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LA ESCUELA CANTINO

La escuela Cantino obtuvo el tercer lugar de los Premios CES 2020 (Certificacion Edificio Sustentable) y fue
nominada a los premios ODA 2021 organizado por Archdayli.

La obra cuenta con altos estandares de disefio pasivo y eficiencia energética dado por un contexto de inviernos
frios y veranos calurosos, lo que permitié lograr certificarlo mediante la metodologia CES edificio sustentable con
la denominacién “certificacion destacada”.

Se aproveché el potencial de la madera de bosques renovables, como estructura predominante, se utilizé6 madera
estructural de pino radiata y elementos principales de madera laminada. Esta solucién estructural fue modelada
bajo el software Cadwork y mecanizada con maquina de tecnologia CNC para fabricacion de piezas, lo que
permitio la ejecucion de una obra limpia y en menor tiempo.

Se incorporaron sistemas de ventilacion y calefaccién de alto rendimiento, siendo otra caracteristica el que la obra
fue completamente aislada mediante celulosa de papel de diario reciclado.

Toda esta sumatoria de decisiones en su conjunto contribuyeron al desarrollo de un edificio de alto desempefio
energético y a la disminucién de la huella de carbono, entre otros aspectos.

Jaime Andres Gatica Martinez

Arquitecto

Magister en Eficiencia Energética y Construccion sustentable
Académico FAAD- ARQ UCT -Temuco

Socio fundador del Taller Viga Maestra
tallervigamaestra@gmail.com
https://www.instagram.com/tallervigamaestra
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EDITORIAL

PARA NUEVOS TIEMPOS, MAS CONOCIMIENTO

Pandemia y cambio climético: dos eventos que se
mezclan y, a menudo, parecen ser uno solo. Los
acontecimientos de los Gltimos afos, y especialmente
de 2021, han puesto en jaque las certezas que hasta
entonces se habian sostenido acerca de que el
conocimiento producido por la ciencia podria llevar a
la humanidad por un camino seguro. Por un momento,
nos parecié que los resultados de multiples tesis y el
esfuerzo acumulado por comprender los fenémenos y
las soluciones basadas en el concepto de sostenibilidad
eran en vano, dadas las amenazas de una pandemia
feroz y, también, los intentos frustrados de contener el
cambio climético. Los objetivos perseguidos hasta aqui
se vefan profundamente desafiados.

Ante una realidad nueva e inesperada, arquitectos,
urbanistas, ingenieros y otros profesionales e
investigadores relacionados con el ambiente construido
comenzaron a cuestionar sus certezas. Surgieron
innumerables preguntas. ;Cémo pensar, por ejemplo,
en el transporte pulblico masivo, si esto supone
aglomeracién, ademaés de un posible uso inadecuado de
la energia? ;Y qué hacer ahora con los espacios publicos
urbanos, como plazas y parques, que histéricamente se
consideraron lugares de encuentro que aportaban calidad
a las ciudades y sus habitantes? ;Y como contener —si es
que se debe contener -, el aumento del home office, que
ha interferido con los espacios tradicionales de vivienda,
asi como vaciado edificios comerciales y escolares? ;Qué
pasa con la expansion en el uso de acondicionadores
de aire y todas sus consecuencias ambientales, dada
la creciente necesidad de permanecer en ambientes
interiores controlados? ;Y cdmo pensar en espacios para
grandes acontecimientos, simbolos de multitudinarias
reuniones y magnos eventos? En este nuevo contexto,
;qué ocurre con las “ciudades inteligentes”? Y, después
de todo, ;qué significa entonces, una ciudad ser
inteligente frente a esta realidad?.

