity of
materials of their envelope and functional configuration.

Keywords
schools, energy rehabilitation, energy efficiency, simulation
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INTRODUCCION

La industria de la construccién y la operacion de edificios
registran la mayor participacioén en el uso de energia y
emisiones de didxido de carbono asociadas. Durante
2017, representaron el 36% del consumo de energia
final, con una produccién de CO, del 39% (IEA, 2018).
Actualmente, existe un interés creciente de los paises
en sus politicas de Estado, por mejorar el desempefio
del sector edilicio. En Argentina, la Norma IRAM 11900
(2017) constituye un avance en materia de regulaciones,
aunque se encuentra limitada al uso residencial.

La rehabilitacion energética de edificios se puede lograr
a través de la aplicacién de estrategias bioclimaticas
de disefio, mejoras de las propiedades térmicas de la
envolvente, reemplazo de equipos por unos eficientes, y
uso de sistemas pasivos o hibridos de acondicionamiento
que involucren energias renovables (Esteves, 2017).
Asimismo, las mejoras de cerramientos verticales
y horizontales, con la incorporacién de materiales
aislantes, representan una inversiéon en la calidad de
la infraestructura (Andersen, Discoli, Viegas y Martini,
2017; Camporeale, Mercader y Czajkowski, 2017; A.
Esteves, M. Esteves, Mercado, Barea y Gelardi, 2018,
Kuchen y Kozak, 2020).

El potencial de intervencién sobre la envolvente de
edificios escolares genera un doble beneficio: mejorar
la eficiencia energética y optimizar los niveles de confort
térmico. Las escuelas deben garantizar estandares de
calidad ambiental interior para que alumnos y docentes
puedan desarrollar correctamente los procesos de
ensefianza-aprendizaje (San Juan, 2014, Barbosa, De
Freitas y Almeida, 2020).

La eficiencia energética en los edificios se mide
mediante unidades de consumo por érea (kWh/m? afo).
Este indicador permite establecer comparaciones a nivel
nacional e internacional. Sin embargo, para edificios
escolares tiene debilidades, como la exclusion del uso.
Las escuelas estan conformadas, como se sabe, por
espacios de diversas caracteristicas. El consumo de
energia debe ser definido también con la consideracion
de laocupacion de los espacios (kWh/alumno). Al adoptar
una combinacién de ambos indicadores de eficiencia
energética se obtiene una imagen mas integral (Sekki,
Andelin, Airaksinen y Saari, 2016). En particular, un
estudio en Brasil (Geraldiy Ghisi, 2020) determiné que el
indicador de la intensidad del uso de energia en funcién
del nimero de estudiantes es mas confiable y adecuado
para representar el stock de edificios escolares.

La evaluacion del comportamiento energético de
edificios existentes y propuestas de rehabilitacion se
puede abordar con distintos enfoques complementarios
entre si (Wang, Yan, y Xiao, 2012). En ese sentido, la
simulacion dindmica es una herramienta favorable para el
analisis del funcionamiento de edificios en su etapa post

construccion ya que brinda la posibilidad de identificar
los distintos parametros que afectan el consumo de
energia y cuantificar su incidencia en los valores totales
(Veloso y Souza, 2019).

Dado este contexto, el objetivo principal del presente
trabajo es evaluar energéticamente a través de
simulacion dinamica el potencial de intervencién en un
edificio escolar de construccion tradicional, localizado en
el Area Metropolitana de San Juan (AMSJ). Los objetivos
especificos buscan: primero, generar el modelo termo-
fisico del edificio a partir de la calibracién con valores
de consumo de energia medidos; segundo, estudiar
distintas propuestas tecnoldgicas y de area colectora
de energia solar para disminuir el consumo de energia
manteniendo la situacion de confort; vy, tercero, calcular
Indicadores de Eficiencia Energética (IEE).

METODOLOGIA

Se trabaja sobre la base de una investigacién aplicada,
avanzando a través del estudio de caso. Gran parte de la
infraestructura escolar existente, se presenta como una
oportunidad de revertir el problema ambiental del uso
de la energia, si se la considera como redes en lugar de
entidades independientes (Boutet, Hernandez, Jacobo,
2020). Para el presente estudio se selecciona un edificio
escolar representativo por su configuracién funcional y
tecnologia constructiva (Ré, 2017): el Colegio Provincial
de Rivadavia (CPR), que pertenece al Programa
Nacional 700 Escuelas (PN700E), vigente entre 2004
y 2008, y extendido a través de los programas Mas
Escuelas, hasta el ano 2015. En la provincia de San Juan
existen 71 escuelas publicas erigidas en el marco de
dichos programas, las cuales podrian ser rehabilitadas
energéticamente.

El analisis se aplica a la estacion fria, por ser el periodo
critico de climatizacion de un edificio escolar, dada su
mayor frecuencia de uso. En funcién del diagndstico, se
elaboran distintas propuestas de mejoras de la eficiencia
energética. La evaluacién de cada una de ellas se realiza
mediante simulacién dindmica utilizando el software
Ecotect (Autodesk, 2011).

Al edificio existente en sus condiciones originales de
envolvente, equipamiento y comportamiento se lo llama
“edificio de referencia”. Esta expresion es empleada
a nivel internacional en investigaciones de stock vy
evaluaciones de propuestas de rehabilitacion energética
(Attia, Shadmanfar y Ricci, 2020; Geraldi y Ghisi, 2020).

CARACTERIZACION CLIMATICA Y LOCALIZACION

La ciudad de San Juan se ubica a 640 msnm y sus
coordenadas geogréaficas son: 31°32'13" latitud sur
y 68°31'30” longitud oeste. Pertenece a la zona
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Datos climaticos Unidad Invierno Verano
Temperatura Media °C 10,61 25,56
Méxima media 18,5 33,1
Minima media 2,7 18
Méxima de disefio - 41,4
Minima de disefio 5,6 -
Humedad relativa % 58 46,7
Precipitacion Media mm 13 60,2

Tabla 1. Datos climéaticos de la ciudad de San Juan. Mapas de localizacién geogréfica y de Zona Bioambiental lll-a. Fuente: Elaboracién de las autoras

en base a datos de la Norma IRAM 11603 (2012). Mapa: Wikipedia (2020).

Variable Un. Enero Febrero Marzo Mayo Junio Julio Agosto
T° media °C 26,49 26,46 21,59 19,53 15,37 13,16 9.82 12,75 13,88 21,28 23,92 28,09
T° méxima °C 31,34 31,71 26,25 24,62 20,57 18,31 14,75 18,88 19,35 26,64 29,65 33,23
T° minima °C 21,36 21,16 16,89 14,33 10,41 7,83 5,09 6,76 8,51 15,60 17,91 22,47
Humedad relativa % 45 37 46 46 47 38 44 32 37 34 32 36
Radiacion solar W/m2 311 320 248 206 153 125 126 166 200 281 324 355
Presion atmosférica kPa 93,73 93,60 93,90 93,94 93,98 94,12 94,27 94,26 94,22 93,81 93,64 93,47
Velocidad del viento m/s 2,85 2,96 2,99 2,00 2,10 1,94 2,14 2,39 2,99 3,06 3,26 3,32
Punto de rocio °C 12,60 10,18 8,54 6,93 3,40 -1,67 -2,69 -4,78 -1,42 3,14 4,48 10,55
T° Bulbo hiumedo °C 26,37 25,79 20,66 18,56 14,21 11,02 7,82 10,66 12,07 19,69 22,31 27,36

Tabla 2. Variables climaticas; promedios mensuales afio 2013. Fuente: Elaboracién de las autoras en base a datos de Pontoriero (2017).

bioambiental Ill-a, templada calidad, segun la clasificacion
de laNorma IRAM 11603 (2012) para la Republica Argentina
(Tabla 1). La subzona “a” presenta amplitudes térmicas,
diarias y estacionarias, iguales o mayores a los 14°C.

Para simular el comportamiento energético del edificio
escolar, se elaboré un archivo climético propio del afio
en estudio, el cual permite un mayor acercamiento a la
realidad. La informaciéon fue procesada y transcripta al
programa Elements (Rocky Mountain Institute [RMI], 2020).
Los datos climaticos de la ciudad de San Juan fueron
obtenidos con una estacién meteoroldgica ubicada en
el Instituto de Energia Eléctrica (Pontoriero, 2017). En la
Tabla 2 se puede observar la informacién introducida al
programa.

CASO DE ESTUDIO

El Colegio Provincial de Rivadavia es una institucién
de gestién estatal de nivel secundario. La escuela se
desarrolla en planta baja, posee una superficie cubierta de
1169,4 m? y una superficie calefaccionada de 604,38 m?.
Las circulaciones son semi-cubiertas, a través de galerias.
La tecnologia constructiva es de muros de mamposteria
de ladrillo macizo cocido, con traba de 30cm o 22cm, y
terminacién exterior de revoque. El cerramiento horizontal
superior es de losa de hormigén armado, plana o inclinada

con terminacion de baldosa cerdmica (sector aulas). La
carpinteria es corrediza, de marco de chapa de acero y
vidrio simple. Las ventanas presentan parasoles en las
orientaciones norte y oeste (Figura 1).

En la etapa de diagndstico se analiza el rango de sombras
de 9:00 a 17:00 h, cada 30 minutos, para el dia 21 de
junio, con el fin de estudiar el potencial de ganancia
solar que presenta edificio (Figura 2). Las aulas (todas
con orientacién norte-sur), poseen ventilaciéon cruzada e
iluminacién natural. Sin embargo, los parasoles al norte
restringen el ingreso solar en invierno al permanecer
relativamente cerrados la mayoria del tiempo.

La evaluacién térmico-energética de edificios escolares
difiere significativamente de otros usos y amerita otros
aspectos a considerar, como:

*  Ocupacion: 285 alumnos distribuidos turno mafana
y tarde.

e Densidad de ocupacién bruta méxima por aula y por
turno: 2.29 m?%alumno; valor que corresponde a 24
estudiantes por aula de 55 m2.

e Tasa de ventilacion por aula, segin ANSI/ASHRAE
Standard 62.1 (2019): 551 m3/h.aula 0 23 m3/h.alumno.

* Tiempo de uso del edificio: 8 h de lunes a viernes; 6
h los sébados.
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Figura 1. Planta del CPR, con identificacién de espacios con calefaccién mecénica (en color verde). Fotografias de galeria y del frente del edificio con

vista de los parasoles. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Figura 2. Volumetria y planta del edificio. Anélisis de sombras para el 21 de junio. Fuente: Elaboracién de las autoras con Ecotect.

EVALUACION DINAMICA

Se evalla el edificio de referencia y las distintas propuestas
de rehabilitacion a través de simulacion dindmica con
Ecotect'. El software posibilita el analisis integral y en
simultdneo de situaciones de asoleamiento, ganancias
internas, configuracion geométrica y tecnoldgica de los
elementos constructivos. Ecotect permite estudiar el
potencial de intervencién de soluciones constructivas
mediante modificaciones de la condicién existente e
individualizar diferentes zonas del edificio para conocer su

desempefio energético. Distintos autores que emplean el
programa en la actualidad concluyen que son razonables
los resultados obtenidos respecto a los datos medidos
y simulados (Trisnawan, 2018; Khan, Asif y Mohammed,
2017; Harish y Kumar, 2016).

Para darle confiabilidad y validez a los resultados de la
simulacion, se lleva a cabo la calibracién del modelo
computacional a partir de datos empiricos (Godoy-Mufoz,
2015). Se utilizan los registros de consumo energético de

1 ECOTECT utiliza un célculo simplificado basado en el Método de Admitancias del Chartered Institute of Building
Services Engineers (CIBSE Admittance Method). Aplica la admitancia de los elementos constructivos y los factores de
retraso y atenuacion térmica de materiales para definir la respuesta en régimen transitorio.
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Consumo de energia para calefaccién

Bimestre 1 2 3 4 5 6 Anual
Consumo de gas natural kWh
Cocina/Horno 292 667 697 712 622 508 3498
Calefacciéon (estufas TB) 11 3630 19491 13714 7719 _ 44565
Total gas 303 4297 20188 14426 8341 508 48063
Consumo electricidad
Estufa a cuarzo _ 68 141 95 _ _ 304
Caloventilador _ 185 378 251 _ _ 814
Calefaccion eléctrica _ 253 519 346 _ _ 1118
Otros usos 7412 10026 7007 7597 6280 6266 44588
Total electricidad 7412 10279 7526 7943 6280 6266 45706
Total calefaccion 11 3883 20010 14060 7719 _ 45683

Tabla 3. Consumo de gas natural y electricidad del edificio. Discriminacion del consumo para calefaccion por fuente de energia. Fuente: Elaboracién

de las autoras.

electricidad y gas natural del establecimiento escolar
correspondientes a la auditoria energética del afo 2013
(Ré, Blasco Lucas y Filippin, 2016).

El sistema de acondicionamiento adoptado para la
simulacién es “heating only” (sélo calefaccién) en los
ambientes con estufas y “full air conditioning” (aire
acondicionado completo) para el espacio que cuenta

con equipo de Aire Acondicionado (AA) split.
CONSUMOS ENERGETICOS

El andlisis energético se centra en la fase de
funcionamiento del edificio (energia operativa). Los
datos de consumo se obtienen de las facturas de servicio
y de la auditoria energética. Los registros de gas natural,
en m3, se convierten a kilovatios hora (kWh). Se utiliza
un factor de conversién de 9,767 kWh/m3, que surge
de considerar el Poder Calorifico Inferior del gas natural
(8400 kcal/m?) y una equivalencia de 1 kW a 859,8 kcal/h
(Selectra, 2020).

El equipamiento eléctrico para climatizaciéon que posee
la escuela es: 2 caloventiladores (1500 W), 1 estufa
a cuarzo (1200 W) y 1 AA (2150 W) en el sector de
administracion. En las aulas hay ventiladores de pared
(90 W). Los artefactos a gas natural para calefaccion
son 10 estufas a gas de tiro balanceado de 5700 kcal/h
y 4 de 3800 kcal/h.

El consumo de gas para calefaccion corresponde
a 44.565 kWh/ano. La electricidad utilizada para
calefaccionar ambientes se calcula en 1.118 kWh, de
acuerdo a las potencias y horas de uso de los artefactos
(ENRE, 2020). La Tabla 3 muestra cada uno de los
consumos por bimestre, segln informacién de las
boletas de servicio.

PROPUESTAS DE REHABILITACION

A partir de lo observado, se elaboran propuestas de
rehabilitacién energética del edificio escolar como medidas
de optimizacién del comportamiento térmico-energético.
Estas involucran: aumento del 4rea de ganancia solar
directa (GSD) en las aulas de la crujia norte; aumento de la
resistencia térmica de la envolvente; y mejoras de eficiencia
en el sistema de acondicionamiento mecanico.

El aumento de area colectora se aplica a las aulas de la
crujia norte debido a su potencial de intervencién. Los
valores alcanzados representan un 13% del 4rea efectiva
de vidrio respecto al area util del aula. Las ventanas
pasan de 5,15 m? (edificio de referencia) a 7,04 m? (caso
rehabilitado). Ademas, se decide eliminar los parasoles
en esta orientacién, para que no reduzcan las ganancias
solares en invierno.

Las propiedades térmicas de los cerramientos verticales y
horizontales se calculan siguiendo los procedimientos de
las Normas IRAM 11601 (2002). Los elementos mejorados
verifican los valores de transmitancia térmica sugeridos en
la Norma IRAM 11605 (2002) en los niveles de confort A-
recomendado y B- medio. Para la rehabilitacién de muros
se emplea un Sistema de Aislamiento Térmico Exterior
(SATE). La carpinteria existente se reemplaza por puertas
y ventanas que permitan aumentar el area efectiva de
vidrio, mejorar las propiedades térmicas y disminuir las
infiltraciones de aire. La sustitucion esté prevista en todos
los espacios calefaccionados del edificio. En el nivel A se
usan marcos de aluminio con ruptor de puente térmico
(RPT) y doble vidrio hermético (DVH 6-12-6 mm). En el nivel
B, se opta por marco simple con DVH.

Las mejoras constructivas se agrupan en diferentes
propuestas de intervencién, las cuales reciben los
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Compo[\ en te Propiedades Edificio referencia R-Simple B R-Simple A R-Media R-Optima
tecnolégico
Chapa Aluminio Aluminio + RPT Aluminio Aluminio + RPT
Carpinteria Material V. Simple (6 mm) DVH (6-12-6 mm) DVH (6-12-6 mm) DVH (6-12-6 mm) DVH (6-12-6 mm)
U [W/m2.K] 5,66 3,89 2,82 3,89 2,82
Material Ladrillén + revoque Ladrillén + revoque Ladrillén + revoque EPS 50 mm + revoque EPSr(;IVOOquJ\em *
Muro 1
Espesor [cm] 30 30 30 35 40
U [W/m2.K] 2,04 2,04 2,04 0,49 0,28
Material Ladrillén + revoque Ladrillén + revoque Ladrillén + revoque EPS 50 mm + revoque EPSr(;IVOOquJ\em *
Muro 2
Espesor [cm] 22 22 22 27 32
U [W/m2.K] 2,47 2,47 2,47 0,51 0,28
' Losa H° A°+ mezcla + EPS 100 mm + chapa EPS 150 mm + chapa EPS 100 mm + chapa EPS 150 mm +
Material . . . .
baldosas galvanizada galvanizada galvanizada chapa galvanizada
Losa inclinada
Espesor [cm] 30 cm 40,2 cm 45,2 cm 40,2 cm 45,2 cm
U [W/m2.K] 1,35 0,26 0,18 0,26 0,18
. Losa H® A°+ mezcla + EPS 100 mm + mezcla | EPS 150 mm + mezcla | EPS 100 mm + mezcla 2Ll
Material + mezcla +
membrana + membrana + membrana + membrana
membrana
Losa plana
Espesor [cm] 26 cm 39 cm 44 cm 39 cm 44 cm
U W/m2.K] 1,43 0,26 0,18 0,26 0,18
U Global [W/m2.K] 2,26 1,54 1,35 0,98 0,71

Tabla 4: Componentes tecnolégicos. Materiales, propiedades térmicas. Edificio de referencia y propuestas de rehabilitacion. Fuente: Elaboracion de

las autoras.

siguientes nombres: Rehabilitacién Simple (R-Simple) A 'y
B, Rehabilitacion Media (R-Media), y Rehabilitacién Optima
(R-Optima). En la Tabla 4 se detalla la conformacién de
cada conjunto, con sus respectivas transmitancias térmicas
(U). Para las renovaciones de aire, se considera una tasa
de 2,6; valor establecido para garantizar condiciones de
higiene y salubridad (ANSI/ASHRAE, 2019).

Asi también, se analizan los costos de inversion y del
Periodo de Amortizacién (PA), aspectos que contribuyen
en la toma de decisiones. Dicha estimaciéon podria
presentar variaciones significativas a futuro debido a los
altos niveles de inflacién que ha evidenciado el pais en la
ultima década e, igualmente, ante posibles cambios en la
politica de gobierno respecto al subsidio de la energia,
situacion que se da en la actualidad.

La tercera estrategia es la mejora de la eficiencia del
sistema de calefacciéon. Se propone el reemplazo de los

equipos individuales (estufas tiro balanceado) que poseen
una eficiencia del 59%, segin Norma IRAM 11900 (2017),
por un sistema central de calefaccién cuya eficiencia
estimada alcanza el 65%.

El potencial de ahorro se analiza segin dos Indicadores de
Eficiencia Energética: kWh/m2 afio y kWh/alumno, para el
total del edificio calefaccionado (604,38 m2), como para
las 4 aulas que integran la crujia norte (220 m2). El nimero
de alumnos es de 285y 192, respectivamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 expone la calibracion del modelo
computacional del caso de referencia a partir de los
registros energéticos. Se compara el consumo real
de energia destinada a la calefaccién con los valores
calculados en la simulacioén. El gréfico de dispersién arroja
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50.000
D:i_::s X Daltods 45.000
Bimestre medidos simulados == /’
Consumo calefaccién (kWh) 35.000 YEOSeTN-ta]
30.000 B =02
1 (feb-mar) 11 1.479
25.000
2 (abr-may) 3.883 5.191 30,000 *
3 (jun-jul) 20.010 21.367 15.000 .
4 (ago-sep) 14.060 15.722 10,000
5,000 £
5 (oct-nov) 7.719 1.259 .
0 T T T T 1
Total 45.683 45.018 0 10.000 20.000 30.000 40.000 50.000

Figura 3: Consumo de energia destinada a calefaccién. Datos medidos 2013 vs. simulados. Fuente: Elaboraciéon de las autoras.