Cuando la mirada se vuelve hacia el tema de los impactos,
ya sean provocados por la pandemia del COVID-19 o los
inherentes al cambio climatico, es inevitable considerar
los efectos sobre las comunidades mas vulnerables, que
se vuelven aun mas fragiles en este escenario. No hay
forma de pedir distancia a una familia que vive en una

Doctora en Arquitectura y Urbanismo

Profesora Titular e investigadora del Departamento de Arquitetura e Urbanismo
Presidente de la Fundacién de Apoyo a la Investigacion y la Innovacién de Espirito Santo
Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, Brasil
https://orcid.org/0000-0002-3898-8515
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sola habitacién, ni es posible exigir que abandonen
zonas con riesgo de inundaciones y deslizamientos de
tierra, ante el inevitable incremento en la ocurrencia
de desastres naturales, que han sido ampliamente
experimentados en afos recientes.

El mundo se sacudié en 2021 y, a partir de ese cambio,
descubrimos que tendremos que reinventarnos. El
bienestar ya no lo puede lograr el individuo, enfrentado
a la necesidad de que toda la comunidad esté vacunada
para superar la pandemia. Es imprescindible, por lo
tanto, hacerse cargo de las diferencias sociales, pero
la formulaciéon de politicas publicas orientadas a este
objetivo no puede ser tratada como “caridad”, ya que
la expansion de las dichas diferencias tiende a llevar a
la sociedad a una condicidén de barbarie, indeseable
por todos los segmentos. A fin de que todos tengan
una calidad de vida digna, con mayor seguridad,
menos violencia, menos impactos ambientales, mejores
condiciones de transporte, educacion, etc., es basico
reducir las disparidades sociales. Sin ello, las personas
con mejores condiciones econdémicas estaran confinadas
en condominios cerrados y podrian resurgir las antiguas
ciudadelas, regidas por sus propias leyes y aisladas de la
convivencia urbana.

Es urgente que sigamos luchando por la bisqueda del
equilibrio ambiental, social y econémico. Temas como la
energia, la vivienda, el confort y la eficiencia, los cuales
se abordan en este nimero de Habitat Sustentable,
siempre estaran entre las preocupaciones de todos los
que queremos hacer de nuestro planeta un lugar mas
sostenible para vivir.

El periodo pandémico vivido, asi como la Conferencia
sobre el Cambio Climatico de las Naciones Unidas
de 2021, llevado a cabo en Glasgow, nos hizo darnos
cuenta de que el mundo no solo estad globalizado por
la tecnologia; la supervivencia del planeta depende de
acciones comunes e integradas, ya sea para combatir
algo microscépico como un virus o algo grandioso
e invisible como el clima. Estamos todos en el mismo
barco, cuyo rumbo depende del uso que hagamos de
los conocimientos.

Que los trabajos aqui publicados sean parte de un
camino hacia nuevos tiempos, mejores y mas felices.

Cristina Engel de Alvarez

cristina.engel@ufes.br
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RESUMEN
El comportamiento del usuario es uno de los principales factores de incertidumbre en el desempefio
térmico de una vivienda. El presente estudio contribuye a identificar variables que influyen en la
conducta del usuario y, a su vez, en como ésta afecta el desempefio térmico de viviendas en la
ciudad de Mendoza. En ese sentido, se realizé una auditoria térmica de una vivienda representativa,
en verano e invierno, elaborando en forma paralela un registro de uso y gestion de los habitantes.
Se concluye que, en verano, una correcta gestion de la envolvente mediante la ventilacién nocturna
favorece el logro de confort interior en un 89% de los datos registrados; y, en invierno, un correcto
aprovechamiento de la ganancia solar directa favorece el logro de confort en un 60% de dichos datos.
Se evaltan, finalmente, alternativas de mejora edilicia para la estacién mas desfavorable.

Palabras clave
uso y gestion, ocupacion, comportamiento del usuario, confort térmico, estrategias bioclimaticas

ABSTRACT
User behavior is one of the main factors of uncertainty in the thermal performance of a dwelling. This
study contributes to identifying variables that would influence the user behavior and, in turn, how these
affect the thermal performance of houses located in the city of Mendoza. For this, a thermal audit of a
representative dwelling was made in summer and winter, while also recording occupancy and occupant
actions. It was concluded that, in summer, correct management of the envelope through night cooling
favors reaching indoor comfort in 89% of the recorded data. In winter, the correct use of direct solar gain
favors reaching comfort in 60% of the recorded data. Finally, alternatives for building improvements are
evaluated for the most unfavorable season.