Edificio de referencia Aumento GSD sin estantes de luz Aumento GSD con estantes de luz

2810+

Figura 4. Incidencia de la radiacién diaria promedio en aulas de crujia norte. Edificio de referencia y R-Optima. Fuente: Elaboracién de las autoras con
Ecotect.

una relacién R? = 0.956, estadisticamente significativa (P<
0.05). Se considera que el modelo obtenido puede ser
usado para estudiar el comportamiento de las distintas
propuestas tecnologicas.

MEJORAS DE EFICIENCIA ENERGETICA

En las aulas orientadas al norte, se analiza la radiacién
diaria promedio en invierno sobre un plano de trabajo
ubicado a 80 cm del suelo (Figura 4). En la imagen de
la izquierda, se aprecian las ventanas del edificio de
referencia con los parasoles abiertos. Al centro, la
Rehabilitacién Optima con aumento de superficie de
ganancia solar directa y eliminacién de parasoles. A fin
de mitigar el deslumbramiento, se colocan estantes de
luz fijos, que generen una distribucién uniforme en el

espacio aulico (Figura 4, derecha); y para evitar las
ganancias de calor indeseadas se genera un alero con
la cubierta inclinada, que proporcione sombra en los
meses calidos.

A través de la simulacion, se evalta el posible
sobrecalentamiento en verano. Se realiza, entonces, el
célculo del consumo de energia para refrigeracion de las
4 aulas a intervenir, con una eficiencia del sistema de 3.6
segun Norma IRAM (2017). Los resultados muestran un
consumo de 3.871 kWh/afio para el edificio de referencia
durante la época estival (de octubre a marzo). Los casos
rehabilitados consumirfan 3.338 kWh/afio R-Optima
y 3.360 kWh/afio R-Optima + GSD, confirmando que
no se eleva el requerimiento de acondicionamiento
mecanico.

27



28

Mejoras de eficiencia energética en calefaccién. Potencial de intervencién en edificio escolar existente del Area Metropolitana de San Juan, Argentina

Maria Guillermina Ré, Maria Pia Mazzocco, Celina Filippin
Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 20 -31
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.02

m EstufasTB mS.Cental  mIEE-TB (kWh/m2)

50.000

45.018

45.000

40.863

40.000

35.000

27.144

24.638 24.260

Consumo en calefaccién (kWh)

-
o
o
=]
S

5.000

0

EDIFICIO DE
REFERENCIA
R-SIMPLE B
R-SIMPLE A

m [EE-TB (kWh/alumno)

‘ I [

|EE-SC (kWh/m2)  ®mIEE-SC (kWh/alumno)

250
225
200
175
150

125
20.424 19.939

23.682
21.496
18.539 18.099 100
75
50
25
0

Indicadores de Fficiencia Energética

R-MEDIA

R-OPTIMA

R-OPTIMA +
GSD

Figura 5. Consumo de energia destinada a calefaccién para el edificio de referencia y propuestas de rehabilitacion. Fuente: Elaboracién de las

autoras.
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Figura 6. Consumo de energia destinada a calefaccion del sector de aulas crujia norte. Fuente: Elaboraciéon de las autoras.

El consumo de energia destinada a calefaccion para el
edificio de referencia y para las distintas rehabilitaciones
se puede observar en la Figura 5. Los IEE para cada caso
se ubican en la misma gréfica. En azul se representan
los consumos simulados con las estufas existentes de
Tiro Balanceado (TB) y en verde con Sistema Central (SC)
de calefaccidon. El edificio de referencia disminuye sus
consumos de 45.018 kWh/afno a 40.863 kWh/afo con el
cambio de equipos, representando un ahorro del 9%.

Con el aumento de la resistencia térmica de la envolvente,
los consumos energéticos descienden desde 27144 kWh/
afio (R-Simple B-TB) hasta 18.539 kWh/afio (R—Optima—

SC). Los IEE-TB para estos casos son de 44,9 kWh/m? y
95,2 kWh/alumno, y IEE-SC de 30,7 kWh/m?y 65,0 kWh/
alumno. El modelo R-Optima con aumento de Ganancia
Solar Directa (GSD), y sistema de calefaccion central
muestra un comportamiento energético de 18.099 kWh/
afio con una disminucién del consumo del 60%. En esta
propuesta, los IEE descienden de 74,5 kWh/m?y 158 kWh/
alumno (edificio de referencia) a 29,9 kWh/m?y 63,5 kWh/
alumno.

El potencial de intervenciéon de las cuatro aulas al norte
se puede observar en la Figura 6. Esta zona podria
reducir sus consumos de 19.340 kWh/afio a 6.940 kWh/
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a\:gli;:f; IEE-TB IEE-TB Consumo Costo por aiio Valor/sup. Total Rehab. Total Rehab. Amortizacién
Caso kWh/m2 kWh/alumno kWh/afo $ U$/m2 us $ Afos
Edificio ref. 74,5 158,0 45.018 52429
R-Simple B 44,9 95,2 27.144 31613 108 65.296 6.298.848 55
R-Simple A 40,1 85,1 24.260 28254 153 92.301 8.923.369 67
R-Media 39,2 83,1 23.682 27581 127 76.953 7.406.979 54
R—Optima 33,8 71,7 20.424 23787 182 109.787 10.614.726 67
R—Optima+GSD 33,0 70,0 19.939 23222 191 115.364 11.132.611 69

Tabla 5. Comparacién de IEE, costos energéticos y valor de la inversién para las propuestas de rehabilitacion de la envolvente. Referencias del valor

délar 1U$ = $96,5, al 26/05/2021, Banco Nacién Argentina. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Programa Nacional 700 Escuelas en el AMSJ IEE- superficie IEE- densidad
Unidades de anlisis kWh/m2 kWh/alumno
Escuela Técnica Obrero Argentino 32,2 81,6
Escuela Provincial Educacién Técnica N°5 33,6 101,0
Colegio Provincial de Rivadavia 75,6 160,3
Colegio Secundario Jorge Luis Borges 24,9 61,6
Colegio Superior N°1 Rawson 28,2 35,5

Tabla 6. IEE de Escuelas pertenecientes al PN700E del Area Metropolitana de San Juan. Fuente: Elaboracién de las autoras.

afio si se aplicaran las tres estrategias propuestas. Los
IEE van desde 87,9 kWh/m? y 100,7 KWh/alumno (IEE-
TB Edificio de Referencia) a 31,5 kWh/m?y 36,1 KWh/
alumno (IEE-SC R—Optima + GSD). Los Indicadores
de Eficiencia Energética por alumno para el sector
aulas poseen valores significativamente menores que
aquellos resultantes para la totalidad del edificio.
Ellos representan la intensidad de uso diferenciada
que caracterizan a los edificios de tipologia escolar.

A continuacién, las propuestas de mejoras se analizan
desde el aspecto econdmico. La consideracién de
los costos de la inversion por unidad de superficie
(U$/m?) y el Periodo de Amortizacién ayudan a la
toma de decisiones. La comparacién de los IEE con
el PA permite identificar que las mejoras R-Simple
B y R-Media son las méas convenientes al permitir
disminuir el consumo energético con una inversion
moderada (Tabla 5). La R-Optima + GSD alcanza
el mayor ahorro energético, pero presenta valores
elevados de construccion (191 U$/m?), condicionados
por el costo de los componentes tecnoldgicos. Las
ventanas de aluminio con RPT, duplican el valor de
aquellas que no lo poseen. La alternativa R-Media
disminuye la demanda de energia en un 47%, con
costos de inversion de 127 U$/m? Los indicadores
de consumo energético en calefaccion para dicho
conjunto de mejoras son de 39,2 kWh/m? afio y de
83,1 kWh/alumno.

Se advierte que el PA es elevado en el ndmero
de afios debido a los bajos costos de la energia a
nivel nacional. Tanto el gas natural como la energia
eléctrica se encuentran subsidiados. Ademas, su
valor no acompafé el significativo incremento de
la inflacion anual registrado en los Ultimos afios.
Sin embargo, las mejoras de eficiencia energética
propuestas en este trabajo se justifican desde una
vision ambiental y social, enmarcadas en las politicas
de reduccion de las emisiones de CO,, y mejoras
del confort térmico interior durante la vida atil del
edificio. Se considera que, en tipologias escolares,
donde se desarrolla la formacién y educacion de las
futuras generaciones, las adecuadas condiciones
del espacio aulico y la disminucién de la demanda
energética superan la vision de negocio respecto al
recupero de la inversion.

PERDIDAS Y GANANCIAS DE CALOR

Con el software de simulaciéon también se analizan
las pérdidas de energia a través de los cerramientos
opacos y de las aberturas, para un dia tipico del mes
de julio. Se comparan, asi, los datos de pérdidas de
calor por conveccion y por infiltraciéon de aire entre
el Edificio Referencia y la R-Optima. El estudio revela
que las mejoras propuestas logran una disminucién
del 29,2% y 37,6%, respectivamente.
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En cuanto a las ganancias térmicas, se identifica que el
aumento del drea colectora en el sector de aulas al norte
representa una contribuciéon del 6%. Las cargas internas
(personas, iluminacién, equipamiento) muestran un
aporte de calor entre 56% y 61% en las propuestas de
rehabilitacion.

INDICADORES DE EFICIENCIA ENERGETICA

Los IEE del caso CPR se comparan con el comportamiento
energético que evidencian otros edificios escolares del
PN700E localizados en el Area Metropolitana de San
Juan. Los datos de la Tabla 6 expresan los indicadores
de consumo energético por unidad de superficie y por
alumno, calculados en base a registros reales obtenidos
de las boletas de servicios. Se puede observar que la
escuela analizada exhibe los mayores valores, lo cual
justifica su necesidad de rehabilitacion.

Los resultados alcanzados con el presente estudio
podrian ser trasladados para mejorar el comportamiento
energético y las condiciones de confort térmico interior
de otras infraestructuras escolares pertenecientes a los
programas nacionales implementados en la provincia desde

2004 a 2015.

CONCLUSION

El desarrollo del trabajo expuesto permitié analizar el
potencial de intervencién de distintas propuestas de
rehabilitacion. Concretamente, la R—Optima + GSD
incorpora mejoras en la transmitancia térmica de la
envolvente (U Global de 0,71 W/m?3K), ganancia solar
directa en las aulas orientadas al norte y eficiencia del
sistema de calefaccion. Este conjunto verifica el Nivel A
definido por la Norma IRAM 11.605 (2002) y disminuye
los consumos energéticos en un 60% respecto al edificio
de referencia. La R-Media, con valores U Global de 0,98
W/m?2.K, alcanza el Nivel B de la Norma y evidencia
ahorros energéticos potenciales del 47% con estufas TB.
Dicha propuesta se posiciona como la alternativa mas
conveniente tras comparar los consumos energéticos
potenciales, los costos de la inversion y el periodo de
amortizacion.

Los indicadores de eficiencia energética calculados para
el edificio rehabilitado, otorgan un rango de consumo
energético anual para calefaccién desde 44,9 kWh/m?afio
a 33 kWh/m? afo y de 95,2 kWh/alumno a 70 kWh/
alumno. Los valores para el edificio de referencia son de
74,5 kWh/m? afio y de 158 kWh/alumno, en el modelo de
simulacion.

Los datos permiten reconocer la importancia de
considerar las ganancias por radiacién y las internas en
espacios densamente ocupados como son las aulas de
los edificios escolares, para una mejor aproximaciéon al

valor de la carga auxiliar de calefaccion anual, en célculos
analiticos y de régimen estacionario.

Frente a la nueva realidad instalada por la pandemia
COVID-19 y ante posibles epidemias que involucren a la
climatizacion respecto a la transmision de enfermedades,
ASHRAE (2020) recomienda, en el caso de las escuelas,
aumentar la ventilacién de las aulas con un adecuado
suministro de aire exterior que facilite diluir los
contaminantes. Esta situacion insta al sector cientifico
a tener que perfeccionar las consideraciones sobre el
consumo de energia.

A su vez, en vista de las nuevas exigencias de salubridad
en edificios escolares, se manifiesta la necesidad de
revisar y actualizar los Criterios y Normativa Bésica de
Arquitectura Escolar (Ministerio de Educaciéon, 1998). Entre
los diferentes aspectos que ameritan ser examinados, se
insiste en los valores recomendados para las renovaciones
de aire y ventilacién de ambientes, ya que éstos afectan
directamente la salud de las personas.
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RESUMEN
La presente contribuciéon expone los resultados de la investigacién desarrollada en el marco del
concurso internacional Solar Decathlon LAC 2019, la cual tuvo por objetivo el disefio y construccién
de un prototipo de vivienda econémica TUHOUSE (Technically Unique House Using Solar Energy), a
escala 1:1, capaz de incorporar estrategias sostenibles y bioclimaticas acordes con la regién tropical.
Para esto se llevd a cabo una metodologia de taller de disefio, basada en el trabajo interdisciplinario
entre distintas areas de la Arquitectura y la Ingenieria, pertenecientes a diversos programas de las
Universidades de San Buenaventura y Auténoma de Occidente (Cali, Colombia). El principal aporte
metodoloégico fue lograr aquel trabajo interdisciplinario desde las etapas iniciales, lo cual se suma a
que estudiantes y profesores participaran en la construccion del prototipo para finalmente verificar
su comportamiento con las pruebas del concurso. Entre resultados de la experiencia, se destaca
la propuesta urbana con alta habitabilidad y densidad, y la comprobaciéon de estrategias pasivas
de disefo enfocadas en la envolvente del prototipo, que pueden ser replicadas en condiciones
similares, pero también la importancia del interrogante sobre la validez del modelo de confort térmico
propuesto para regiones tropicales.

Palabras clave
vivienda social, prototipo, sostenibilidad, bioclimatica, trépico

ABSTRACT
This work presents the results of research made within the framework of the Solar Decathlon LAC
2019 international competition, which aimed at designing and building a prototype of a TUHOUSE
(Technically Unique House Using Solar Energy) affordable dwelling, at a 1:1 scale, a house that is
capable of incorporating sustainable and bioclimatic strategies for the tropical region. The methodology
consisted of a design workshop with interdisciplinary work from the different architecture and
engineering areas in programs at the Universities of San Buenaventura and Autonoma de Occidente
(Cali, Colombia). The main contribution of the methodology was to achieve interdisciplinary work from
the initial stages, alongside students and teachers participating in the construction of the prototype,
before finally checking its performance using the contest’s tests. Among the results that stand out
from of this experience, are an urban proposal with high habitability and density, the testing of passive
design strategies focused on a prototype envelope that can be replicated in similar conditions, but also
the importance of the question about the validity of the thermal comfort model proposed for tropical
regions.

Keywords
social housing, prototype, sustainability, bioclimatic, tropics



34

Tuhouse: prototipo de vivienda social sostenible de alta densidad para el trépico
Constanza Cobo Fray, Olga Lucia Montoya Florez

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 32 - 43
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.03

INTRODUCCION

El prototipo TUHOUSE es producto de una reflexion
académica sobre el papel que cumple la vivienda social en
la constitucion del habitat residencial y en su compromiso
con el mejoramiento del medio ambiente y de diferentes
ambitos de la calidad de vida. TUHOUSE propone un
modelo de vivienda social replicable, flexible y adaptable
a diferentes contextos y a diferentes poblaciones. El
concepto de sostenibilidad y las estrategias bioclimaticas
se relacionan directamente con las decisiones urbano-
arquitecténicas, en la medida en que la propuesta
incorpora criterios de sostenibilidad, implementando
agricultura urbana y sistemas de compostaje en los
espacios comunes, favoreciendo asi la conformacion
de comunidad y contribuyendo a generar seguridad
alimenticia e ingresos adicionales para las familias.

Las edificaciones se proponen en un sistema estructural
y constructivo de grandes piezas de prefabricados en
Concreto con Agregados Reciclados (CAR), lo que busca
sustituir la explotacién de materias primas no renovables
y disminuir el impacto de los Residuos de Construccion
y Demolicién en el paisaje (Bedoya y Dzul, 2015). En
Colombia se usan una variedad de materiales para la
construccion de vivienda social en serie, de los cuales el
99% se basa en mamposteria de alta densidad como el
concreto (Giraldo, Czajkowski y Gémez, 2020).

Entendiendo la vivienda social como el bien més preciado
de los habitantes, esta debe solucionar las necesidades
de indole sociocultural: dar cobijo (considerando distintos
modos de vida y costumbres), poder transformarse para
acoger los diferentes tipos de familias y su crecimiento,
y ser durable (la vivienda es para toda la vida, es la
herencia de la familia). Pero también debe contemplar
necesidades de indole econdmica: valorizaciéon de la
vivienda, rentabilidad y generacién de ingresos extras,
entre otras.

Ademés de los compromisos propios de la disciplina,
hoy en dia la Arquitectura también tiene compromisos
con el cuidado del medio ambiente, la conservacion
del planeta, la eficiencia energética y el confort. Sin
embargo, algunas viviendas de interés social en Cali
exhiben un paisajismo pobre y carecen de estrategias
bioclimaticas, alcanzando temperaturas hasta de
49°C en su interior (Gamboa, Rosillo, Herrera, Lopez y
Iglesias, 2011) y, desde luego, un alto disconfort para
sus habitantes. Como bien sefiala Montoya (2014),
en general los proyectos presentan baja exploracion
tipolégica y condiciones deficientes en cuanto a su
orientacioén solar, a sus elementos de proteccién en los
espacios comunes, asi como a sus fachadas y cubiertas.
Desafortunadamente, en la mayoria de proyectos
actuales, se evidencia una baja implementacion de
estrategias bioclimaticas y sostenibles, como correcta
orientaciéon, sombreo en fachada, ventilacién natural,
las cuales quedan reservadas para un menor nimero de

viviendas correspondientes a otros sectores econémicos
mas favorecidos de la poblacion.

Ademads, el sector residencial consume alrededor
del 20% del total de la energia en el pais (Unidad de
Planeacién Minero Energética [UPME], 2019) y de ese
consumo -dependiendo de la condiciéon econdémica-,
entre el 40% y el 60% se destina a climatizar el ambiente
a través del aire acondicionado, la refrigeracion y el uso
de ventiladores (UPME, 2018).

El prototipo TUHOUSE fue construido por estudiantes
y docentes, en escala 1:1, en el marco del concurso
Solar Decathlon para América Latina y el Caribe (LAC)
2019, y recoge el aprendizaje realizado por el equipo
en la versiéon anterior (afio 2015) con el prototipo
MIHOUSE. En dicho prototipo se inicia la exploracién
arquitecténicay bioclimatica del concreto como material
de la envolvente (Cobo, Villalobos y Montoya, 2019),
y se dan los primeros ensayos en el aprovechamiento
y reutilizacion de las aguas, el manejo de residuos a
través de compostera casera y la incorporacién de la
energia solar a través de paneles solares dispuestos
en la cubierta (Lépez y Holguin, 2020). Lo anterior
permite presentar al publico en general (no cientifico)
alternativas posibles de ser incorporadas, extendiendo
el rol de la academia por fuera de los limites de la
Universidad. En ese sentido, cabe agregar que el
proyecto generd alianzas no solo entre universidades,
sino con el sector publico y el empresarial.

Es pertinente entonces en esta revision, remitirse al
modelo de confort térmico denominado adaptivo y
propuesto por la norma internacional ASHRAE en su
dltima versién (ASHRAE/ANSI, 2017) para edificios
ventilados naturalmente. Este modelo liderado por
autores como Auliciems (1975) y Nicol, Humphreys
y Roaf (2012) y que se basa en el promedio de
temperatura ambiente de un lugar, surge como critica
a los rangos establecidos en condiciones controladas,
propios del modelo analitico promovido por ASHRAE
(ASRHAE, 2005) y retomados para Colombia en la
NTC 5316 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y certificacion -ICONTEC, 2004). El modelo analitico
resulta de investigaciones realizadas en laboratorio en
contextos con las cuatro estaciones climaticas (Fanger,
1972, Fanger y Toftum, 2002), por lo que es necesaria
su revisién en otros contextos, como los tropicales
(Herrera y Rosillo, 2019), tal y como lo evidencian
estudios recientes en colegios en el trépico (Zapata et
al., 2018)

A continuacién, se presentan los aspectos sostenibles
y bioclimaticos de la propuesta, como también un
anélisis de los pardmetros exigidos por el concurso
(temperatura entre 22°C a 25°C y humedad relativa
entre 40% a 60%) para alcanzar el confort térmico, los
cuales poco corresponden con la habitabilidad de los
espacios ventilados naturalmente durante todo el afio.
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Parametro Valores establecidos

Temperatura ambiente interior (Ta)

22°Ca 25°C

Humedad relativa (%)

40% a 60%

Tabla 1. Parametros térmicos propuestos por el Concurso Solar Decathlon LAC 2019. Fuente: Solar Decathlon (2019).