Keywords
use and management, occupancy, occupant behavior, thermal comfort, bioclimatic strategies
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INTRODUCCION

Los impactos del incremento en el calentamiento global
afectan tanto la salud humana como a los ecosistemas.
Reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y los
consumos energéticos en el sector edilicio es, por ende,
primordial. Sin embargo, estos valores se han incrementado
en los Ultimos afios. Los edificios son responsables del 36%
del consumo de energia final (7% mas que en 2010) y del 39%
de las emisiones (Agencia Internacional de la Energia [[EA] y
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
[UNEP], 2019). Se estima que las actividades humanas son
responsables del incremento de 1°C en el calentamiento
global, por encima de los niveles pre-industriales (Panel
Intergubernamental del Cambio Climéatico [IPCC], 2018).
En el uUltimo reporte del IPCC (2021) se expone que la
temperatura de la superficie global continuaréd aumentando
hasta al menos mediados de siglo bajo todos los escenarios
de emisiones estudiados. El calentamiento global de 1.5°Cy
2°C por encima de los niveles pre industriales sera superado
durante el siglo XXI, a menos que se produzcan reducciones
profundas en las emisiones de CO, y otros gases de efecto
invernadero en las préximas décadas.

Efectivamente,

El confort térmico del ser humano en el entorno
construido es directamente relevante para los principales
problemas contemporaneos del cambio climatico,
siendo la principal causa de aumentos desmedidos en
los consumos energéticos. Un fenémeno representativo
de la variabilidad climatica en las ciudades es la
presencia de islas de calor, es decir, el aumento de las
temperaturas en sectores de la ciudad en comparacién
con los alrededores periurbanos y el &rea rural. Lo que
repercute en un aumento en el consumo energético para
enfriamiento de casas-habitacién y de instalaciones de
servicios y, por consiguiente, las emisiones de gases de
efecto invernadero también se incrementan. (Martinez
Peralta, 2016, p. 355)

A lo anterior se suma que “el usuario promedio exige con
el paso del tiempo espacios interiores mejor climatizados y
tiene menos tolerancia a la incomodidad térmica” (Arrieta,
2020, p. 64). La creciente demanda de confort térmico
en ambientes residenciales busca respuestas desde la
arquitectura. Diversos estudios (Roaf, 2018; Invidiata y Ghisi,
2016; Palme, Carrasco y Gélvez, 2016; Silva, Almeida y Ghisi,
2016; Diulio, Netto, Berardi y Czajkowski, 2016) demuestran
que el uso de estrategias biocliméticas pasivas es esencial
para incrementar el confort térmico interior en viviendas
favoreciendo, a su vez, la reduccién de los consumos
energéticos. Aunque resulta importante considerar que
algunas estrategias pasivas que se utilizan actualmente
seran menos eficientes en el futuro, a raiz del calentamiento
global (Flores-Larsen, Filippin y Barea, 2019).

En ese contexto, “se plantea para los arquitectos un
escenario futuro que hace ineludible una arquitectura mas
sostenible, lo que requiere de una definicion del perfil

del arquitecto en comunicacién con el medio y con
los usuarios” (Pérez, 2016, p. 33). Ello representa, por
tanto, el compromiso de proveer confort a los usuarios
de los proyectos mediante posibilidades de adaptacion
concebidas desde el disefio. Incorporar en los edificios
oportunidades de adaptacién, colabora en la tarea de
incrementar su eficiencia energética en relacién a su
funcion principal de proporcionar un entorno térmico
aceptable e, incluso, agradable. Segin Susan Roaf
(2018), el logro del confort térmico, sin la utilizacién de
equipos de climatizacién que utilicen energia auxiliar, es
la clave del éxito y la resiliencia de un edificio.