METODOLOGIA

La propuesta urbano-arquitecténica en cuestién surge
en el taller de proyectos de cuarto afio del Programa
de Arquitectura, la cual toma como marco referencial
el concurso internacional Solar Decathlon LAC 2019,
entidad que promueve la investigacién universitaria en
temas de vivienda social sostenible, poniendo énfasis en
utilizacion de energias renovables, confort y proteccién
del medio ambiente. El proyecto realizado para el
concurso se llamé TUHOUSE y para su desarrollo, de dos
afios y medio, se conformé un equipo multidisciplinar
de estudiantes (50) y profesores (10) pertenecientes
a dos universidades de la regién (Universidad San
Buenaventura-Cali y Universidad Auténoma de
Occidente) con conocimientos complementarios en areas
de arquitectura bioclimética, habitat, agricultura urbana,
medio ambiente, sostenibilidad, energias renovables.
Ello permitié no solo abarcar todos los temas solicitados
por el concurso, sino abordarlos de manera innovadora
a través de una mirada interdisciplinaria (Baumber,
Kligyte, Bijl-Brouwer, Van Der y Pratt, 2020; Herrera, Rey,
Hernandez y Roa, 2020).

Las etapas principales de trabajo fueron: a) fundamentos
urbanos y arquitecténicos acordes con el lugar y la
poblacién; b) simulacién térmico-energética; c) costos;
d) prefabricacién y construccién de un prototipo de
vivienda a escala 1:1; y, e) monitoreo y verificacién del
funcionamiento de las estrategias.

Metodolégicamente, para la fase de disefio, la propuesta
se desarrollé en un taller-laboratorio de investigacion
aplicada que integra lo proyectual, lo sostenible y lo
bioclimatico, alternando los procesos de disefio con
la verificacion a partir de simulaciones en softwares
(como Formit y Design Builder) y observaciones en el
laboratorio de bioclimatica (heliodén y mesa de humo).
Una vez que el prototipo fue construido en una fase
posterior, se realizaron una serie de mediciones en sitio.
Esta metodologia, propia del proceso bioclimatico (San
Juan et al., 2013) que incorpora anélisis bioclimatico,
dimensionamiento inicial y final y mediciones para
contrastar hipdtesis, resulta ser muy enriquecedora en
el proceso de aprendizaje de los estudiantes, ya que
pasa del disefio convencional al disefio energéticamente
optimizado (Montoya, 2020) y trasciende el aprendizaje
en el aula al originar la posibilidad de confrontar los
conocimientos recibidos con el hecho real y de verificar
los resultados.

Después de que se elabordé el prototipo en el lugar
determinado por el concurso, denominado Villa Solar, se
realizaron mediciones interiores continuas de temperatura
ambiente (°C), humedad relativa (%), calidad de aire (CO2),
iluminancia (lux) y generacién de energia con equipos
especializados dispuestos por el mismo concurso. Ademas,
se hicieron mediciones puntuales sobre elementos
caracteristicos de la envolvente, al exterior y al interior, con
termdémetro infrarrojo marca Nubee. El consumo de energia
(kWh) se midié a través de tareas especificas en el prototipo,
que implicaran el uso de aparatos y electrodomésticos.
Los pardmetros acusticos, como el nivel de presién sonora
(dB) y el tiempo de reverberacién, se midieron en un dia
especifico por parte de los organizadores con equipos
especializados. En cuanto a confort térmico se refiere, se
requeria alcanzar los valores indicados en la Tabla 1.

Para el anélisis de confort térmico, se comparé el rango
propuesto por la competencia con el rango propuesto por
el modelo adaptativo (ASHRAE/ANSI, 2017), indicado en
la Ecuacién 1, asi:

Tacep = 0.31+T(pma (out)) £17.8+ T lim (1)
Donde:

Tacep =Temperatura aceptable

T(pma(out) = Promedio de temperatura exterior

T_lim = Limites de Temperatura, los cuales pueden ser de
+3.5 para una aceptabilidad del 90%. (Nicol et al., 2012).

RESULTADOS Y DISCUSION
LA PROPUESTA URBANA

La propuesta urbana esta basada en un disefio sustentable
de un conjunto de viviendas sociales en altura, de 5y
8 pisos, y una densidad de 120 viviendas/hectarea. El
conjunto se desarrolla a partir de un sistema urbano de
agrupaciones de edificios de viviendas que conforman
espacios urbanos publicos y privados, capaz de adaptarse
a distintos contextos sociales y climaticos propios de cada
lugar. En algunos casos, el espacio comin por excelencia
es el recinto y en otros, la calle; ambos propicios para
fortalecer el encuentro, la identidad y la convivencia. En
palabras de Samper: “Lo fundamental no son los disefios
propiamente dichos de las viviendas, sino la busqueda
de nuevos patrones urbanos. Trabajar en la busqueda de
nuevos patrones urbanos lleva implicito encontrar nuevas
tipologias de viviendas” (2003, p. 20).
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Superficie Expuesta al sol Bajo sombra

Concreto 49.2°C 28.3°C
Piso adoquin exterior 39.4°C 29.1°C
Tierra con vegetacion 35.4°C 27.0°C

Tabla 2. Reduccién en temperaturas proyecto TUHOUSE. Fuente: Elaborado por los autores.

La disposiciéon cuidadosa de los edificios (orientacion,
distanciamiento y altura) logra conformar espacios
sombreados que, acompafados de vegetacién vy
arborizacién nativa, permiten la disminucioén significativa
de la incidencia solar, generando un microclima
adecuado. Los vientos juegan un papel crucial a la hora
de disipar el calor producido por los materiales y por
los mismos elementos del proyecto. La sucesién de
espacios amplios (recintos) y espacios estrechos (calles
y accesos) produce el llamado “efecto Venturi” que,
junto a la presencia de fachadas verdes en los lugares
estrechos, logra un enfriamiento pasivo de los vientos
que ingresan a las agrupaciones. Todas son estrategias
para el clima célido de la ciudad de Cali recomendadas
por autores emblematicos (Olgyay, 1963) (Figura 1).
Segun las mediciones tomadas in situ, estas estrategias
logran disminuir las temperaturas hasta en 10 grados
(Tabla 2).

El conjunto de vivienda cuenta, ademas, con un
equipamiento cultural, educativo y productivo; un
sistema de movilidad en bicicleta conectado a la red de
ciclo-rutas de la ciudad; y un sistema de huertas urbanas
productivas y arboles frutales, que generan ingresos
adicionales a los habitantes del conjunto y propician
calidad ambiental. En el entendido de que la calidad
de vida no se limita exclusivamente a la habitabilidad
al interior de la vivienda, se busca minimizar posibles
impactos negativos y promover el uso sostenible de
espacios comunes (Cobo et al., 2019) (Figura 2).

LA PROPUESTA ARQUITECTONICA Y SOSTENIBLE

Esta propuesta considera que la vivienda social debe
cumplir con 4 condiciones basicas para ser habitable
y sustentable: la vivienda debe ser progresiva vy
productiva (Samper, 2002), ademés de replicable y
flexible. Principios fundamentales que permiten el libre
desempefio de los modos de habitar de las diferentes
familias. Los espacios de la vivienda deben posibilitar
adecuarse a las necesidades cambiantes de la familia,
tal y como lo propone el equipo AURA (Universidad
de Sevilla, Espafa y Universidad Santiago de Cali,
Colombia), el cual implementa sistemas modulares
progresivos y espacios flexibles determinados por
el mobiliario (Herrera, Pineda, Roa, Cordero y Lépez,
2017). Y no como ocurre con las ofertas actuales en
donde las familias se deben adecuar a la vivienda. A
fin de alcanzar esta cualidad, las viviendas deben ser

=
N7 INUMECA & Algorizk
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Figura 1. Comportamiento de los vientos. Wind Tunnel. Fuente:
Elaborado por los autores.

Figura 2. Imagen del espacio publico del conjunto. Fuente: Elaborado
por los autores

planteadas desde el principio para ser susceptibles a las
ampliaciones y remodelaciones que la familia considere
necesarias y para que, incluso, puedan convertirse en
una fuente de ingresos, en viviendas productivas. Se trata
de principios que se pusieron a prueba desde la pasada
versién del concurso Solar Decathlon, en el afio 2015, y
que demostraron su factibilidad urbana y arquitecténica
como sistema (Cobo et al., 2019).
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Figura 3. Médulos del prototipo. Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 4. Flexibilidad y progresividad. Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 5. Planta. Fuente: Elaborado por los autores.

El proceso proyectual también debe ser sustentable:
optimizar procesos de disefio para luego optimizar procesos
constructivos y de utilizacion de recursos. Es por esto que la
unidad de vivienda propuesta se concibe como un “lego”,
conformado por dos médulos base, en los cuales se define el
espacio-forma-estructura en un mismo elemento (Figura 3).

En el médulo de mayor tamafio se disponen las habitaciones
(dormitorio, comedor, salén, estudio) y en el médulo pequefio,
los servicios (cocina, bafio, patio). La manera en que estas
unidades se ordenan en relacién a un sistema de circulacion
y alrededor de un patio permite conformar variedad de
unidades de vivienda, flexibles y progresivas, tanto en su
uso como en su construccion, para acoger a diferentes
tipos de familias (Figura 4). Esta disposicion permite
igualmente aprovechar las condiciones ambientales que
proporcionan los patios de las casas tradicionales de la
region, como sombra, ventilacién, humedad y enfriamiento
por evaporaciéon (Figura 5), de manera similar a otros
prototipos del Solar, como Patio 2.12, el cual retoma la
casa tradicional andaluza e incorpora estrategias pasivas
que respondan, entre otros factores, al verano caluroso, de
forma similar al caso presentado (Terrados, Baco y Moreno,
2015).

AANSONSONCONCS

Figura 6. Corte. Fuente: Elaborado por los autores.

Junto con proporcionar cobijo, la vivienda planteada
genera alimentos (en su techo y fachadas), confort
y energia. La propuesta reutiliza aguas grises y
recolecta aguas lluvias; utiliza materiales y tecnologia
adecuados para el sostenimiento del medio ambiente;
es coherente y eficaz en diferentes contextos y afronta
los problemas de densidad urbana (Figura 6).

Adicionalmente, se trata de un proyecto
autosustentable y eficiente, donde cada elemento
que lo compone cumple varias funciones. Las fachadas
este-oeste y la cubierta (las mas afectadas por la
incidencia del sol) se recubren por una envolvente
verde que cumple tres funciones principales: aislar
la estructura de concreto de la incidencia solar -que
constituye una de las principales recomendaciones
para el clima tropical (Evans y Schiller, 1994;
Konya, 1980)-, producir alimentos y purificar el aire,
contribuyendo a la disminuciéon de la contaminacién
del medio ambiente. El disefio incluye un espacio de
transicion bioclimético entre el interior y el exterior
(Figuras 7 y 8 y Tabla 3), que se asemeja al espacio
del zaguén de las casas tradicionales de la regién
(Herrera et al., 2017).
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Figura 7. Corte por fachada. Fuente: Elaborado por los autores. Figura 8. Espacio de acceso, envolvente verde. Fuente: Elaborado por
los autores.

Figura 9. Corte por fachada. Fuente: Elaborado por los autores. Figura 10. Fachada sur. Fuente: Elaborado por los autores.

Figura 11. Detalle de cubierta de vivienda propuesta. Fuente: Elaborado por los autores.
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Ubicacién Materiales especificacién Espesor Conductividad
(mm) térmica (W/m.k)
Muro 1 Concreto reforzado 3000 Psi 10 0.97
Jaula fachada 2 Malla metélica electro-soldada 5 58
Bambu 60 0.28
Fachada verde 3 Botellas plésticas PET recicladas 2 0.24**
Tierra 60 0.8*
Plantas aromaticas - -
Ubicacién No. Materiales especificacién Espesor Conductividad
(mm) térmica (W/m k)
Cubierta de Jaula 4 Polisombra negra 35% (LXA) Anti-UV (Polietileno) 1 0.35
Piso en estibas 5 Madera 25.5 0.15
Ventanas Fachada 6 Listén madera 25.5 0.15
Palos de bambu 60 0.28
7 Estructura metélica soporte de paneles solares 38.1 0.28
Alero 8 Panel solar 70 1.05
9 Cuartones de madera en pino radiata 50.8 0.28
Cubierta 10 Membrana impermeabilizante TPO SINTOFOIL SL (EELAB 1.2 0.24
certificado) (etileno-propileno)
1 Escalerillas en madera pino radiata 50.8 0.28
12 Canastas plésticas recicladas 25.4 0.50
13 Base de botellas PET personales 2 0.24
14 Geotextil NT 1600S (polipropileno) 1.5 0.24
15 Tierra himeda 150 0.8*
16 Plantas - -
17 Chimenea solar en ldmina metalica (aluminio) 5 204
18 Canal de agua en concreto 10 0.97

Tabla 3. Conductividad térmica de los materiales utilizados en la construccion del prototipo TUHOUSE. Fuente: IRAM 11601 (2002); Van der Vegty

Govaert (2005).

Las fachadas sur-norte estan abiertas para aprovechar la
circulacién cruzada de los vientos -otra estrategia sugerida
para el clima tropical (Olgyay, 1963)- y estan protegidas
por grandes aleros que, ademas de producir sombra y
proteger de la lluvia, soportan los paneles solares que
proveen energia solar a la vivienda (Figuras 9 y 10 y Tabla
3).

A la quinta fachada se le debe prestar especial atencion,
sobre todo en el contexto de Cali, por sus condiciones
climaticas célidas, pero también por las condiciones
sociales (Séanchez, 2019). Se disefid aqui una huerta en
cubierta que es aprovechada para recolectar aguas lluvias
en dos grandes canales ubicados bajo las estibas de
madera removibles y que sirven para la circulaciéon (Figura
11). Esta técnica permite, asimismo, airear la cubierta a
través de una cdmara ventilada (Tabla 3), como estrategia
bioclimatica enfocada en la superficie horizontal, la cual

recibe al menos el 50% de la radiacién solar en latitudes
tropicales (Olgyay, 1963).

A partir de los criterios anteriores, se refuerza la hipdtesis
sostenida por Becker, Goldberger, y Paciuk (2007), quienes
plantean que los aspectos de disefio con mayor impacto en
la climatizacion son la orientacion y las areas de aberturas en
las fachadas, y la resistencia térmica de los muros y del techo.
PARAMETROS

MEDICIONES AMBIENTALES Y

ENERGETICOS

Las mediciones de temperatura ambiente (Ta) al exterior
arrojan valores de 24.5°C promedio, con maximas que
alcanzan 32.4°C y minimas de 18.2°C. Mientras que la
humedad relativa exterior promedio resulta de 74.5%, con
valores méximos de 94% y minimos de 45%. Estos valores
resultan consistentes con las condiciones climéaticas locales,
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Figura 14. Temperatura al interior del prototipo. Fuente: Elaborado por Figura 15. Humedad relativa al interior del prototipo. Fuente: Elaborado
los autores. por los autores.
las cuales presentan minimas variaciones durante el En cuanto a la humedad relativa, los valores estuvieron
afio, propias de contextos tropicales y ecuatoriales alejados del rango del concurso y cercanos a los
como el de este estudio. registrados al exterior, lo cual corresponde a edificios
ventilados naturalmente. Como se presenta en la Figura
En las Figuras 12 y 13 se presentan los registros 15, el promedio de 70 %HR al interior del prototipo estuvo
tomados durante los 7 dias de competencia. En estas cercano al promedio exterior registrado durante los mismos
mismas graficas es posible observar los valores de dias (75 %HR).
confort higro-térmico indicados por el concurso, y
lo alejados que pueden resultar de las condiciones Enfocando el analisis de las mediciones durante un dia
locales, propias de regiones tropicales. tipico de la competencia, es posible observar (Figura 16)
que, segun el rango propuesto por el concurso, el prototipo
En cuanto al comportamiento de los espacios al se encuentra en confort solo en la noche y al inicio de la
interior del prototipo, se puede observar en la Figura mafiana. Mientras que, bajo el modelo adaptivo, solo
14 que, a pesar de conservar una temperatura interior entre las horas de la tarde (1:30 a 4:30), con temperaturas
promedio de 25°C, son solo las horas de la mafiana y la cercanas a 29°C, este se escapa del rango confort. Lo
madrugada las que logran estar en el rango de confort anterior tiene implicaciones energéticas importantes, dado
propuesto por el concurso. Por otro lado, si el anélisis que frente a una mayor exigencia de confort -como es
de confort se realiza a partir del rango propuesto por el el caso del anélisis de acuerdo al rango indicado por el
modelo adaptivo, el cual resulta entre 21.8°C y 28.8°C concurso- retomada de la norma internacional (disefiada
(véase Ecuacién 1), propio de contextos tropicales y para otros contextos con estaciones climéaticas marcadas),
de edificios con ventilacion natural, vemos que la se puede asumir un disefio térmico que implique un mayor
mayoria de los dias y las temperaturas quedan dentro consumo energético derivado de la necesidad de refrigerar

del rango. las condiciones internas de la vivienda.



* Ra ngo confort adaptativo A

28
27
26
)5 GUEEEEEEEEEENEEEEENEEEEENEEEEEEESNNENEEENEEEEEEEEND
24

23

eEmEmEEN
asmumun?®

22 A E NN NN NN NN NN SN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE®

Range as per contest

TEMPERATURA INTERIOR (°C)

21

11:30
10:30

O 9 9 9 9 9 9o 9o o
a6 N G g @ N A

12:30
11:26

© ©w v v ©
a& N no;m

HORAS
me= CUARTO 1

CUARTO 2
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De igual forma, se implementan paneles fotovoltaicos
que captan energia solar para transformarla en energia
eléctrica, generando viviendas autosuficientes en el
consumo eléctrico, con el fin de reducir las emisiones de
diéxido de carbono por medio del sistema fotovoltaico
que produce anualmente 3578 kWh. Mediante el uso
eficiente de la energia eléctrica se reduce el consumo
en el proyecto casi un 40%, que es igual a 1166 kWh
ahorrados en el afio.

El consumo energético diario promedio del prototipo
se mantuvo durante los ocho dias de la competencia
en 58 kWh, respondiendo al objetivo del concurso de
mantenerlo por debajo de 70 kWh. Esto se logré gracias
a electrodomésticos de alta eficiencia y a bombillas
LED para la iluminacién nocturna. En cuanto al balance
energético, ideal en valor OkWh, resulté aqui en -3.4 kWh,
como diferencia entre la energia exportada a la red (35.98
kWh) y la importada (39.39 kWh), lo que permitié alcanzar
el tercer lugar en esta prueba (Macias, 2020).

En términos de sustentabilidad, se plantea el re-uso de
aguas grises (previo tratamiento) y el aprovechamiento
de aguas lluvias para actividades que no requieran agua
potable y que representan un elevado porcentaje en el
consumo diario del hogar, tales como el uso de sanitarios
y el riego de zonas verdes y jardines. Las aguas grises de
la ducha y del lavamanos se recogen, en un dispositivo
llamado “ecoguardidn” para reusarlas en labores de
aseo. También se implementa un sistema de recoleccién
interceptor y tanque de almacenamiento de aguas lluvias.
Todo esto con el propésito de disminuir el consumo
de agua potable de un 16% a un 40% y la cantidad de
vertimiento al alcantarillado. Las anteriores estrategias
buscan aminorar los costos del servicio de agua potable
y alcantarillado.

El proyecto reduce la generacién de residuos hasta su
disposiciéon final, realizando una correcta separacién
de los residuos en la fuente y disponiendo los residuos
orgénicos en una unidad de compostaje. A partir de
esas dos medidas, se aproveché alrededor del 80% de
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lo generado. Paralelamente, se proponen estrategias para
el manejo adecuado de los residuos sélidos generados
en cada una de las fases: construccién, operacion y
demolicién.

Como un aporte a la sostenibilidad, el prototipo de
vivienda se construye con un sistema de grandes piezas
prefabricadas de concreto elaborado con diversos
componentes considerados residuos industriales, como
cenizas de alto horno o provenientes de la quema del
bagazo de cafia de la industria de la regién, insumos que
permiten ademas la mejora de resistencias en las mezclas
utilizadas. Una vez cumplida su vida Uutil, este concreto
no sélo puede convertirse en material de reciclaje para la
fabricacion de elementos no estructurales, como adoquines
para pisos, eventualmente las piezas completas pueden
ser reutilizadas en otro tipo de construccién, lograndose,
desde este punto de vista, una alta sostenibilidad.

CONCLUSION

El proceso de disefio bioclimético implementado en
el curso transversal e interinstitucional permitié poner
a prueba las decisiones de disefio tomadas a través de
mediciones y simulaciones, para finalmente aplicar el
conocimiento adquirido en la construccién del prototipo
en la Villa Solar. Lo anterior fue posible gracias a concursos
como el Solar Decathlon, el cual fomenta una dindmica
de aprendizaje tedrico-practico, imprescindible para las
Facultades de Arquitectura.

En este marco, se verificd el comportamiento exitoso de
estrategias arquitecténicas al momento de proporcionar
confort: sombreo de las superficies en concreto expuestas
ala radiacién, constitucion de masa térmica especialmente
en la cubierta a través de la huerta, envolvente verde,
ventilacién  cruzada, fachada permeable para la
ventilacion y renovacién constante de aire. Estrategias
que, ciertamente, fueron exploradas para otros prototipos
del concurso a través de interesantes variaciones vy
aplicaciones.

A través del prototipo expuesto se demostrd el buen
desempefio térmico del concreto; evidencia relevante si
se tiene en cuenta que es el principal material con el que
se construye la vivienda social en la actualidad -a través
de estrategias como el sombreo y la doble fachada, para
lograr una situacién de confort en términos del modelo de
confort adaptativo.

Como se demostrd, los rangos exigidos por el concurso
no corresponden a la situaciéon climatica tropical de Cali.
Esta constatacién lleva a la necesidad de revisar dichos
rangos para unas proximas versiones de la competencia
en entornos tropicales. Los rangos propuestos promueven
una mayor exigencia térmica y, por tanto, la presencia de
prototipos con acondicionamiento mecanico para alcanzar
dichos valores, lo cual es poco comun en la vivienda social
en ciudades de América Latina.
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Por Gltimo, cabe mencionar que, para la competenciay los
tiempos de ejecucioén, el prototipo no se pudo construir
en CAR. Sin embargo, es un reto de implementacién
en el futuro. Por otro lado, es importante destacar
que resultaron exitosas las medidas orientadas al
aprovechamiento de residuos derivados del pléstico de
un solo uso, gracias a las cuales se generaron insumos
para elementos de la envolvente, la siembra y otros
componentes arquitecténicos, los que se exploraran
a mayor profundidad una vez que el prototipo se
convierta en Laboratorio de Vivienda, a cargo de las dos
universidades involucradas en esta iniciativa.
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RESUMEN

El objetivo del trabajo que aqui se presenta fue desarrollar una herramienta metodolégica que
evaluara el rendimiento laboral de los espacios de oficina durante el periodo de verano. La
herramienta propuesta se tradujo en un indicador de rendimiento laboral 6ptimo denominado
IRLO, que combina variables ambientales de influencia térmica, calidad del aire, visual y acustica.
Para su desarrollo, se practicaron mediciones integradas y, paralelamente, encuestas a los usuarios-
trabajadores de un edificio de oficinas de la Ciudad de San Juan-Argentina. Los resultados develan
los rangos de preferencia de cada variable, reconociendo que en las oficinas de tipologia abierta
acontece una mayor capacidad adaptativa ambiental que en las de tipologia cerrada. Se concluye que
el indicador destaca por sentar una base para identificar rendimientos laborales conforme a variables
ambientales que deben, en adelante, ser consideradas en fase de disefio.

Palabras clave
calidad ambiental, edificio de oficinas, tipologia

ABSTRACT
The purpose of this work was to develop a methodological tool to evaluate office space work
performance during the summer period. The proposed tool is an optimal work performance indicator
called IRLO, which combines environmental variables on thermal, air quality, visual and acoustic

influence. Integrated measurements were run for its development alongside surveys to users-workers of

an office building in the city of San Juan - Argentina. The results reveal the preference ranges of each
variable, recognizing that in open plan offices, there is a greater environmental adaptive capacity than
in closed plan offices. It is concluded, that the indicator stands out by providing a basis to identify work
performance considering environmental variables that should, in the future, be considered in the design

phase.
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Figura 1. Temperaturas medias maximas y minimas anuales (C°)-San
Juan, Argentina. Fuente: Elaboracién de las autoras en base a datos
obtenidos Weather Atlas.
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Figura 3. Porcentaje (%) de humedad anual-San Juan, Argentina. Fuente:
Elaboracion de las autoras en base a datos obtenidos Weather Atlas.

INTRODUCCION

En el mundo, un quinto de la poblacién habita espacios
de trabajo mas de 48 horas semanales (Organizacién
Internacional del Trabajo [OIT], 2020). Tales espacios
son diversos, dependiendo del tipo de actividad que se
desarrolle. En Argentina, el 60% de ellos corresponde al
sector oficina (Instituto Nacional de Estadistica y Censos
[INDEC], 2010). Estos recintos laborales son concebidos en
términos de elementos contenedores de las funciones que
desempefian los usuarios-trabajadores (UT), desestimando
la importancia de la calidad ambiental interior (CAI)
(Marin Galeano, 2013), que es prioritaria puesto que la
configuracion espacial modifica los factores ambientales
y, consecuentemente, incide en la sensacién de confort y
rendimiento laboral (RL) del UT (Nag, 2019).

Desde el ambito cientifico han surgido avances en la
tematica que indican las variables ambientales interiores
que ejercen mayor influencia sobre la salud y rendimiento
(WEI et al., 2020) que, al mismo tiempo permiten
comprender problemas referidos al disefio espacial. Entre
ellas destaca la temperatura (Wargocki y Wyon, 2017; Lamb
y Kwok, 2016; Maula, Hongisto, Koskela y Haapakangas,
2016), la concentracién de CO, (Candanedo y Feldheim,
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Figura 2. Horas de luz diurna /Horas de sol (anual)-San Juan, Argentina.
Fuente: Elaboracion de las autoras en base a datos obtenidos Weather
Atlas.obtenidos Weather Atlas.
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Figura 4. Precipitacion media anual(mm)-San Juan, Argentina. Fuente:
Elaboracién de las autoras en base a datos obtenidos Weather Atlas.

2016; Shriram, Ramamurthy y Ramakrishnan, 2019), el nivel
luminico (Liu, Lin, Huang y Chen, 2017, Yang y Moon, 2019;
H. Wu, Y. Wu, Sun y Liu, 2020) y el nivel sonoro interior (Liebl
y Jahncke, 2017, Kari, Makkonen y Frank, 2017). Asimismo,
existen investigaciones que abordan estas variables de
forma holistica, buscando encontrar relaciones entre ellas,
ademas de identificar las que ejercen mayor efecto sobre el
bienestar de las personas (Haegerstrand y Knutsson, 2019;
Louy Ou, 2019; Shin, Jeong y Park, 2018, Wei et al., 2020).
Sin embargo, se desconocen estudios que se aboquen
al RL en oficina y a cémo este se ve afectado de forma
holistica por las mencionadas variables, particularmente,
en un clima templado célido. Por este motivo, es necesario
profundizar el conocimiento centrado en estas latitudes,
mas aun en un periodo critico, como es el verano.

La presente investigacién tiene como objetivo conocer
la relacién entre la CAl en oficinas y el RL de los UT, a
efectos de determinar rangos de RL 6ptimo y proceder a
su valoracién numérica, para lo cual se disefia un Indicador
de Rendimiento Laboral Optimo (IRLO). En este sentido,
cabe subrayar que, de la espacialidad arquitecténica, se
reconocen dos tipologias claramente definidas como
abierta (OA) y cerrada (OC). Las mismas son estudiadas
de manera independiente en busca de encontrar posibles
similitudes y diferencias.
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Figura 5. Consumo de energia eléctrica por metro cuadrado de edificios
de oficinas emplazados en la ciudad de San Juan, Argentina. Fuente:
Ente Provincial Regulador de Energia.

METODOLOGIA

La investigacién arranca a partir de una aproximacion
experimental, mediante un trabajo de campo en oficinas
en una regién de clima templado célido. Se realizan
mediciones integradas sobre variables ambientales,
indagando sobre la valoracién del RL auto reportado, a
través de encuestas de elaboracién propia.

De los resultados, se obtienen rangos de mayor y menor
influencia sobre el RL por cada variable ambiental analizada,
donde los mismos son valorados cuantitativamente vy
expresados graficamente. Por Ultimo, cada uno de los
rangos de variabilidad del rendimiento conduce a la
construccion del IRLO, objeto del presente estudio.
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CARACTERIZACION DEL SITIO

La ciudad de San Juan (Argentina) se ubica a 630 metros
sobre el nivel del mar, latitud 31,6° Sur y longitud 68,5°
QOeste. El clima, segin normativa IRAM 1163 (1996),
corresponde a uno templado-célido con grandes variaciones
de temperatura (Figura 1), transparencia atmosférica
(Figura 2) y baja humedad (Figura 3). El régimen de lluvias
es continental, con una frecuencia media baja (Figura 4).
Segun la clasificacion de Képpen (Minetti, Carletto y Sierra,
1986), es de tipo desértico frio (BWk), donde los inviernos
son muy frios y los veranos templados o célidos. Presenta
viento frecuente moderado del sector sudeste y viento
caracteristico zonda de tipo seco-calido, calificado como
evento severo del oeste por sus rafagas intensas (Puliafito,
Allende, Mulena, Cremades y Lakkis, 2015). Este dltimo
se presenta con mayor frecuencia en agosto y septiembre
(Perucca y Martos, 2012).

OBJETO DE ESTUDIO

La seleccién del caso de estudio se fundamenta en el
anélisis del impacto ambiental derivado de su nivel de
consumo en la ciudad de San Juan. Por ello, se analizan
los consumos energéticos de la poblacion de edificios
y su relacién por metro cuadrado de superficie util
(climatizada), destinada a espacios de trabajo (oficinas),
considerando aquellos que superan los 3 (tres) pisos.

El edificio Centro Civico (CCV) (Figuras 6 y 7) presenta
el mayor consumo de energia eléctrica, con valores
superiores a los 340 kWh/m? afio, motivo por el cual fue
seleccionado como caso de estudio. A modo de sintesis,
la Tabla 1 expone sus caracteristicas mas relevantes.

Figura 6. Edificio Centro Civico-Planta Baja. Fuente: Direccion de Planeamiento y Desarrollo Urbano.
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Figura 7. Fachada este Edificio Centro Civico. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Superficie total 80.873m2

Orientacion Este-Oeste
Superficie de oficina [%] 59%

HVAC (Heating-Ventilation-Air-
Conditioning)

Sistema de climatizacién frio / calor

Consumo [kWh/m2.afio] 342
Tipo de estructura Hormigén Armado
Mamposteria de cierre Liviana-Placa mdf
Superficie vidriada por oficina abierta 0%
Superficie vidriada por oficina cerrada 50%

Circuitos diferenciados por piso (sistema

Sistema de iluminacion
led)

Tabla 1. Caracterizacion del edificio Centro CivicoFuente: Elaboracion de las autoras.

Caracterizacién Oficina cerrada (OC) Oficina abierta (OA)

Presencia de ventanas Si no
Posibilidad de apertura Si no

Control de iluminacién natural Si no

Altura de panel-cerramiento 3,60 m. (100%) 0.80m-2.10 m. (25 %)

Factor de ocupacion promedio 5,10 m2/persona 4,50 m2/persona

Capacidad de personas 2 a 6 personas 3a 11 personas
Actividad Trabajo interno Trabajo interno-Atencioén al
publico

Tabla 2. Caracterizacion tipolégica de oficinas. Fuente: Elaboracién de las autoras.



Indicador de rendimiento laboral del usuario-trabajador de oficina en periodo de verano de clima templado calido

Figura 8. Planta tipo de dos oficinas de tipologia arquitectdnica abierta
(OA). Medidas en metros. Fuente: Elaboracién de las autoras.
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Figura 10. Planta tipo de dos oficinas de tipologia arquitecténica cerrada
(OC). Medidas en metros Fuente: Elaboracién de las autoras.

CLASIFICACION DE ESPACIOS DE OFICINA

La variabilidad de la CAl exige distinguir elementos y
agruparlos segln sus caracteristicas. Es por tal motivo que
en este trabajo los espacios de oficina se distinguen como
OA (Figuras 8y 9) y OC (Figuras 10y 11). Ambas presentan
diferencias destacables que llevan a pensar a priori en
ventajas de las OC sobre las OA (Pan et al., 2018). La Tabla
2 exhibe las caracteristicas que permiten establecer los
principales contrastes.

SISTEMATICA DE MEDICION

Para el levantamiento de datos se usa la sistematica del
tipo “Spot” (focalizada), basada en las técnicas de De Dear
(2004) y Kuchen y Fisch (2009) y adaptada al relevamiento
de las cuatro variables ambientales. En ese marco, se
disefia una unidad mévil de medicidon (UMM) (Figura 12)
que permite examinar 164 espacios, con 636 encuestados
durante el periodo verano.

La UMM se compone de sensores (Figura 13) capaces de

identificar los siguientes factores:
a. Confort térmico: sensor HOBO modelo U12-006.
Permite medir temperatura (C°) del aire en un rango
de -40 a +100°C, con precisién de 0,5 °C a 20°C, en
condiciones de humedad de 5 a 95 % H.r sin condensar.
Para la medicién necesita un tiempo de estabilizacion
entre 4 a 5 minutos (en aire estatico).
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3,60

Figura 9. Corte tipo de dos oficinas de tipologia arquitectdnica abierta
(OA). Medidas en metros. Fuente: Elaboracién de las autoras.

3,60

Figura 11. Corte tipo de oficina de tipologia arquitecténica cerrada (OC).
Medidas en metros. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Figura 12. Unidad mévil de mediciéon. Fuente: Elaboracién de las
autoras.

b. Confort térmico: Termdmetro Infrarrojo laser
Ajavision modelo WH380. Permite medir temperatura
radiante media (C°) en un rango de -50°C +380°C.
Posee precisién de +3°C.

c. Calidad del aire: sensor TELAIRE modelo 7001.
Permite medir niveles de CO,(ppm) en un rango de O a
2500ppm en tiempo real. Posee sensibilidad: +1ppm y
precision: £50ppm de la lectura.
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Figura 13. Sensores confort/rendimiento. Fuente: Elaboracién de las autoras.

CONICET
Género . ¢Se fuma en su oficina? . .
oF oM Edad: o5 o o Horas al dia que trabaja

Preguntas acerca del ambiente interior de su oficina

1. ¢ Como percibe la temperatura en este momento? (£ una escala de 7 puntos marcar la opcion
correspondiente)
o o o o o o o
mucho frio frio algo de frio confortable algo de calor calor mucho calor

2. ;Siente que su rendimiento se ve afectado negativamente por la temperatura silo P o
interior en este momento?
3. De ser asi: ¢En qué grado afecta negativamente a su rendimiento la temperatura en este momento?
o o o o o
Nada (0%) Bajo (25%) Medio (50%) Alto (75%) Muy alto (100%)

4. ;Como percibe la calidad del aire en este momento? (£ una escala de 7 puntos marcar la opcion
correspondiente)

o [e] o o [e] (o] 0
muy mala mala algo mala regular algo buena buena muy buena
5. ¢Siente que su rendimiento se ve afectado negativamente por la calidad del aire en este si © no ©
momento?

6. De serasi: ¢En qué grado afecta negativamente a su rendimiento la calidad del aire en este momento?
[e] o o] [e]
Nada (0%) Bajo (25%) Medio (50%) Alto (75%) Muy alto (100%)

7. ¢Como percibe el nivel de ruido en este momento?

o] ] [e] [e] o o] o
Nada Casi nada Poco ruidoso Medio Algo ruidoso Ruidoso Muy ruidoso
ruidoso ruido.
8. ¢Siente que su rendimiento se ve afectado negativamente por el nivel de ruido en su si © no ©

oficina en este momento?
9. De ser asi: ¢ En qué grado afecta negativamente a su rendimiento el nivel de ruido en este momento?
Nada (0%) Bajo (25%) Medio (50%) Alto (75%) Muy alto (100%)

10. ¢ Cémo percibe la iluminacion en este momento? (£ una escala de 7 puntos marcar la opcion
correspondiente)

o [e] [e] o [e] o ]
Encandila Demasiado Luminoso Algo luminoso poco Algo oscuro Muy oscuro
luminoso luminoso
11. ¢Siente que su rendimiento se ve afectado negativamente por el nivel de iluminacién en .o o

si no
este momento?

12. De ser asi: ¢En qué grado lo afecta negativamente el nivel de iluminacion de su oficina en este momento?

o (o] [o] [o] (o)
Nada (0%) Bajo (25%) Medio (50%) Alto (75%) Muy alto (100%)
CONICET

FAUD - UNS)J )
Av.Ignacio de la Roza 590 (o) - CPA J5400DSC - Rivadavia - San Juan - Argentina Do
Tel: +54 264 4232395 / 3259.Int: 324 - www.irpha.unsj.edu.ar

Figura 14. Encuesta realizada a UT. Fuente: Elaboracién de las autoras.
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d. Confort visual: sensor Luxémetro modelo YK-2005LX.
Permite medir Niveles de iluminacién (lux) en plano de
trabajo en un rango de 000/100, 000Lux en tiempo real,
sensibilidad espectral que corresponde con las exigencias
de la curva CIE (International Commission on lllumination)
y precision de = 4%+2 digitos).

e. Confort acustico: sensor Decibelimetro modelo SL-
4023SD. Permite medir niveles sonoros (dB) en rango
automatico: 30 a 130dB y en rango manual (3 rangos):
de 30 a 80dB, 50 a 100dB, 80 a 130dB. Ponderacién de
tiempo: répido/lento. Ponderaciéon de frecuencia de A
(dBA)/ C (dBC).

La medicién llevada a cabo en el presente trabajo se
realizé en un rango de 50 a 100dB, con ponderacién de
tiempo lento y ponderaciéon de frecuencia A.

La medicién comienza al posicionar la UMM junto a un
espacio de trabajo (escritorio), ocupado por un UT sentado, a
una distancia de 0,50 metros entre ellos y una altura de 0,90
metros sobre el nivel de piso.

Encuesta

La encuesta facilita la realizacién de un diagndstico del UT
que sintetice el efecto de las variables de influencia. Entre las
preguntas efectuadas, toman mayor relevancia aquellas que
indagan sobre el Voto de Rendimiento (VR) del UT. Las mismas
se basan en estudios realizados por Humphreys y Nicol (2007),
donde se consulta en qué medida (0%-100%) siente que la
CAl afecta negativamente a su RL. La Figura 14 muestra las
preguntas de la encuesta referidas a la percepcion de la CAl
del UT que posibilita la obtencion de los datos subjetivos.

IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

Se procede a construir rangos de RL como medio para
conocer los grados de “vulnerabilidad” del UT segun variable
de influencia por tipologia de oficina. En este apartado se
esbozan los pasos para su construccion.

1. Se contabilizan los valores de VR de cada variable
ambiental en que el UT auto reporta influencia nula (0%)
sobre su rendimiento.

2. Se definen valores méximos y minimos del Voto de
Rendimiento/Térmico (VRt), del Voto de Rendimiento/
Calidad de Aire (VRa), Voto de Rendimiento/ Nivel
lluminacién (VRi) y Voto de Rendimiento/Ruido (VRr)
que determinan la méaxima variabilidad posible de cada
pardmetro ambiental de influencia.

3. Se definen rangos intermedios en torno a la division
entre el valor éptimo (VR=0%) y el valor maximo, y la
division entre el valor éptimo (VR=0%) y el valor minimo.
4. Finalmente, para la obtencién de los rangos se
definen equivalentes numéricos (EqN) e intervalos de
puntuacion a fin de establecer la valoracion cualitativa
de cada rango, desde “excelente” con un EgN igual a 5,
hasta “malo” con un EgN igual a 1, para VRt, VRa, VRiy
VRYr, conforme se indica en Tabla 3.
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Intervalo de
puntuacién

Valoraciéon
numérica

Valoracién

cualitativa

Excelente 5 42< a <5
Muy Bueno 4 34< a <4,2
Bueno 3 2,6< a <34
Regular 2 1,8<a <26

Malo 1 1<ac<1,8

Tabla 3. Equivalentes numéricos de rangos de rendimiento.
Fuente: Elaboracién de las autoras.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

La relacién entre cada rango por variable de estudio y la
variabilidad del RL valorado de forma cualitativa y cuantitativa
por medio de EqQN se muestra en las Tablas 4 a la 7, haciendo
distincién entre tipologias de oficina. Ademas, cada tabla es
sintetizada en graficos compuestos por un eje de abscisas
para valores de medicién de cada variable ambiental, y un eje
de ordenada, para los EgN de la variable de analisis.