El equilibrio de las ciudades, en particular las que se
encuentran en un clima drido templado continental, como
es el caso de la ciudad de Mendoza, Argentina, depende
de un adecuado y apropiado uso de sus recursos y de sus
potencialidades. El usuario toma decisiones que pueden
contribuir positivamente a la sustentabilidad urbana, o
bien, perjudicarla, dado que el consumo de energia esta
directamente relacionado a las actividades humanas. Una
conducta activa del usuario se ha vuelto un punto clave
para la reduccién de consumos energéticos y emisién
de gases de efecto invernadero en el sector edilicio
(Andreoni Trentacoste y Ganem Karlen, 2017; D'’Amanzo,
Mercado y Ganem Karlen, 2020).

Los estudios realizados sobre el analisis de conductas
del usuario se enfocan, mayoritariamente, en tipologias
no residenciales (Deuble y de Dear, 2012; Alonso-
Frank y Kuchen, 2016; Antoniadou y Papadopoulos,
2017; O. Gécer, Candido, Thomas y K. Gocer, 2019).
Las viviendas se caracterizan por conductas de uso y
actividades muy variadas, lo que representa una mayor
complejidad a la hora de analizar las conductas de
los usuarios y su influencia en el desempefo térmico
edilicio. El disefio de viviendas que cuenten con sistemas
eficientes energéticamente y de envolventes que
permitan al usuario adaptar las condiciones de confort
interior a su preferencia, puede perfeccionarse en base
a informacién confiable derivada del estudio empirico
de las necesidades y comportamiento de los usuarios.
Variadas investigaciones (Hong, Yan, D'Oca y Chen,
2016; Lopes, Antunes, Reis y Martins, 2017; Balvedi,
Ghisi y Lamberts, 2018; Li, Yu, Haghighat y Zhang, 2019;
Carlucci et al., 2020) evidencian la importancia del analisis
del comportamiento del usuario en relacién al uso y
gestion de viviendas para la prediccion del desempenio
térmico edilicio mediante modelos de simulacién,
entendiendo por “uso” a todas aquellas practicas o
costumbres relacionadas con la ocupacién de la vivienda
por parte del usuario. Tanto el nimero de ocupantes y
los horarios en que hacen uso del espacio interior, como
las actividades y los elementos o equipamiento que
utiliza en el desarrollo de la vida diaria. La nocién de
“gestién”, en cambio, apunta a la administracion de los
sistemas y recursos activos o pasivos de la vivienda con
el fin de resolver las necesidades de confort del usuario,
garantizando la habitabilidad.
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Figura 1. Mapa de flujos del proceso metodoldgico. Fuente: Elaboracién de las autoras en software CmapTools.
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Figura 2. a) Zonas bioambientales de Argentina. b) Promedios diarios mensuales de temperatura y radiacién solar de la ciudad de Mendoza. Fuente:
Adaptacién de las autoras en base a Norma IRAM 11603 y gréfico realizado por las autoras en Climate Consultant 5.0, archivo climético EPW en

http://climate.onebuilding.org/

El comportamiento del usuario es uno de los principales
factores de incertidumbre en el desempefio térmico de
una vivienda (Andersen, Fabi y Corgnati, 2016; Cuerda
Guerra-Santin y Neila Gonzalez, 2017; Wagner y O'Brien,
2018) y varia en relacién al clima y las costumbres. Es por
esto fundamental analizar las variables que influyen en su
conductay, a su vez, la forma en que dicha conducta afecta
el desempeno térmico edilicio, para poder asi delinear las
pautas a seguir a futuro en el disefio y rehabilitacion de las
viviendas de la ciudad de Mendoza.

El objetivo del trabajo expuesto es comprender vy
cuantificar el comportamiento de uso y gestiéon de los
habitantes de viviendas en la ciudad de Mendoza. Se
busca identificar patrones de comportamiento del usuario
y la influencia de estos en el logro del confort térmico
interior en las estaciones de verano e invierno, mediante
el uso de estrategias de disefio bioclimatico. La relacion
de estas variables proporciona las bases empiricas para
la representacion del comportamiento del usuario en
modelos de simulacién edilicia.