La mayor o menor amplitud de los rangos en los gréficos
se asocia a la capacidad de adaptacién del UT respecto
a la variable correspondiente. Se observa que éstos son
representados con uno o dos polos de disconformidad, segun
la variable ambiental analizada. A continuacién, se describe
cada una de ellas.

Temperatura operativa

A fin de evaluar el RL afectado por la variabilidad térmica, se
toman los valores de temperatura operativa, ya que representa
la temperatura percibida por una persona en un ambiente
interior. Esta constituye el promedio entre la temperatura
del aire y la temperatura radiante media, medidas en grados
Celsius (°C).

La Tabla 4 muestra la variabilidad del RL en funcién de los
rangos de temperatura operativa por tipologia de oficina,
a la vez que las Figuras 15y 16 representan los resultados
obtenidos de forma gréfica.

Del analisis llevado a cabo, se destaca que los rangos de
RL encontrados en tipologia OA poseen mayor amplitud
respecto a OC. Ello se observa en mayor medida al analizar
el rango “excelente”. La variabilidad para este nivel es
de 0,8°C en OA, mientras que en OC es de 0,3°C. Esta
situacion permite afirmar que los UT de OA poseen mayor
capacidad de adaptacion térmica respecto a los de OC.
Seguidamente, se advierte preferencia a trabajar con
temperaturas méas elevadas en UT de OC, eso se divisa en
mayor medida al comparar el rango “excelente” de ambas
tipologias, siendo la variabilidad para OA entre 24.7 a
23.9 C°, mientras que para OC esta variabilidad aumenta
ubicandose en 25.1 a 24.9 C°.
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Oficina abierta (OA)

Valoracion cualitativ Malo Regular Bueno b’:jl:go Excelente b,tj/l:rz/o Bueno Regular Malo
EqN 1 2 3 5 4 3 2 1
Maximos [C°] <21.5 <22.3 <23.1 <23.9 <24.7 <25.5 <26.3 <271 -

Minimos [C°] - 21.5 22.3 23.1 23.9 24.7 25.5 26.3 >27.1

Oficina cerrada (OC)

Valoracion cualitativa Malo Regular Bueno bt/leug/o Excelente bltl/l:r{o Bueno Regular Malo
EqN 1 2 3 5 4 3 2 1
Méaximos [C°] <22.8 <235 <24.2 <24.9 <25.1 <25.8 <26.5 <27.2 -

Minimos [C°] - 22.8 23.5 24.2 24.9 25.1 25.8 26.5 >27.2

Tabla 4. Valoracién de rangos de RL (de influencia térmica) durante periodo de verano en OA'y OC. Fuente: Elaboracién de las autoras.

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Temperatura [ C°]

Figura 15. Rangos de variabilidad del RL influenciado por temperatura
operativa durante periodo de verano en OA. Fuente: Elaboraciéon de las
autoras.

Calidad de aire

La calidad del aire es medida en niveles de concentracion
de diéxido de carbono (CO,) presentes. Dichos niveles,
dependientes de la presencia de personas y del porcentaje
de aire renovado, podrian afectar la confortabilidad del
UT y con ello su RL. Los niveles de CO, se miden en ppm
(partes por millén) en cada espacio analizado.

La Tabla 5 expone la variabilidad del RL en funcién de los
rangos de niveles de CO, por tipologia de oficina; mientras
que las Figuras 17 y 18 representan los resultados logrados
de forma gréfica.

En el estudio se observa para un EgN igual a 5, una mayor
amplitud de los rangos de RL en OA respecto a OC. La
amplitud de dicho rango permite identificar a un UT de
OA con mayor capacidad de adaptacién a valores de hasta
840 ppm (Figura 17), sin ver afectado su rendimiento. Este
rango es menor para OC, admitiendo niveles de CO, que
no superan los 627 ppm (Figura 18).

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Temperatura[ C°]

Figura 16. Rangos de variabilidad del RL influenciado por temperatura
operativa durante periodo de verano en OC. Fuente: Elaboracién de las
autoras.

Nivel de iluminacién

El confort luminico es medido en términos de niveles de
iluminancia sobre el plano de trabajo sin considerar la fuente de
iluminacion (natural o artificial), los cuales son medidos en Lux.

La Tabla 6 expone la variabilidad del RL en funcién de los
rangos de niveles de iluminancia por tipologia de oficina
sobre plano de trabajo y las Figuras 19 y 20 los resultados
logrados de forma gréfica.

De la observacion de rangos, se destaca que el nivel
excelente (EQN=5) presenta una diferencia luminica con
valores superiores en OC respecto a OA. Esta caracteristica se
da con una diferencia promedio de 100lux (Figuras 19y 20).

El comportamiento de los datos permite determinar que
los UT de OA pueden trabajar de forma éptima a menores
niveles de lux, sin percibir afectado su rendimiento, es decir,
poseen mayor capacidad de adaptacion a planos de trabajo
mas OScuros.
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Oficina abierta (OA)

Valoracién cualitativa Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo
EgN 5 4 3 2 1
Méximos [ppm] <842 <953 <1064 <1175 -
Minimos [ppm] - 842 953 1064 >1175
Valoracién cualitativa Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo
EgN 5 4 3 2 1
Méximos [ppm] <627 <700 <771 <843
Minimos [ppm] 627 700 771 >843

Tabla 5. Valoracion de rangos de RL (de influencia calidad de aire) durante periodo de verano en OA y OC. Fuente: Elaboracion de las autoras.
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Figura 17. Rangos de variabilidad del RL influenciado por calidad de aire Figura 18. Rangos de variabilidad del RL influenciado por calidad de aire
durante periodo de verano en OA. Fuente: Elaboracién de las autoras. durante periodo de verano en OC. Fuente: Elaboraciéon de las autoras.

Oficina abierta (OA)

Valoracién cualitativa Malo Regular Bueno Muy Excelente Muy Bueno Regular Malo
bueno bueno
EgN 1 2 3 4 5 4 3 2 1
Méximos [Lux] <210 <238 <325 <413 >500 >588 >675 >763 -
Minimos [Lux] - 210 238 325 413 500 588 675 =763
Valoracién cualitativa Malo Regular Bueno Muy Excelente Muy Bueno Regular Malo
bueno bueno
EgN 1 2 3 4 5 4 3 2 1
Maximos [Lux] <243 <331 <419 <508 <596 <684 <773 <861
Minimos [Lux] 243 331 419 508 596 684 773 =861

Tabla 6. Valoracién de rangos de RL (de influencia luminica) durante periodo verano en OA'y OC. Fuente: Elaboracion de las autoras.
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Figura 19. Rangos de variabilidad del RL influenciado por nivel luminico Figura 20. Rangos de variabilidad del RL influenciado por nivel luminico
durante periodo de verano en OA. Fuente: Elaboracién de las autoras. durante periodo de verano en OC. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Oficina abierta (OA)

Valoracién cualitativa Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo
EqN 5 4 3 2 1
Méximos [dBA] <62 <67 <71 <75 -
Minimos [ dBA] - 62 67 71 =75
Valoracién cualitativa Excelente Muy bueno Bueno Regular Malo
EqN 5 4 3 2 1
Maéximos [ dBA] <57 <61 <65 <68 -
Minimos [ dBA] - 57 61 65 >68

Tabla 7. Valoracién de rangos de RL (de influencia actstica) durante periodo verano en OA'y OC. Fuente: Elaboracién de las autoras.

1 1
2 2
I 5

3
4 L 4
5 5

50 55 60 65 70 75 80 85 90
50 55 60 65 70 75 80 85 90
Nivel de ruido [ dBA] Nive de ruido[ dBA ]
Figura 21. Rangos de variabilidad del RL influenciado por niveles Figura 22. Rangos de variabilidad del RL influenciado por niveles

sonoros (dBA) durante PVe en OA. Fuente: Elaboracién de las autoras. sonoros (dBA) durante PVe en OC. Fuente: Elaboracién de las autoras.
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Figura 23. Nivel de influencia de cada variable sobre el RL individual y
constantes de proporcionalidad resultantes en tipologia OA. Fuente:
Elaboracién de las autoras.

Nivel de ruido

El confort sonoro es afectado por el nivel de ruido
cuando se trata de un sonido que provoque molestias,
y se mide en potencia sonora (dBA, decibelio
ponderado).

La Tabla 7 muestra la variabilidad del RL en funcién
de los rangos de niveles de ruido por tipologia de
oficina, mientras que las Figuras 21 y 22 representan
los resultados en forma gréafica.

De los valores hallados, se detecta que los rangos
en OA presentan mayor amplitud respecto a OC,
existiendo una diferencia de casi 5 dBA entre ambas
tipologias de oficina, por cuanto se reconoce al UT de
OA con mayor capacidad de aceptar niveles de ruido
elevados sin ver afectado su rendimiento laboral.

Indicador de rendimiento laboral 6ptimo

De la respuesta a la pregunta “;Usted cree que esta
variable influye negativamente en su rendimiento?”
planteada en la encuesta de este estudio, se considera
la suma porcentual de aquellos que contestan Si [%] y
NO [%]. Ello permite conocer el nivel de influencia de
cada variable sobre el RL individual.

En funcién de los porcentajes obtenidos, se
construyen constantes de proporcionalidad, para
relacionar el total de las variables en su conjunto y
cada una, con su peso en importancia.

Lo expuesto en la Figura 23 conduce a la construccion
del IRLO para la OA (ver Ecuacién 1).

IRLO = 0, 23 'EqVRt + 0,31 'EqVR!l + 0, 19 'EqVRi + 0,27 'EqVRT

Lo expuesto en la Figura 24 conduce a la construccion del
IRLO para la OC (ver Ecuacion 2).

IRLO = 0, 33 'EqVRt + 0, 36 'EqVRa + 0, 08 'EqVRi + 0, 23 EqVRT
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Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 44 - 57
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.04

si @ NoO
86%

55% 59% 62%
0,
5% 41% 38%

14% I
i

NIVEL NIVEL
LUMINICO DE RUIDO

TEMPERATURA  CALIDAD
OPERATIVA DEL
AIRE

Figura 24. Nivel de influencia de cada variable sobre el RL individual y
constantes de proporcionalidad resultantes en tipologia OC. Fuente:
Elaboracion de las autoras.

Como se puede observar, el orden de influencia de las
variables cambia para ambas tipologias. No obstante, en
ambos casos la concentracién de CO, se presenta como la
de mayor influencia.

El valor obtenido en Ecuacién 1 y 2 se traduce
cualitativamente, conforme a Tabla 3.

Aplicacién-validacién IRLO

En el presente apartado se procede a aplicar la herramienta
IRLO en dos casos reales de oficina de tipologia OA y OC
analizada, a fin de validar los resultados (Tabla 8 y 9).

Caso A - OA:

La Tabla 8 muestra los datos obtenidos de mediciones para
cada variable ambiental y su valoracién (EgN), segun las
Figuras 15, 17, 19 y 21.

Tipo Personas (o
OA 4 27 1190 810 74
Valoracién Eq_ Eq_ Eq_ Eq_
VRt=2 | VRa=1 | VRi=1 | VRr=2

Tabla 8. Valores ambientales medidos en caso Ay su valoracion
numérica segun rangos. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Como resultado, se obtiene el siguiente valor del IRLO:

IRLO =0,23.2+0,31.1+0,19.1+0,27.2 =1,50 - Malo

Caso B-OC:

En correspondencia, la Tabla 9 expone los datos obtenidos
de mediciones para cada variable ambiental y su valoracién
(EgN) segun las Figuras 16, 18, 20 y 22.
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Personas

Tipo

oC 1 24.5 550 495 53

Eq_ Eq Eq Eq

VRa=5 | VRi=5 | VRr=4

Valoracién

Tabla 9. Valores ambientales medidos en caso Ay su valoracién
numérica segun rangos. Fuente: Elaboracién de las autoras.

Como resultado, se obtiene el siguiente valor del IRLO:

IRLO =0,33.4+0,36.5+0,08.5+0,23.4 = 4,44 - Excelente

CONCLUSION

Vincular el voto de rendimiento laboral auto reportado
con los niveles de cada variable ambiental estudiada
permite conocer los valores 6ptimos y los valores mas
vulnerables de la temperatura operativa, la calidad
del aire, el nivel luminico y el nivel de ruido, para
lograr un buen RL en UT en una zona templada calida
durante el periodo de verano.

La construccién de rangos valorados a través de los
EqN informa el nivel de RL de usuarios por tipologia de
oficina abierta y cerrada, variando desde 1 (RL malo) a
5 (RL excelente). Asi, la valoracion de un IRLO igual o
cercano a5, ademas de indicar las mejores condiciones
ambientales para el 6ptimo rendimiento del UT a favor
de la salud, supone un aporte “beneficioso” a las
condiciones de comodidad/confort (térmico, visual,
acustico y calidad del aire) del UT. Por el contrario, un
IRLO igual o préximo a 1 indica al Buildingmanager
sobre la necesidad de abordar soluciones ambientales
a favor del confort y, consecuentemente, del RL en el
ambiente laboral.

Respecto a la comparacién entre tipologias de oficina,
se afirma que el UT desarrolla un mayor nivel de
adaptacién ambiental en OA, de manera que dichas
oficinas resultan un espacio en desventaja por poseer
menor factor de ocupacioén, inexistencia de ventanas,
falta de cerramiento total y mayores niveles de ruido.

Por dltimo, se pone en valor que el desarrollo de
la  herramienta IRLO caracteriza las condiciones
de RL en oficinas para regiones de clima templado
célido durante periodo de verano. En préximas
investigaciones se prevé extrapolar estos avances en
la tematica a los periodos de invierno y transitorio,
asi como aplicarlos en otros casos de estudio a nivel
local.

LISTADO DE ABREVIATURAS

CAl  Calidad Ambiental Interior

CO2 Dioxido de Carbono

EgN  Equivalente Numérico

IRLO  Indicador de Rendimineto Laboral Optimo
OA  Oficina de Tipologia Abierta

ocC Oficina de Tipologia Cerrada

RL Rendimiento Laboral

UMM  Unidad Mévil de Medicién

uT Usuarios-Trabajadores

VR Voto de Rendimiento
VRa Voto de Rendimiento de la Calidad de Aire
VRi Voto de Rendimiento del Nivel de lluminacion

VRr  Voto de Rendimiento del Nivel de Ruido

VRt  Voto de Rendimiento Térmico

Eq,, Equivalente Voto de Rendimiento Térmico

Eq,, Equivalente Voto de Rendimiento Calidad de Aire
Eq,, Equivalente Voto de Rendimiento de lluminacién
Eq,, Equivalente Voto de Rendimiento de Ruido
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RESUMEN
Este articulo presenta los resultados obtenidos en la investigacion realizada durante la ejecucion de
un disefio de renovacién urbana sostenible en la ciudad de Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia,
como parte de la propuesta del equipo MINGA para el SDLAC 2019 (Solar Decathlon Latin America
and Caribbean). Este proyecto fue desarrollado por un grupo de estudiantes y profesores, dentro
de los espacios académicos de los programas de pregrado de Arquitectura e Ingenieria Civil de las
universidades participes del equipo MINGA. Se utilizé la metodologia de ensefianza-aprendizaje
basada en proyectos, con integracion curricular en cursos interdisciplinares tipo taller de proyectos.
El objetivo principal fue demostrar la viabilidad de un proyecto de urbanismo resiliente, concebido
para el clima futuro en una ciudad costera del tropico célido-himedo. Los resultados demostraron
que se puede crear un urbanismo climético, resiliente al clima, que garantice la permanencia de los
habitantes originales de las zonas costeras, mitigando los riesgos por inundacién y garantizando el
arraigo cultural de sus habitantes, aun en escenarios de aumento en el nivel del mar

Palabras clave
urbanismo sustentable, cambio climético, vivienda social

ABSTRACT

This article presents the results obtained in research made during a sustainable urban renewal design in
the city of Buenaventura, Valle del Cauca, Colombia, as part of MINGA team’s proposal for SDLAC 2019
(Solar Decathlon Latin America and Caribbean). This project was developed by a group of students and

professors, as part of the undergraduate programs of architecture and civil engineering of the partner
universities in the MINGA team. A project-based teaching-learning methodology was used, integrating

the curricula in interdisciplinary project workshop-type courses. The main goal was to demonstrate the
viability of a resilient urban planning project, conceived for the future climate in a coastal city in the hot-
humid tropics. The results showed that a climate-resilient urbanism can be created, which guarantees the
permanence of the original inhabitants of the coastal areas, mitigating flooding risks, and preserving the

cultural roots of the inhabitants, even under sea-rise scenarios.

Keywords
sustainable urbanism, climate change, social housing
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INTRODUCCION

El Solar Decathlon es actualmente el evento académico de
construccion sostenible mas importante a nivel global; se
desarrolla desde 2002 y declara dentro de sus objetivos la
educacion de estudiantesy publico respecto alos beneficios
ambientales que presenta la construccion sostenible (Kos
y De Souza, 2014). Las ediciones latinoamericanas del
concurso, realizadas en Cali, son pioneras al enfocar sus
esfuerzos en las soluciones de vivienda sostenibles para
poblaciones de bajos recursos, con relevancia regional
para el tropico (Herrera-Limones, Leén-Rodriguez y Lépez-
Escamilla, 2019). Para la edicién 2019, se realizd una alianza
entre la Pontificia Universidad Javeriana Cali (Colombia), la
Universidad Federal de Santa Catarina y el Instituto Federal
de Santa Catarina (Brasil), que derivé en la conformacion
de un equipo interdisciplinario constituido por estudiantes
y profesores de arquitectura, ingenierias, disefio de
comunicacién visual y comunicacién.  El equipo Minga,
disefio, construyd y puso en funcionamiento un prototipo
de vivienda que hace parte de un proyecto habitacional
multifamiliar urbano, para la ciudad de Buenaventura. Si
bien la propuesta urbana se sitia en un lugar especifico,
teniendo en cuenta las condiciones medioambientales,
sociales y econdmicas de la ciudad y la regidon, con un
proyecto que responde a las necesidades de la poblacién,
es adaptable a otros territorios con condiciones similares
de costa en el tropico calido-himedo.

Las &reas urbanas en zonas costeras del planeta son las mas
vulnerables a los efectos negativos del cambio climatico,
por estar muy pobladas y tener una mayor proyeccion
de crecimiento poblacional (Béné et al., 2018; Neumann,
Vafeidis, Zimmermann y Nicholls, 2015). En estas regiones
y particularmente en Latinoamérica, existen altos indices
de pobreza, exclusiéon, inequidad y precariedad de
las viviendas, que convierten a la vida en las costas en
una opcién de alto riesgo (Nicholls et al.,, 2014; Vergel
Tovar, 2010). Todo esto plantea nuevos desafios para
las ciudades costeras: hacerlas mas viables y apropiadas
para las condiciones climaticas futuras, priorizando la
proteccion de la vida de sus habitantes y la proteccion
de las infraestructuras frente a los efectos negativos del
cambio climético, mediante estrategias de adaptacion
que se anticipen a los eventos y reduzcan la vulnerabilidad
(Hernandez-Guerrero, Vieyra-Medrano y Mendoza, 2012).

Ante los nuevos desafios se hacen necesarias
aproximaciones metodolégicas capaces de desarrollar
modelos urbanos climate-proof (Wardekker, De Jong,
Knoop y Van Der Sluijs, 2010) orientados hacia el
urbanismo climatico como un nuevo paradigma que
supera el concepto de urbanismo sostenible (Long y Rice,
2019). Es en este escenario de cambio que cobra mayor
importancia el concepto de resiliencia urbana, entendida
como la capacidad de un sistema para mantener o regresar
rapidamente a su funcionamiento deseado, luego de una
perturbacion (Meerow, Newell y Stults, 2016). Se requiere
que los sistemas urbanos incrementen su capacidad de

adaptacioén, anticipando una respuesta adecuada a los
desafios actuales y futuros (Hernantes, Marafa, Giménez,
Sarriegi y Labaka, 2019).

El caso de estudio plantea ademas el desafio de actuar
sobre la ciudad informal. Tradicionalmente, los grandes
proyectos urbanos dan respuesta a un entorno fisico que
precisa transformarse, pero en muy pocas ocasiones se
dirigen a las verdaderas necesidades de sus pobladores
(Herndndez Araque, 2016). Se debe, asi, desarrollarprocesos
de disefio, con participacién comunitaria, que ofrezcan
respuestas “situadas”, relacionadas adecuadamente con
contextos especificos (Musango, Currie, Smit y Kovacic,
2020). La propuesta aqui expuesta plantea que es posible
elaborar un modelo de renovacién urbana resiliente, que
minimice el desplazamiento forzado dentro de la ciudad
y desacelere la expansién del area urbana, mediante un
proyecto que considere las condiciones climaticas actuales
y futuras, las condiciones socioculturales y que reinterprete
los sistemas de ocupacion del territorio ancestrales, con el
uso de nuevas tecnologias de construccién y procesos de
disefio innovadores.

CONTEXTUALIZACION

Buenaventura es una ciudad costera del suroccidente
colombiano (3°52'59" Norte, 77°4'1" Oeste). Posee uno de
los puertos maritimos mas importantes del pais debido a su
posicion estratégica, su conexion con el Océano Pacifico y
cercania con el canal de Panama. La ciudad esté dividida
en dos: la parte continental y la isla de Cascajal, conectadas
entre si a través de la via principal de la ciudad, la avenida
Simén Bolivar. Asimismo, dicha relacién con el mar, resulta
un aspecto muy importante para la economia, la riqueza
ambiental y la cultura de la ciudad. A pesar de esto, por
razones de indole politico, los ingresos econémicos no
se ven reflejados en la infraestructura de la ciudad; es por
esto que las condiciones de vida de los habitantes son, en
muchos casos, precarias.

De acuerdo a la clasificacion climatica de Képpen-Geiger,
los climas de Colombia son tipo “A” que corresponden
a los tropicales humedos. Especificamente, Buenaventura
posee un clima de selva tropical “Af”, que presenta altas
temperaturas (alrededor de 30°C), con variaciones muy
pequefias durante el afio, abundantes precipitaciones (150-
1000cm), bastante nubosidad y una alta humedad (Rafferty,
2009). Gracias a su ubicacién, la ciudad cuenta con una gran
diversidad y riqueza natural. Aunque posee una importante
cantidad de especies de flora y fauna, a nivel urbano carece
de espacios con adecuadas condiciones ambientales. Se
han proyectado areas de expansion urbana en el Plan de
Ordenamiento Territorial — POT (Alcaldia de Buenaventura,
2001) que perpettan la deforestacion y contempla el uso
de muchos ecosistemas importantes para tal fin, como los
manglares (Figura 1).

Con una poblacién estimada de 440.995 habitantes (DANE,
2005), contando tanto el &rea rural como la urbana, las
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Figura 1. Zonas de expansion / Densidad Poblacional de Buenaventura. Fuente: Elaborado por los autores

comunas (zonas) con mayor densidad se encuentran hacia
el borde sur de la isla (especialmente las 3 y 4) (Figura 1),
donde se asientan de manera informal y en condiciones de
hacinamiento debido a la gran cantidad de personas por
vivienda, en pocos metros cuadrados. En ese sector de la
isla se concentra la mayoria de hogares con necesidades
Bésicas Insatisfechas (NBI) y miseria del municipio (DANE,
2020). Efectivamente, en Buenaventura, mas del 15% de la
poblacién no cuenta con los servicios basicos (DANE, 2018)
y las dreas mencionadas estan dentro de las mas afectadas
en ese sentido. Ademas, los niveles de violencia son
mayores en estas comunas respecto al resto de la ciudad.

Sumado a lo anterior, diversas problematicas sociales
y econdmicas impactan a la comunidad, entre ellas:

el desplazamiento forzado, la falta de equidad y de
oportunidades laborales, el poco acceso a la educaciény a
la salud, el analfabetismo, ilegalidad, etc. (Martinez et al.,
2013). Tan solo en el afio 2013 fueron desplazadas méas de
13.000 personas de manera forzosa a la ciudad (Schoening,
2014), lo cual puede explicar el creciente desarrollo de
asentamientos informales, sobretodo en el borde de la
isla, que se han extendido hacia el mar con condiciones
precarias y carencia de recursos para su habitabilidad

Es asi como, hoy en dia, los bordes de la isla de Cascajal
estdn compuestos mayoritariamente de relleno utilizado
por los pobladores con el fin de ganar terreno hacia el mar,
expandiendo sus los limites urbanos. Para ello, se usa un
sistema de construccién tradicional: la palafitica (Figura 2).
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Figura 2. Estructuras existentes en la zona de estudio. Fuente: Elaborada por los autores

En ella, se hincan los palafitos (palos de palma de chonta)
en el lecho marino, para fijar una base hecha de la misma
madera y construir sobre esta, rellenando después debajo
con material de residuo. Esto causa una alta contaminacién
del mary pone en peligro a las personas que alli se asientan
debido al riesgo de inundacién existente en gran parte de
la zona sur de la isla y al oeste del 4rea continental (Figura
3). Asimismo, la falta de planeacion ha generado deficiencia
o ausencia de sistemas de acueducto y alcantarillado, entre
otros sistemas deficientes o inexistentes.

Casos similares se han estudiado a nivel regional, como en
Morelia (México), ya que se pueden asociar los eventos de
inundacién con lamanera como se concibe la ciudad. Lafalta
de planeacién de la misma y de una respuesta acertada por
parte de las autoridades hace evidente que las diferencias
socioecondmicas respecto a quienes habitan en la periferia
(como es también el caso de la comunidad bonaverense)
refleja una notoria “inequidad frente al riesgo”; por esto la
nocién de adaptabilidad que se pretende exponer a partir

del proyecto MINGA vy el caso de estudio en Morelia, se
convierte en una especie de eufemismo de “justicia social”
(Herndndez-Guerrero et al., 2012).

La Organizacién Mundial de la Salud afirma que los
espacios publicos “verdes” y "azules” pueden mejorar
en gran medida la salud, fisica y mental, y la calidad de
vida de las personas, reduciendo los niveles de estrés,
comorbilidades y propiciando espacios de descanso,
recreaciéon y actividad fisica (World Health Organization,
2016). Actualmente, Buenaventura tiene un indice de
espacio publico de 0.51m? por habitante, representado
en la carencia parques publicos, muy por debajo de las
ciudades que fueron objeto del estudio ya mencionado.
Por otra parte, respecto al sistema vial, la avenida Simén
Bolivar es un eje que comunica la ciudad con el resto
del pais. Estd proyectada una via en el lado norte de la
isla que serd construida con un objetivo méas comercial
y de transporte pesado, lo que dinamizara esta zona de
la ciudad y consolidard el sur como una zona residencial



Floodplain at high tide
Non-flood

el o

Minga: modelo replicable de renovacién urbana sostenible, caso Buenaventura
Valeria Villamil Cardenas, Ivdn Osuna-Motta

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 1.1SSN 0719 - 0700 / P&gs. 58 - 71
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.05

ruaw

bl

rvaw

Figura 3. Mapa de inundacién de Buenaventura y la Isla de Cascajal. Fuente: superior: Elaborada por autores. Inferior: Cocufiame y Salcedo (2017, p. 200).

y de transporte liviano. Asi, el equipo MINGA entiende
las variables del contexto y toma la decisién de trabajar
principalmente el borde de la isla de Cascajal y un sector
del borde del &rea continental.

METODOLOGIA

En atencién a los planteamientos del concurso, la
propuesta urbana de MINGA se realizé integrando las
tematicas del Solar Decathlon en los cursos de ultimos
aflos de pregrado de las carreras de Arquitectura e

Ingenieria Civil de la Javeriana Cali y la UFSC, cursos en
los cuales se implementé la metodologia de ensefanza-
aprendizaje basada en proyectos que permite a los
estudiantes poner en practica los conocimiento tedricos
adquiridos en los cursos tradicionales (Herrera-Limones,
Rey-Pérez, Hernandez-Valencia y Roa-Fernandez, 2020;
Jin et al., 2018; Osuna-Motta, 2018). Con este enfoque,
la investigacion, realizada por mas de 80 estudiantes y 12
profesores de Colombia y Brasil, se centré en la tematica
del disefo urbano en densidad media aplicado al contexto
del tropico latinoamericano, para lograr una propuesta
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Figura 4. Plan Maestro Urbano. Propuesta del equipo MINGA 7 Fases del proyecto. Fuente: Elaborada por los autores

innovadora inspirada en viviendas sociales de bajo costo,
sostenibles para las condiciones de clima en los préximos
50 afios. El proceso fue el siguiente:

1. Se realiz6 un andlisis e investigacién del territorio,
abarcando las condiciones medioambientales,
histéricas, socialesy econdmicas, viales, morfolégicas,
de los servicios publicos, de normativa, de usos y
equipamientos y de riesgos.

2. Seinicié con un esquema basico, yendo de una escala
macro a una micro, identificando cudles eran los
lugares de la ciudad con maés riesgos y condiciones
criticas para trabajar sobre ellos dentro de un plan
maestro.

3. En seguida, se planteé un Plan Maestro Urbano
que comprendié tanto la zona continental como

la isla de Cascajal, y contemplé 3 fases donde
se incorpord estrategias de relocalizaciéon de los
habitantes de las zonas a afectar y disefio de vias y
zonas a intervenir (tanto para desarrollo de vivienda
como para equipamientos y espacio publico).
También se desarrollé a mayor detalle la escala de
sitio, que abarca varias manzanas en el sector sur
de la isla, replicando el prototipo de vivienda en las
edificaciones en altura.

Finalmente, se realizé un prototipo de vivienda
que fue construido a escala real para demostrar su
funcionamiento y un modelo a escala 1:250 que
muestra las unidades de vivienda que conforman las
edificaciones en altura disefiadas para el plan urbano,
ademas de algunas zonas de espacios publicos y la
propuesta en cuanto a disefio vial.
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Figura 5. Localizacién y propuesta a escala. Fuente: Elaborada por los autores.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se desarrollé una propuesta de renovacion urbana factible,
en un sector para el cual las autoridades municipales han
planteado un proceso de desalojo debido al alto riesgo de
inundacion existente en lazona. La medida, que no considera
alternativas de mitigacién para conservar a los habitantes
en su lugar, generaria el desarraigo de una poblacién que
depende econdmica y culturalmente de su relacién con el
mar. A continuacién, se explica el modelo a partir de las
escalas en las que se trabajé: de macro a micro.

PLAN MAESTRO URBANO

Comenzando por la escala mayor, la propuesta urbana del
equipo MINGA busca, a partir de la comprension del contexto,
generar estrategias para la solucién a distintas problematicas
de la comunidad bonaverense. Una de las primeras consiste
en generar dos vias importantes para la conexion entre la isla
y la zona continental: una serfa la ya propuesta por el POT, al
norte de la ciudad, que recibiria el trafico pesado y serviria
como una conexién comercial para la ciudad. La otra via seria
el malecdn —que se detallard mas adelante-, disefiado para
proporcionar el espacio publico del que carece la ciudad y
con varias opciones de trasporte limpio.

De la misma manera se recuperarian distintas rutas ya
existentes para aprovecharlas como ejes ambientales: en
primer lugar, creando un gran separador verde que recorra la
avenida Simén Bolivar (av. SB), la cual cruza toda la ciudad. En
segundo, se ubicarian varios puntos de conexién importantes
a lo largo de esta avenida, con la idea de que se conviertan en
ejes ambientales secundarios y rematen en espacios publicos
y equipamientos de orden recreativo mayormente. En tercer
término, paralelamente al malecdn, se habilitaria la calle 1ra

que se deriva al oeste de la avenida Simén Bolivar al oriente
de laisla, recorre gran parte del borde y se une con la carrera
20, la cual lleva al lado este de la avenida principal (Simén
Bolivar). Este camino se dispondria para transporte liviano,
otros medios de transporte ya usados como el vehiculo
particular, taxis, buses que ya circulan en la ciudad, etc.
(Figura 4).

A escala local, el proyecto se desarrollaria en 4 fases
(Figura 5):

1. Relocalizacién: en esta etapa se pretende conectar la isla
con la zona continental de la ciudad, mientras se genera
espacio publico y comercial a lo largo del puente del
Pifial, la Unica infraestructura vial que conecta la isla con
el continente en la actualidad. A su vez, se reubicaria
a la poblaciéon del area intervenida en un principio, de
manera que se relocalizarian temporalmente en la porcién
continental de la ciudad dando paso a la segunda fase.

2. Revitalizacion: se procuraria revitalizar la primera zona a

intervenir en dos frentes: el publico, con la realizaciéon
del tramo correspondiente del malecén, junto con los
equipamientos y espacios publicos proyectados; y el
privado, con la construccién de las zonas residenciales.

3. Replicacion: el malecdn se conectaria con el ya existente

y todo el modelo de urbanizacién seria replicado a lo
largo de los bordes sur y oeste de la isla de Cascajal,
uniéndola, a su vez, con el continente. Se trata esta de
una accién detonadora que pueda propiciar y promover
la correcta urbanizacién hacia el sur y la consolidacion
de esta zona residencial con el espacio publico que
requiere.

4. Renovacion: esta Ultima fase consolidaria el proyecto de

renovacion urbana, conectando el borde entero de la
isla con la zona continental.
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Figura 6. Corte urbano de la propuesta y factores a potenciar. Fuente: Elaborada por los autores
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Figura 7. Altura y usos propuestos. Fuente: Elaborada por los autores.

ESCALA LOCAL

Uso sostenible de los recursos

Ante todo, se pretende reusar el suelo y la estructura
urbana ya existentes con el fin de no generar intervenciones
que traigan consigo més dafio al territorio -en especial el
crecimiento descontrolado hacia el mar y la deforestacién
de los manglares-, favoreciendo una estructura urbana
mas compacta y menos extendida (Urriza y Garriz, 2014).
Seguidamente, debido a la importante relaciéon con el mar
que tienen los habitantes de Buenaventura, dentro del disefio
urbano se contemplan las distintas actividades econémicas
que se dan a través de este cuerpo de agua, como: la pesca,
una via distinta a la terrestre para movilizarse entre las zonas
aledanas y el drea continental, ademas de su relacién con
las tradiciones de los lugarefios y su connotacién cultural. En
tercer lugar, la implementaciéon de nuevos mecanismos para
suplir consumo energético se da en dos escalas. A escala
macro, se pretende usar fuentes de energias renovables para
los espacios publicos, ademés de la implementacién del
tranvia eléctrico como transporte publico. A escala micro, se
busca replicar el sistema fotovoltaico usado en el prototipo
de vivienda, al igual que el sistema de recoleccién de aguas
lluvias y los sensores inteligentes para controlar el consumo

o

Vivienda
B servicio

B Comercio

B Mixt B Equipamiento
ixto

de cada unidad habitacional. Cabe agregar que, en ambas
escalas existe la posibilidad de generar otras opciones de
energia renovable, como la edlica, mareomotriz y undimotriz.

Uso sostenible del espacio construido y las actividades
urbanas

En concordancia con el lema del equipo MINGA,
"Comunidades sostenibles”, se definieron tres factores
a potenciar para el desarrollo del proyecto urbano en
Buenaventura: la naturaleza, el turismo y el comercio (Figura
6). Mediante estas tres dimensiones se promueve la mixtura
de usos en el proyecto, sin perder el propésito principal de
desarrollar un modelo urbano de vivienda sostenible. De igual
manera, estan pensadas con el fin de incentivar los respectivos
sectores de la economia y regenerar los espacios publicos
de la ciudad, para potenciarla como un destino turistico y
econémico en Colombia, y balancear, consecuentemente,
la calidad del sector residencial. Al mismo tiempo, se espera
generar comunidades sostenibles, preservando los valores
culturales de la poblacién.

Asi pues, la generacion de distintos usos permite una mayor
accesibilidad a los ciudadanos de acuerdo a las necesidades,
reduciendo los tiempos y distancias de transporte. Es por
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Figura 9. Propuesta de movilidad sostenible / Malecdn. Fuente: Elaborada por los autores.

esto que, en la planta publica del proyecto, se propone la
disposicién de unidades de comercio que respondan a las
vias principales, tanto vehiculares como peatonales (en las
que se incluye el malecén), y conserven la privacidad de la
vivienda y sus dreas comunes al interior de las manzanas. En
la misma linea, ya que la densificacién en altura permite una
mayor capacidad en cuanto a nimero de habitantes en una
menor porcién de suelo, se decidié realizar bloques en altura
que no superaran los 6 pisos ni fueran menores a 3 pisos. De
esa forma, los edificios resultan dispuestos de manera tal que
su altura disminuye conforme se acercan al mar (Figura 7).

Espacio publico efectivo y desarrollo de equipamientos
La deficiencia y carencia de espacio publico en Buenaventura
muestran la necesidad de disefiar espacios publicos efectivos
que brinden a los habitantes mas lugares de calidad, de mayor

envergadura, mas accesibles y mejor disefiados. Se propone,
entonces, el uso de los predios no construidos, con el fin de
generar alli zonas publicas equipadas con juegos para nifios,
espacios de actividad fisica y, en la medida de lo posible,
focos verdes para la ciudad. Estas zonas son disefiadas para
ser resilientes ante una posible inundacién, es decir, para que
se adapten a los cambios de marea y asi sea posible mitigar
el impacto de posibles desastres naturales, cosa que también
pretende el malecén (Figura 8).

Transporte sostenible y accesibilidad

Para mejorar y facilitar la conexion entre la isla de Cascajal y
la porcién continental de la ciudad, se disefié el malecédn, en
el que se planea converjan distintos medios de transporte
limpios (Figura 9). El disefio se despliega a partir de una
sola superficie, demarcando cada zona para su respectivo

67



68

Minga: modelo replicable de renovacién urbana sostenible, caso Buenaventura
Valeria Villamil Cardenas, Ilvan Osuna-Motta

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 58 - 71
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.05

® 980 Conexiones fluviales Plan Urbano Malecon

i Estacién intermodal

Espacio publico /
Equipamiento

Escala Local esees  Viavehiculos particulares

Escala de sitio - Manzana
/bloque a intervenir

Eje ambiental

Figura 10. Localizacién y planta de bloque disefiado a escala de sitio. Fuente: Elaborada por los autores.

usuario, con el objetivo de democratizar el espacio y
fomentar una cultura en la que se privilegie al peatoén,
dando también lugar a demas medios de transporte. En un
inicio, una via sera destinada para las tradicionales gualas,
el sistema de transporte publico informal méas usado
en la isla, haciéndolo formal y procurando su transicién
futura hacia el tranvia como sistema de transporte limpio.
Conjuntamente, se asignara una via para la cicloruta y otra
gran porcién para el peatén, esta Ultima contigua al mar.
Como una solucién adicional, a partir del entendimiento
de los distintos medios de transporte de Buenaventura,
se incluyé una via paralela al malecén, la cual atravesaria
también toda la isla conectédndola con el continente y en la
que se daria el flujo de automdviles y motos.

ESCALA DE SITIO

Para el proyecto urbano, el concurso SDLAC 2019 propuso
el desarrollo a profundidad de un bloque o manzana en
mayor detalle. Asi, el equipo MINGA escogié un bloque
o manzana al sur de la isla de Cascajal (Figura 10), en la
comuna 3, zona en la que convergen distintas actividades
y la que permitird la conexién de la isla con la porcién
continental. Se resalté la importancia de entender la
manera como se concibe la ciudad para sus habitantes, las
caracteristicas de desarrollo urbano y sus formas de vida,
derivado de lo cual se plantearon los siguientes objetivos:

* Resolver la alta demanda de vivienda efectiva por la
creciente densidad poblacional en la isla, comenzando
por las comunas 3y 4, en las que existe mayor cantidad
de viviendas construidas de manera informal, a fin de
que se densifique en altura, liberando mayor espacio
comun y publico en la primera planta, para lo cual se
propone una densidad de minimo 120 viviendas por
hectarea.

e Lograr un balance entre la densidad de habitantes y el
espacio publico efectivo, mejorando y manteniendo la
vida en comunidad.

* Propiciar las relaciones ya existentes con el mar, de
modo que no se pierdan a pesar del cambio respecto
a la forma de construccién en la vivienda.

e Diseflar un modelo de vivienda sostenible, el cual
considere la posibilidad de albergar hasta ocho
personas en dos mddulos de vivienda independientes,
respondiendo a la forma de vida de las familias
bonaverenses en la que es comin encontrar mas de
un nucleo familiar por unidad de vivienda. Ademas,
debe ser mas factible econémicamente, sin sobrepasar
los topes de la politica de subsidio a la vivienda de
interés social de Colombia, lo que vuelve el proyecto
accesible a la poblacién objetivo.