METODOLOGIA

En la presente investigacion se utilizd un disefio
convergente paralelo de toma de datos, para estudiar el
comportamiento de los ocupantes de una vivienda caso de
estudio en la ciudad de Mendoza, Argentina. Los disefios
convergentes de investigaciéon paralela permiten a los
investigadores cuantificar las acciones de los ocupantes
y obtener una mejor comprensién de la causa y el efecto
(Wagner y O'Brien, 2018). Un diagrama de flujos del
proceso metodoldgico se muestra en la Figura 1:

CASO DE ESTUDIO

La ciudad de Mendoza se encuentra situada en el limite
oeste de Argentina a 32° 40’ latitud sur y 68° 51" longitud
oeste; y a 750 msnm. De acuerdo a la clasificacion climatica
de Koéppen (Kottek, Grieser, Beck, Rudolf y Rubel, 2006),
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Figura 3. Carta psicrométrica para Mendoza. Fuente: Elaboracién y

adaptacion de las autoras en base al gréfico elaborado en software ABC.

la caracterizacién climéatica responde a la de BWK, lo
que corresponde a clima arido con veranos calurosos e
inviernos frios secos. Segun la norma IRAM 11603 (Figura
2a), pertenece a la zona bioambiental IVa, templado frio.
Este clima se caracteriza por grandes amplitudes térmicas
diarias y estacionales, presenta temperaturas absolutas
que varfan entre -6°C en invierno y 39°C en verano, con
variaciones diarias de aproximadamente 10°C a 20°C y
con baja humedad relativa (promedio anual de 54,7%).
Para la ciudad de Mendoza, los grados dia de calefaccién
(base 18°) son de 1384°C dia /afio y la temperatura
minima de disefio es de -1.9°C. La ciudad presenta un
promedio anual de precipitaciones de 218 mm, con un
elevado indice de radiacién solar y una alta heliofania
(Figura 2b).

Para la arquitectura de este clima, varios autores (Olgyay,
1998; Givoni, 1992; Serra Florensa y Coch Roura, 1991)
han estudiado y propuesto estrategias bioclimaticas
adecuadas, incorporando todas ellas, como factor comun,
el principio de ser sistemas flexibles, es decir, elementos o
conjuntos de elementos que pueden cambiar facilmente
su acciéon ambiental a partir de las circunstancias
climaticas. Se consideran, aqui, los rangos de confort
sugeridos por Givoni (1992), de 18°C - 25°C, en invierno,
y 20°C - 27°C, en verano. Las estrategias recomendadas
para el clima de Mendoza, seguin se analiza en la carta
psicrométrica (Figura 3) propuesta por el mismo autor,
son principalmente las de acondicionamiento solar
pasivo, efecto de masa térmica y ventilacion natural
nocturna. Es importante sefialar que las medidas posibles
de implementar en este clima podrian lograr confort
en verano solamente con el aprovechamiento de las
estrategias pasivas. Sin embargo, en invierno se observa
claramente que las estrategias pasivas no son suficientes
para conseguir el confort interior en los dias mas frios,
siendo necesario el aporte de calefaccion auxiliar.

La ciudad de Mendoza forma parte del conglomerado
denominado Gran Mendoza o Area Metropolitana de
Mendoza (AMM), que es el nicleo de mayor densidad
poblacional de la provincia, albergando al 64% de la
poblacién. La estructura urbana se caracteriza por su
trama en damero, con arbolado en alineacién; asimismo,
la disposicion de los lotes muestra el predominio de
viviendas de tipo adosadas, entre medianeras (Stocco,
Cantén y Correa, 2013; Sosa, Correa y Cantén, 2016). El
87.5% de las viviendas del AMM son del tipo viviendas
unifamiliares de baja altura (DEIE, 2019). Al ser esta la
tipologia residencial mas representativa, en el presente
trabajo se seleccioné como caso de estudio una
vivienda unifamiliar ubicada en el centro urbano de la
ciudad, construida entre medianeras (Figuras 4a, 4b y
4c). La tecnologia constructiva de la misma es de tipo
tradicional para Mendoza, con muros de ladrillo macizo
revocados en ambas caras, sin aislacién térmica (K=
2.59W/m?k). Las carpinterias son metélicas, de chapa
plegada y vidrio simple de 4mm (K= 5.7W/m?k). Posee
techos inclinados de madera, los cuales cuentan con
aislacion térmica de poliestireno expandido de 5 cm
de espesor; y, por Ultimo, la terminacién exterior es de
tejas ceramicas (K= 0.93W/m?k). Cabe mencionar que la
vivienda no posee sistemas de refrigeracién en ninguno
de sus ambientes, solo dispone de un ventilador de
techo en el dormitorio sur y un ventilador de pie en
planta baja. El sistema de calefaccién se compone de
dos estufas a gas natural, una localizada en el dormitorio
sur y la otra, en planta baja, en el espacio del estar -
comedor.