* Incluir zonas comunes para la integracion de la
comunidad, en las que se pueda permanecer mientras
la marea sea baja, sean inundables cuando suba la
marea y sean un medio de conexién y transporte con
el mar.

* Las dreas comunes de circulacién en las edificaciones
seradn puntos para propiciar el encuentro como una
“extension” de las zonas privadas de estancia, que
favorezcan la vida en comunidad.

e Hacer uso de energias renovables.

® Realizar un disefio estructural acorde con una tipologia
de edificacion resiliente, que permita contrarrestar los
posibles efectos del cambio climatico y el consecuente
crecimiento del nivel del mar (Figura 11).

* Disponer algunas unidades de vivienda en la planta
publica para la adaptaciéon de pequefios locales
comerciales; practica muy usada en este sector de la

ciudad.

SISTEMA CONSTRUCTIVO: REINTERPRETACION DE
LA CONSTRUCCION TRADICIONAL PALAFITICA

Se efectué una reinterpretaciéon de la tipologia de
vivienda palafitica, con un sistema estructural novedoso
en Colombia, hecho a partir pérticos de madera laminada
encolada, en reemplazo de la madera de manglar utilizada
tradicionalmente, que permite la construcciéon de edificios
multifamiliares de hasta seis pisos. Con ello, se reduce el
impacto por deforestacion de estos ecosistemas. Por otra
parte, se pretende minimizar el riesgo de inundacién por
mareas en el clima actual y futuro y frenar el crecimiento
informal de la isla mediante la densificacion en altura de
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Figura 11. Esquema de flotabilidad, planta tipo y secciones del conjunto de viviendas. Fuente: Elaborada por los autores.

una zona urbana, aunado al disefo de equipamientos y

espacio publico hacia el borde de la isla.

VIABILIDAD: POLITICA DE SUBSIDIO Y FINANCIACION

La politica de VIS (Vivienda de Interés Social) en Colombia

tiene un sistema de subsidio a la demanda. Esta politica

busca incrementar la demanda efectiva de vivienda de

interés social mediante subsidios a los beneficiarios, los

que se complementan con créditos blandos y ahorro para
que las familias con menos recursos puedan acceder a una

vivienda propia. El valor otorgado a las familias beneficiarias,

depende del rango de ingresos familiares y del costo total

de la vivienda. Para promover el desarrollo de proyectos en

areas urbanas con tratamiento de renovacion, el gobierno
nacional amplié el tope de la vivienda de interés social
objeto de subsidio hasta 175 SMMLV (Salarios Minimo

Mensual Legal Vigente) que equivalen, para el afio 2020, a

153.615.525 COP (pesos colombianos), aproximadamente
41.794 USD (ddlares estadounidenses) al 27 de julio de

2020.

El proyecto multifamiliar MINGA para la isla de Cascajal

integra viviendas en bloques de edificios de hasta 6 pisos

de altura, alcanzando una densidad de 127 viviendas
por hectérea, cada una con opcién de albergar hasta
2 nlcleos familiares (8 personas méaximo), con altos
estandares de accesibilidad y calidad de los espacios

publicos y colectivos. Lo anterior, mediante sistemas de

construccion y prefabricacion industrializada, y el empleo

de materiales locales. Para enmarcarse en este rango de
precios, la iniciativa plantea estrategias que fomentan el
mejoramiento de la calidad en las condiciones urbanas del

area de intervencidn, con las siguientes condiciones:

Promueve la densificacién del area con un proyecto
integral que garantizala construccion de equipamientos,
servicios complementarios y de espacio publico.
Garantiza la prestacion adecuada y eficiente de los
servicios publicos domiciliarios.

Prevé un adecuado uso y manejo del ambiente y de los
recursos naturales.
Promueve la proteccién e integracion de las areas de
conservacién y protecciéon ambiental, de acuerdo con
lo definido en el POT.

Articulalaviviendade interéssocial conlainfraestructura
para el sistema vial de transporte.

Promueve y genera redes de movilidad accesibles
para personas con discapacidad y dificultades de
locomocién a partir de la eliminaciéon de barreras
fisicas.
Mejora los estandares cualitativos de espacio publico,
buscando incrementar la calidad, la dotacién y el mejor
aprovechamiento de los espacios publicos existentes.
Garantiza los sistemas de equipamientos colectivos
que suplen las necesidades de la nueva poblacién que
se incorpora a la zona.

Incorpora determinantes de gestiéon y prevencién
del riesgo en un sector que el plan de ordenamiento
territorial ha identificado como de riesgo mitigable
alto o medio.

CONCLUSIONES

Con los resultados del proyecto MINGA, se demuestra la
viabilidad de las estrategias propuestas para la renovacién
de los frentes maritimos en las ciudades costeras del
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trépico mediante viviendas de bajo costo en altura, con
una densidad habitacional que usa adecuadamente la
infraestructura urbana existente y logra frenar el crecimiento
de las areas urbanas de las ciudades, atendiendo una
problematica muy sensible en las ciudades litorales de
América Latina y el Caribe (Barragén y De Andrés, 2016).
El proyecto logra altos estandares de sostenibilidad
puesto que su costo de construccidon permite que sea
subsidiado dentro de la politica de VIS en Colombia. Este
tipo de vivienda sostenible genera un menor costo para
los usuarios durante su vida util, ya que reduce el valor
de los servicios publicos, gracias al uso de energia solar
fotovoltaica, el aprovechamiento de las aguas lluvias y el
usufructo econémico de la propiedad, disponiendo un
modulo como local comercial o a partir del arriendo de
este como segunda unidad de vivienda de la casa.

Para concluir, si bien la propuesta urbana se sitia en la
ciudad de Buenaventura, Colombia, y teniendo en cuenta
sus condiciones medio ambientales, sociales y econdmicas,
las estrategias proyectuales empleadas son adaptables a
otros territorios con condiciones similares. Asi, el modelo
de renovacién urbana es replicable en cualquier ciudad
costera con clima célido - hiumedo tropical, siempre y
cuando se consideren las diferencias en cuanto a las
condiciones, adecuandose al contexto en el que se desee
implantar: contemplar niveles de riesgo, relaciones con la
estructura urbana del lugar, caracteristicas de la poblacién
y politicas de vivienda de los gobiernos locales.

En suma, se demuestra la factibilidad de desarrollar
renovaciones urbanas sostenibles y se releva la
importancia de generar proyectos urbanos que respondan
a las necesidades de las comunidades -entendiendo las
relaciones que estas tienen con su entorno-, como también
de buscar soluciones que comprendan las particularidades
del territorio existentes.
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RESUMEN
Dentro de los compromisos de la Agenda 2030, destacan los objetivos socioeconémicos para un
desarrollo sostenible del conjunto de la sociedad, que plantean minimizar el impacto producido por la
Administracién Publica sobre el medio ambiente en todas sus actividades. Por ello, la creaciéon y reforma
de sus infraestructuras, necesarias para su funcionamiento y los servicios que presta, supone un gran
impacto. El objetivo del presente trabajo se centra en una adaptacién metodolégica para evaluacion
ambiental de las obras promovidas por entes publicos, cuantificando y localizando los focos de impacto
para poder tomar las medidas que los minimicen. Para ello, se proponen como indicadores la familia de
las huellas, ecolégica, de carbono e hidrica, caracterizadas por la simpleza del mensaje y la facilidad para
implantarse en el sector de la construccion, a través del control de costes de los proyectos. En concreto,
se presenta un estudio de caso, la construccion de un centro de educacién infantil en la ciudad de
Madrid, para cuyo anélisis se exponen y analizan los datos necesarios. Los resultados reflejan informacion
interesante, en términos de huellas, sobre los elementos que deben ser controlados y mejorados en el
disefio del proyecto, tales como el hormigén y acero.

Palabras clave
Ingenieria de la construccién, impacto ambiental, indicadores ambientales.

ABSTRACT
Within the commitments of the 2030 Agenda, the socio-economic objectives for a sustainable development
of society as a whole, stand out, which propose minimizing the impact produced by all the activities of
the Public Administration on the environment. Therefore, the creation and retrofitting of its infrastructures,
needed for its operation and the services it provides, has a great impact. The goal of this work focuses on a
methodological adaptation for the environmental evaluation of the works promoted by public organizations,
quantifying and locating the sources of impact with the purpose of taking the measures to minimize them.
For this, the footprint family, ecological, carbon, and water, are proposed as indicators, characterized by the
simplicity of their message and the ease of their implementation in the construction sector, by controlling
project costs. A case study is presented, the construction of an early childhood education center in the city
of Madrid, for which the data needed for the calculation are presented and analyzed. The results reflect
interesting information in terms of footprints, on the elements that must be controlled and improved in the
project design, such as concrete and steel.

Keywords
Construction engineering, Environmental impact, Environmental indicators.
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INTRODUCCION

Dentro de las directrices indicadas por la Agenda 2030
para un desarrollo sostenible de la sociedad espafiola,
se establecen objetivos como elaborar infraestructuras
sostenibles y aminorar su impacto, ademas de orientar
la actividad empresarial y publica hacia una reduccién
de las emisiones de gases de efecto invernadero.
Dentro de las actividades propias de la Administracién
Publica, la construccidn de nuevas edificaciones o la
reforma de las existentes, suponen un impacto que
es necesario cuantificar para poder tomar las medidas
que lo minimicen y, a la vez, ayuden en la toma de
decisiones. Se ha determinado que el sector de la
construccién, en su actividad productiva, supone el
consumo del 40% del total de los recursos naturales,
asi como del 30% de la energia consumida y produce
por encima del 30% de los gases de efecto invernadero
emitidos (Fundacién General de la Universidad
Complutense de Madrid, 2010). Considerando que la
actividad relacionada con la contratacién publica de
obras representé en 2019 hasta un 23% del importe
total contratado por la Administracién General del
Estado en Espafia (Comisién Nacional del Mercado
y la Competencia, 2019) y que ascendié a casi 1.000
millones de euros, lo cual constituye un 5% del PIB
del pais, es posible ofrecer una idea de del importante
impacto del sector de la construccién en la actividad
productiva.

La necesidad de definir indicadores cuyas aplicaciones
sean rapidas y cuyas interpretaciones sean simples,
hacen de la Huella de Carbono (HC), la ecoldgica
(HE) y la hidrica (HH), valiosas herramientas para la
evaluacién del impacto del proceso constructivo
(Zhang, Dzakpasu, Cheny Wang, 2017). Son, asimismo,
exitosas gracias a que los resultados que producen
son comprensibles por la sociedad no cientifica, y a
su facilidad de aplicacién en la toma de decisiones
(Bare, Hofstetter, Pennington y Udo de Haes, 2000)
y politicas, por lo que en su conjunto reciben el
nombre de “footprint family” (Vanham et al., 2019).
Las huellas son ideales como indicadores ambientales
dentro de la contratacion publica (Kairies, Mufioz y
Martinez, 2021) y el desarrollo legislativo en materia
de sostenibilidad, a pesar de que se necesitan avances
en la estandarizacion de su uso (Laurent y Owsianiak,
2017).

En primer lugar, por ser la méas empleada, la HC mide
la cantidad total de emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) y se expresa en unidades de masa
de CO, equivalente. Existe una gran cantidad de
revisiones bibliograficas relacionadas con el empleo
del indicador HC en la construccion (Geng, Mansouri
y Aktas, 2017), sin embargo, los resultados no son
siempre comparables, debido a la ausencia de una
metodologia que siga los estdndares internacionales
(Dossche, Boel y De Corte 2017). Por ello, también

se han realizado estudios en los Ultimos afios para
establecer baremos que permitan definir intervalos
razonables de emisiones de CO, en los procesos
constructivos (Chastas, Theodosiou, Kontoleon vy
Bikas, 2018).

Ensegundo lugar, destacael consumo deagua, paraello
el indicador HH, mide el volumen de agua empleado,
tanto de forma directa (agua consumida desde la red
de suministro), asi como indirecta, conocida también
como Agua Virtual (AV). El concepto fue formulado
por Allan (1993) como indicador del agua dulce que
se consume en cualquier proceso productivo. Aln
puesto en crisis (Veldzquez, Madrid y Beltran, 2011;
Beltran y Veldzquez, 2015), el concepto ha tenido un
gran desarrollo y resulta de utilidad para conseguir
una mejor gestién del agua asociada a los edificios.
No obstante, son pocos los estudios sobre edificacion
que emplean este indicador. El AV en construccién
se define como el volumen de agua dulce consumida
para producir materiales de construccion a utilizar
desde su cuna a la puerta de la fabrica. Sobresalen los
estudios australianos del sector terciario que se abocan
al consumo de AV durante la etapa de construccién
respecto al resto del Ciclo de Vida del Edificio (CVE)
(McCormack, Treloar, Palmowski y Crawford, 2007).
También Crawford y Pullen (2011) analizaron el agua
en el CVE residenciales durante un periodo de 50 afos
y concluyeron que el AV en materiales de construccién
es mayor que el consumo directo de las viviendas, por
lo que las politicas sobre el agua deben incluir también
los consumos virtuales. Férriz Papi (2012) realiz6 un
estudio sobre el consumo de agua que utilizan los
materiales de construccién a lo largo de su ciclo de
vida y obtuvo unos resultados estadisticos similares,
durante 3 afos en 200 proyectos en Catalufa.

El tercer indicador de la familia de huellas es la HE
que se concibe como la superficie de tierra necesaria
para suministrar los recursos (cereales, pienso, lefia,
pescado y terreno urbano) y absorber las emisiones
(CO,) de la sociedad mundial, es decir, mide la
superficie de terreno productivo en hectareas globales
(hag). En los ultimos afios, algunas investigaciones
avalan la idoneidad del indicador para el analisis
del impacto ambiental de la edificacién. Respecto
al ciclo de vida del edificio, destacan los trabajos de
Gonzélez, Marrero y Solis (2015), que desarrollan la
metodologia de cuantificacién para la construccién
del edificio. Martinez-Rocamora, Solis-Guzman vy
Marrero (2016b), por su parte, disefian un método de
calculo de los costes econémicos e impacto ambiental
durante el uso y mantenimiento, arrojando datos en
términos de HE. Alba-Rodriguez (2016) propone
el desarrollo de una metodologia para conocer la
viabilidad ambiental de la recuperacion de edificios
frente a su demolicién. Freire, Alba y Marrero (2019)
determinan la HE de los elementos que forman parte
de las tradicionales bases de costes de la construccidén



Aplicacion de la “footprint family” para la evaluacion ambiental de edificios publicos en Espaiia. Estudio de caso: Centro educativo.
Cristina Rivero-Camacho, Antonio Ferreira-Sanchez

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 1. ISSN 0719 - 0700 / P4gs. 72 - 85

https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.01.06

Coste Total
Gastos Generales

Beneﬁmo Industrial

Coste de Produccion Total DESCRIPCION: EJEMPLOS:

Conjuntos de elementos con p.e.:10
una caracteristica comun | REVESTIMIENTOS

Divisién del Capitulo ; p.e.: 10S. Suelos
Divisién del Subcapitulo | p.e.: 10ST. Terrazos
Divisién del Apartado p.e.: 10STS. Solerias

Divisién del grupo en p.e.:10STS00001
elementos Enit';rios - m2 SOLADO BALD.
. TERRAZO 40x40 cm

Elemento de uso |
frecuente en otras unidades: M3 Lechada cemento

costo de un elemento basico p.e.: RS08400
aue puede aplicarse insitu | m2 Pulido soleria

PRESUPUESTO
PRECIO
UNITARIO (PU)
CuantlflcaC|on unitaria por recursos basicos
| -_— — — o ——————— — — —
| PB
PB ‘ PB
geel ' MAQUINARIA MANO DE MATERIALES |
| OBRA I
| POTENCIA | CONSUMO . POTENCA | CONSUMO =3 CONSUMO |
| W) " comsusTiBLE ... (W) " ELECTRICIDAD &3 MATERIALES
RENDIMIENTO “. [0 ‘ | kw/h) 22 (kg) |
[ P LAk l l LA | R S —
eanmioapes | | B T RRGOR e | | CANTIDADES |
| MAQuINARIA | tem | s hag/h) HE HE hoafg) HE MATERIALES
L _hag/h) . (hag/h) (hag/h) (hag/h) (hag/URef.) I | (URef.) |
o . (URef) |
“tacion s TACTORT “EAGTOR |
I (m’/h] ] HH oo (mih) HH S (miKg) HH
T bensioap ) (m3/h) (m3/h) (m3/URef.) |
! s I | 1 |
S .. FACTOR - :
I HC . {1 COReQ/l), . HC “(t c?i?:?kg) HC
(t coz eq/h) (t co2 eq/h) B o hetwtortbote._foi. .+ S (tCOzeq/URef I
| .. FACTOR ™ Ell F(LI\WCJ;?n;* E|| " EacToR l :
T EEEEEEE— kg El I
I AW (M1/h) (M/h) (MJ/URef.)
l |
, HC El |
h — — — — — — — — — — — — — — — + — —
Cantidades reales de proyecto  WuellAECOL6GICA | HUELLAMIDRICA HUELLACARBONO L .
UNITARIA (HE) UNITARIA (HH) ‘ ‘ UNITARIA (HC) UNTARIA (E)
PRESUPUESTO PRESUPUESTO PRESUPUESTO e
HUELLA ECOLOGICA HUELLA HIDRICA HUELLA CARBONO ‘ oo

Figura 1. (a) Estructura de precios del BCCA. (b) Aplicacién de la metodologia general a los costes/precios unitarios. La energia incorporada (El) es un
impacto intermedio que también se calcula. Fuente: (a) Elaborado a partir de Marrero et al., 2020. b) (Rivero, 2020, p. 39).
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y, finalmente, Rivero (2020) verifica todas las etapas del
CVE de construcciones residenciales desde una nueva
perspectiva de “presupuesto ambiental”.

Actualmente, la administracién publica espafiola ha
adquirido el compromiso de minimizar el impacto de
su actividad en el medio ambiente. Esto se ve reforzado
por las politicas publicas provenientes de la Unién
Europea para la contratacién publica, las cuales instan
a que las adjudicaciones de los contratos se realicen
en base a una pluralidad de criterios, econémicos,
cualitativos y sociales, dotando de gran relevancia los
aspectos medioambientales (Ley Contratos del Sector
Publico, 2017). En consecuencia, se requiere del
acercamiento de los presupuestos de los proyectos a
este tipo de metodologias de evaluacién de impacto
ambiental, de manera que estas se adapten a las
singularidades de las infraestructuras publicas. Desde
esa perspectiva, y siguiendo la linea del presupuesto
ambiental, se evalia aqui el impacto que supone
la construcciéon de un edificio del sector terciario,
concretamente, un centro de educacién infantil en
Madrid, Espafia. Se plantea su analisis global a partir
de las tres huellas presentadas: de carbono, hidrica y
ecoldgica.

METODOLOGIA

Para la consecucién del objetivo propuesto, se
parte del presupuesto econémico de la obra que,
siguiendo la estructura de costes establecida por la
Ley de Contratos del Sector Publico y su reglamento
de desarrollo (Reglamento de la Ley de Contratos
del Sector Publico, 2001), establece la subdivisién
del presupuesto en Precios Basicos (PB), Auxiliares
(PA) y Unitarios (PU) a los que se asignan los costes
directos e indirectos de cada unidad de obra. En la
Figura 1a se muestra la clasificacion piramidal de dicha
estructura de costes/precios en el caso particular de su
aplicacion en el Banco de Costes de la Construccion
de Andalucia (Marrero y Ramirez de Arellano, 2010).
Posteriormente, con la medicién de unidades de
obra o PU, se obtiene el importe de cada uno y, por
agregacion, el presupuesto total de la obra.

La determinacién de los distintos indicadores, HE, HC
y HH (Figura 1-b) se realiza siguiendo la metodologia
definida por Freire y Marrero (2015a). El impacto de
los materiales y maquinaria, se calcula mediante la
conversién de la unidad de medida del presupuesto
a kg. Los impactos por kg se obtienen de la base
de datos de analisis de ciclo de vida, Ecoinvent LCA
(Ecoinvent Center, 2013), conocida por ser una de
las bases mas completas a nivel europeo (Martinez-
Rocamora et al.,, 2016a) y por su integracién con el
software Simapro LCA (PRé Sustainability, 2016). El
trabajo es similar al realizado para el célculo de la HC
con la herramienta SOFIAS, que utiliza datos de las

declaraciones ambientales de productos, OpenDAP, o
de la plataforma BEDEC, desarrollada por el Instituto
de Tecnologia de la Construccion de Catalufia [ITeC]
(ITeC, 2013). En la Figura 1-b se expone de forma
esquematizada la integracién de las huellas en los
presupuestos de obra para el caso particular del Banco
de Costes de la Construcciéon de Andalucia (BCCA)
(Marrero y Ramirez de Arellano, 2010). La formulacion
se resume en la Tabla 1, relativa a la HE, y en la Tabla
3, relativa a la HC y la HH. La metodologia, que se
ordena en tres niveles (datos de entrada, impactos y
huellas), permite, desde los datos generales de la obra
y los econémicos del presupuesto, obtener el impacto
ambiental del proyecto. El presente estudio evalua,
dentro del ciclo de vida, la etapa de construccién que
incluye lo que se consume dentro de la obra, por lo
que los contornos de los impactos corresponden a los
criterios de medicién en el presupuesto.

La maquinaria de obra se calcula en funcién de la
potencia de motor y las horas de uso en la obra, y
se determina la energia consumida en kWh que se
transformarad en emisiones de CO, (Freire y Marrero,
2015a). También se incluye en el célculo la maquinaria
del transporte de Residuos de Construccién y Demolicién
(RCD). Esta parte del presupuesto de obra se incorpora,
en un capitulo independiente, tal y como establece el
RD 105/2008 (Marrero y Ramirez de Arellano, 2010) que
regula la gestion de RCD en Espafia.

En el caso particular del impacto de la mano de obra,
que solo se calcula en el indicador HE, se determina
el alimento consumido como fuente energética del
trabajador (Tabla 2). Se utiliza como base un menu
tipico para un adulto compuesto por carnes, pescados,
cereales y agua (Grunewald, Galli, Katsunori, Halle
y Gressot, 2015), y se determina la HE relativa en:
pastos, mary cultivo. La HE de la mano de obra incluye
asimismo sus Residuos Soélidos Urbanos (RSU) que
corresponde a la media generada por cada trabajador
y sus correspondientes factores de emisiones.

La HE tiene en cuenta, ademas, el impacto debido a la
superficie de terreno ocupada, que no sera productiva
agricolamente, y el agua consumida en la ejecucion. A
todos los impactos se asigna una HE parcial en distintas
categorias del indicador (mar, pastos, cultivos, suelo)
para, en definitiva, a través de factores de conversién,
obtener la huella global en una superficie equivalente.

En los consumos directos de agua y energia en la propia
ejecucion de la obra, se han establecido de manera
empirica el valor del consumo en metros cibicos de agua
en funcién de la superficie construida (Gonzélez et al.,
2015), a la que se aplica la transformacién en emisiones
de CO, a través de la energia en kWh necesarios para
obtener un metro clbico de agua. De manera anéloga,
se determina la energia eléctrica consumida (Freire y
Marrero, 2015b).
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HUELLA ECOLOGICA n° ecuacién

HE owpa: HE producida por el consumo de alimentos (hag)

Higas /Hp ) x (PC/100) x (HE /365) ‘ 1

compai = Hiras

HE

H zas: NUmero de horas trabajadas (h)

H, :Numero de horas trabajadas por dia (8h/dia/persona)

PC: Porcentaje que representa el desayuno y el almuerzo de la comida del trabajador (60%)

HE :Huella del consumo de comida en categoria i de HE (gha/persona) (Tabla 2)

365: dias en un afo

HE_,: HE producida por los residuos sélidos urbanos (hag)

HE oy, = (Higas X Regy X Epgyx 0.72)/A)) x FE, 2
Resu: Cantidad de RSU producido por hora de trabajo (0.000077 t/h por persona) (EUROSTAT 2015);

E..: factor de emisiones por residuo (0.244 t CO,/tRSU) (Almasi y Milios, 2013)
0.72: CO, absorbido por los bosques. El 28% restante, absorcién de océanos (Borucke et al., 2013)

A,: factor de absorcién de los bosques (3.59t CO,/ha)

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

HE,,.;: HE de materiales de construccién (ha)
HE,,, = (£, Cm x E,,, ) x 0.72/A) x FE, + HE, x Cm 3

Cm:: consumo del material i (kg)

MAT) TRAN

E, . emisiones por material (kg CO,/kg material)

HE.,: huella ecolégica del transporte de materiales de construccién (ha/kg)

V: consumo de combustible (litros) (50)
V = (Pot x TU x Rend) 4

Pot: potencia de motor de la maquinaria eléctrica (kW)

TU: tiempo utilizacién segin mediciones (horas)

Rend: combustible consumido por el motor segin sea gasoil o gasolina (I/kWh)
: HE consumo combustible (fésil) de maquinaria (hag)

HECOMB'
V X EousX 0.72)/A) x FE, 5

HE oy = (( comB

E : factor de emision del combustible (kg CO,/litros).

COMB*
Dato espafiol: 2.616 kg CO,/I (IDAE, 2011);

HE_ ... HE consumo electricidad de maquinaria (hag)

ELEC"
Pot x TU) x E; .. x 0.72)/A) x FE, 6

HE

pec= ELEC

E, ..: factor de emision del mix energético (kg CO,/kWh).

ELEC*

Dato espafiol: 0.248 kg CO,/kWh (REE, 2014).

HE, . ,: HE de agua consumida (hag)

AGUA’

HE CxIE E,cun X 0.72)/A) x FE, 7

acua = (( acua X Eacua

C: consumo (m?3)

IE, .. intensidad energética del agua (0.44 kWh/m?3) (EMASESA, 2005)

AGUA"

E, cua: factor de emision de electricidad (0.000248 kg CO,/kWh) (REE, 2014)

AGUA"

S|

HE ' HE de superficie consumida (hag)

HE, =S x FE, 8

S: superficie de ocupacién directa (ha)

FE,: factor de equivalencia de la superficie construida (hag/ha).

Tabla 1. Formulacion del modelo HE. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Cultivos Pastos Mar Fosil

(103 gha) (103 gha) (10° gha) (10° gha)
1,45 0,27 0,41 0,49

Tabla 2. HE del consumo de comida diario por afio y persona en Espafia. Fuente: Gonzalez Vallejo (2017, p. 270).

HUELLA DE CARBONO

Materiales

HC,,.: HC de materiales de construccién (tCO,eq)
HC,ye = (£, Cm,x Eyy) + (HC,py x Cm) | 9

Cm_: consumo del material i (kg)

E, . emisiones por material (tCO,eq/kg material)

HC ., huella de carbono del transporte de materiales de construccién (tCO,eq/kg)

Maquinaria

V: consumo de combustible (litros)
V = (Pot x TU x Rend) 10

Pot: potencia de motor de la maquinaria eléctrica (kW)

TU: tiempo utilizacidén segin mediciones (horas)

Rend: combustible consumido por el motor segln sea gasoil o gasolina (I/kWh)

HCapn: HC consumo combustible (fosil) de maquinaria (tCO_eq)
HC =VxE

COMB COMB 1 1

Ecows: factor de emision del combustible (tCO,eq/litros).

Dato: 2.616 kg CO,/I (IDAE, 2011);

HC, ..: HC consumo electricidad de maquinaria (tCO_eq)
HC, .. = (Potx TU) x E, .. | 12

ELEC

E. cc: factor de emision del mix energético (kg CO,/kWh).
Dato: 0.248 kg CO,/kWh (REE, 2014).

HUELLA HiDRICA

Materiales de construccion
WFma: Huella Hidrica parcial del consumo de materiales (m°)

WFnq = z(cmai : Vwmu,-) 13

C__: Consumo de materiales i (kg)
VW__: Agua virtual del material i (m3/kg)
WE, : Huella parcial del transporte del material (m?)

Wona, 14
WFo = ) (G D) - Teon - VWy
cap

W__: Peso del consumo material i (t)
T_: Capacidad del transporte (t)
D_: Distancia media de transporte (km)

T_: Consumo de combustible del transporte (1/100 km)
VW.: Factor de agua virtual del combustible (m?/I)
Magquinaria.

WE_: Huella hidrica parcial de la maquinaria (m?)

15

WFe =) (Hne, - Cr,- VW)
H_ : Horas de uso de la maquinaria i (h)
C,: Factor de consumo de la maquinaria i (I/h or kW)
E,: Factor de agua virtual del combustible usado por la maquinaria i (m*/I or m*/kWh)

Tabla 3. Formulacion modelos HC y HH. Fuente: Elaboracién de los autores.
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Azass e

Figura 2. a) Foto real b) Alzado principal y laterales del CEl en El Goloso. Fuente: a) Elaborada a partir de Google map. b) Extraida de Barbero (2018,

p. 352).

ESTUDIO DE CASO

Espafia cuenta con 34.168 centros educativos no
universitarios, segun el Registro Estatal de Centros
Docentes no Universitarios del Ministerio de Educacion,
Cultura y Deporte. De ellos, la mayoria son publicos (el
65,9%). Por ello, como edificio publico representativo,
para el estudio de caso se calcula el impacto de la
construccion de un centro de educacién infantil en
El Goloso, Madrid. El edificio es dos plantas, posee
una superficie construida total de 874,72m? y estd
completamente dotado para dar cabida a 84 nifios. Se
ha seleccionado un edificio con soluciones constructivas
maés frecuentes de las edificaciones publicas actuales
en Espafia y que, a su vez, contempla una amplia
variedad de partidas de obra distintas al albergar
diferentes dotaciones e instalaciones. Estd compuesto
por aulas, aseos, servicio de cocina, asistencia médica y
administracion. Su planta se desarrolla en U, alrededor
del patio de juegos parcialmente cubierto y su acceso
se realiza a través de la fachada principal (Figura 2). Su
presupuesto es 1.834.831,14€ y se ha ejecutado en un
plazo de 12 meses.

Constructivamente, se soporta sobre cimentacién por
losa armada de hormigdn, estructura de forjado sanitario
en planta baja y losa superior de hormigén armado,
apoyada esta Ultima sobre pilares de hormigén armado.
El cerramiento principal se caracteriza por su fachada

ventilada con acabado en paneles de aluminio lacado y
aislamiento de lana de roca, mientras que las fachadas
laterales y la trasera se resuelven con un cerramiento de
doble hoja de fabrica de ladrillo revestida con mortero
monocapa de acabado blanco. Las divisiones interiores
se realizan con sistema de paneles de yeso laminado y
falsos techos desmontables. La cubierta del edificio es
plana y ajardinada, y el patio de juegos cuenta con un
muro verde y pavimentos de caucho adaptados al uso
infantil. Las carpinterias interiores son de madera y las
exteriores de aluminio, con rotura de puente térmico
y acristalamiento doble. Los acabados interiores son
suelos en lindleo, salvo en la cocina y aseos, que son de
gres antideslizante. A nivel de instalaciones, el edificio
dispone de los elementos basicos de saneamiento,
agua, electricidad, climatizacién, comunicaciones vy
proteccién contra incendios. En cuanto a la urbanizacion,
se sustituyen parcialmente pavimentos, acerados y
conexion a las instalaciones generales y viales del
entorno.

RESULTADOS Y DISCUSION

El primer paso consiste en obtener de las bases de
datos de anélisis de ciclo de vida el impacto por familias
de materiales de construccion, (Tabla 4). Estos datos
se aplican las cantidades de unidades del proyecto
recogidas en el presupuesto.

HS
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MATERIAL HH (m3/t) HE (hag/t) HC (t CO, eq. /t)
Suelo 0 0,005 0,004
Madera 2,62 -0,483 -0,990
Hormigén 1,68 0,057 0,112
Asfalto 3,0 0,098 0,21
Cerémica 1,0 0,107 0,22
Aridos y piedras 1,2 0,005 0,004
Metales 81 0,907 2,01
Plasticos 456 0,898 1,97
Vidrio 17 0,30 0,669
Morteros y pastas 67 0,294 0,610

Tabla 4. Huellas de las familias de materiales por tonelada. Fuente: Elaboracién de los autores.

Capitulos del proyecto HE (hag) HC (tCO2eq) HH (m3)
CO01.: Demoliciones 22,747 53,426 685,630
C02.: Acondicionamiento de terrenos 23,270 57,177 705,403
C03.: Cimentacioén 52,062 122,665 2012,721
CO04.: Saneamiento 7,056 17,153 301,713
CO05.: Estructura 50,776 116,693 1904,439
CO06.: Albanileria 62,697 138,381 2107,457
CO07.: Cubierta 13,188 26,854 723,513
C08.1: Inst. Climatizacién y ventilacién 5,812 11,913 387,321
C08.2: Inst. Eléctrica 4,988 15,967 176,894
C08.3: Inst. Agua (Suministro y evacua) 13,206 26,404 190,653
C08.4: Inst. Produccién agua caliente 9,524 23,723 759,060
C08.5: Inst. Accesibilidad 14,628 32,875 297,379
C09. Aislamientos 3,133 8,874 148,149
C10. Revestimientos 30,980 66,404 1783,008
C11. Carpinteria, seguridad y proteccién 7,866 16,487 380,069
C12. Vidrieria 3,719 8,292 250,583
C13. Pinturas 6,671 10,516 268,751
C15. Urbanizacién 29,263 64,923 949,244
TOTAL 361.586 818,728 14031,988

Tabla 5. Resultados obtenidos por capitulos de proyecto. Fuente: Elaboracién de los autores.

En el proyecto se obtiene una HE total de 361,6 hectéreas
globales/ afio (Tabla 5), donde las actividades relacionadas
con los trabajos de albafiileria corresponden a un 17,3%
del total, los que presentan una mayor HE, seguidos de
la cimentacion y la estructura, con un 14,4% y 14,0%,
respectivamente. El peso total de los materiales del
edificio es de 1.986.086,61 kg, los cuales suponen una

repercusion de 2.270,54 kg/m?. Y se generan 95.136,07
kg de RCD o 108,76 kg /m? de superficie construida.

Los materiales con un mayor impacto ambiental, con
mas del 69% de la HE, se presentan en este orden:
hormigones, metales y aleaciones y ceramicas (Figura 3).
Dado lo anterior, cambios en la energia incorporada en los
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KG DE MATERIALES
CERAMICA Y LADRILLO MADERA
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Figura 3. (a) El peso de los materiales en el proyecto. Huellas de los materiales: (b) ecolégica; (c) carbono; (d) hidrica.
Fuente: Elaboracion de los autores.
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Figura 4. Impactos por familias de materiales. Fuente: Elaboracién de los autores.

procesos de manufactura, o en las emisiones de sus
procesos, como por ejemplo el empleo de materiales
reciclados en estos o con un alto contenido de
residuos, pueden reducir significativamente la huella
del proyecto (Freire et al., 2019). Estos materiales son
igualmente los que mas pesan dentro del conjunto:
el hormigén corresponde a casi el 70% del peso
total, y destaca el peso del agua que representa el
15% del total. En el célculo de las otras huellas, tal
como en el trabajo de Marrero, Rivero y Alba (2020),
son los mismos materiales los que registran el mayor
impacto. La HE de los materiales de construccién
representa el 80% del total del proyecto, frente a un
18,5% de la maquinaria; mientras que el impacto de
los trabajadores apenas supone un 1,5% del total.

En relacion a la HC (Figura 3), se comprueba el alto
impacto de los hormigones en el proceso con un 44%,
seguidos de los elementos cerdmicos con un 23%,
mientras que los materiales metalicos y las aleaciones
suponen un 13% de su HC. En el extremo opuesto
se encuentran las maderas, con sélo un 1% del
impacto. Esta huella tiene las mismas proporciones
que la ecolégica debido a la gran importancia de los
materiales de construccién en ambos célculos. A nivel
total se calcula un impacto de HC de 653,62 tCO2eq
y una repercusién de 0.7472 tCO2eqg/m?.

La HH de los materiales mantiene la linea de las dos
anteriores, segun se exhibe en la Figura 4, pese a
que se reduce el impacto del hormigén respecto
a la HC, bajando hasta el 32%. Por el contrario,
se observa el aumento del impacto en metales y
aleaciones, frente a la reduccién en importancia
de los materiales ceramicos, al 7%. Destaca el bajo
impacto mantenido de la madera. El volumen total
de la HH se estima en 12.601m?, lo que significa una

repercusion de 14,340 m3/m? de construccion. En la
Figura 4 se muestran los resultados de los impactos
de los materiales de construccién en porcentajes,
que permiten comparar la importancia de cada tipo
y, simultdneamente, exponer los respectivos residuos
generados. Se puede apreciar cémo la huella hidrica
es menos importante en los materiales cerdmicos que
en el caso de los metales, al contrario que la huella
de carbono, por lo que un solo indicador no parece
suficiente para resaltar los materiales que se deben
mejorar en el proyecto. Hormigones y cementos son
los materiales mas masivos, con mayor cantidad de
RCD vy, a su vez, los més impactantes en todas las
categorias, de manera que ejercer acciones en la
reducciéon de su impacto representardn una mejora
global del proyecto. Por otro lado, los metales,
aunque en peso y residuos no son significativos, su
impacto es muy alto en todas las huellas y debe ser
la segunda categoria a mejorar en la sustituciéon por
soluciones constructivas mas sostenibles.

En el andlisis por capitulos de proyecto, los resultados
son muy similares a los obtenidos por otras autoras
(Gonzélez, Mufioz Sanguinetti y Marrero, 2019). En
el caso del anélisis de vivienda social, donde los
capitulos con mayor impacto son la cimentacion,
las estructuras y la albafileria, una vez mas, debido
a los materiales que se emplean en grandes
volimenes, estos suponen el uso de mucha energia
y emisiones de CO, incorporados en sus procesos
de manufactura. Se puede, por ello determinar que,
a pesar de las diferencias constructivas y técnicas de
los edificios publicos educativos, que se dotan de
mayores instalaciones electromecénicas y materiales
més singulares, el impacto medioambiental de
los mismos se encuentra en linea con los edificios
residenciales.
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CONCLUSIONES

El modelo propuesto por Rivero (2020) combina la
evaluacién de lashuellasjunto a la valoracién econémica
de la construccion de edificios. Con el presente trabajo
se comprueba la adaptabilidad de la metodologia
consolidada existente para la evaluacién y control
ambiental de los proyectos de cualquier tipologia
de edificaciones, ya que se basa en una estructura
de costes o sistemas de clasificacion sistematica de
precios.

Siendo una metodologia nutrida desde los actuales
sistemas de clasificacion, permite a los profesionales
del sector desarrollar rapidamente un presupuesto
econdémico y que puede llegar a incorporar el impacto
medioambiental. El analisis de las huellas incluye los
materiales de construccién desde la cuna de hasta el
sitio (obra) de todos los elementos que forman parte
del proyecto. También se incluye la mano de obra,
por su fuente de energia (ingesta de alimentos), y la
maquinaria, pPor sus consumos energéticos.

La presente metodologia puede ser implementada
de una forma facil y satisfactoria por la administracion
publica espafiola. Esto es gracias a que proviene del
modelo de tradicional de clasificacion de los trabajos,
el cual es ampliamente utilizado por los técnicos
intervinientes en el proceso constructivo. En el presente
estudio se empled la clasificacion sistematica del Banco
de Costes de la Construccién de Andalucia, pero bien
podria replicarse con otras clasificaciones o banco de
costes nacionales. La claridad de los datos obtenidos y
su facil interpretacion por el personal no especializado
hacen del modelo una valiosa herramienta para
la evaluacion del impacto medioambiental de la
construccion.

La principal diferencia entre los proyectos publicos
y los privados radica en las soluciones constructivas
empleadas, asi como en el consumo de recursos por
superficie construida. Seria recomendable aplicar el
modelo a otros tipos de construcciones publicas como
museos, oficinas, centros de comunicacidn, etc., tanto
en los que se ejecuten en nueva planta como en los
que reformen en edificaciones existentes, dentro del
espectro de las infraestructuras publicas, dadas las
singularidades constructivas de cada uno de ellos. De
ese modo, es posible definirimpactos de referencia que
sirvan como base paralatomade decisionesambientales
en el proceso constructivo. Los resultados obtenidos en
este trabajo sirven como punto de partida para generar
nuevas referencias de impacto de edificaciones publicas
y bases de datos para futuras investigaciones con las que
comparar y efectuar propuestas de mejora en los disefios
de los proyectos evaluados.

Como conclusién, y debido a que el célculo de las
huellas se fundamenta en el presupuesto de la obra,
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dentro de los procedimientos de contratacion publica
pueden desarrollarse sistemas de valoracion de las
propuestas de los licitadores para minimizar el impacto
de la construccién que, ademds, formen parte de
los pliegos de contratacion. Asi se podria ofrecer un
soporte técnico a la valoraciéon de medidas de mejora
medioambientales en la licitacion publica.
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