TOMA Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

Se midieron datos in situ de temperatura y humedad
relativa, por medio de la colocacién de cuatro micro-
adquisidores de datos HOBO U10: uno, en el exterior
(protegido de la radiacién solar directa) y tres, en
distintos espacios en el interior de la vivienda (Figura
4a). Todos fueron dispuestos de manera que quedaron
suspendidos en el centro de cada habitacién, a alturas
equivalentes (aproximadamente a 2m del nivel del
piso), para mantenerlos alejados de la influencia de
elementos constructivos con masa. En este estudio se
trabajé con el estar comedor (Figura 4c), por lo que
solo se consideraron los datos del micro-adquisidor
colocado en dicho ambiente y el del exterior. Las
mediciones interiores restantes fueron utilizadas para
los fines correspondientes al ajuste del modelo.

Se tomaron dos periodos de medicién: uno de 40 dias
y otro de 30 dias, en los meses de enero y febrero, y
entre julio y agosto de 2017 (estaciones de verano e
invierno, respectivamente, para el hemisferio sur). El
intervalo para la toma de datos se fij6 en 15 minutos
y se procesé la informacién con los programas HOBO
ware pro, Excel y R studio. Paralelamente, se realizé el
registro de las acciones de uso y gestion implementando
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la metodologia de recoleccién de datos de encuestas de
monitoreo en forma de “diario” (De Simone, Carpino,
Mora, Gauthier, Aragon y Harputlugil, 2018), la cual
consiste en planillas de auto-completado con entradas
estructuradas, también llamadas “encuestas de uso del
tiempo” (TUS, por sus siglas en inglés). Esta metodologia
tiene la ventaja de ser comparable y replicable siempre
que se utilice la misma estructura de planilla. En ellas se
consideraron: fecha, temperaturas pronosticadas diarias,
lluvia, heliofania, condicién de uso controlada, horario de
ocupacion, cierre de aberturas, apertura de aberturas, uso
de ventilador, sensacién de confort diurno y nocturno de
acuerdo a la escala de sensacién térmica entre +3 y -3
(ASHRAE, 2008), velocidad del aire exterior segun Escala
de Beufort (Servicio Meteoroldgico Nacional [SMN], 2018)
y observaciones.

Las planillas TUS se presentaron al usuario en forma de
cuadros de doble entrada de auto-completado, donde
el mismo completa los items solicitados de acuerdo a su
percepcién u observacién. Para su correcta ejecucion,
se establece previamente una escala pre-armada de las
variables consideradas, las cuales luego se cotejan con
las mediciones obtenidas en el centro de investigaciones
ubicado a menos de 2 km.

Asi, se registraron datos bajo condiciones controladas
probando distintas oportunidades de interaccién de los
usuarios con la envolvente y los sistemas de la vivienda.
Dentro del primer periodo de 40 dias, los datos se
diferenciaron en ciclos de entre 10 a 15 dias cada uno.
Durante el primer ciclo los usuarios promovieron la gestion
de la envolvente para posibilitar la ventilacién nocturna
de la vivienda. De igual modo, durante el segundo ciclo
mantuvieron las ventanas abiertas durante el diay la noche,
conservando fija esta variable, y adaptdndose al ambiente
mediante el uso de sistemas (ventiladores). Durante la
quincena de ausencia por vacaciones, se tomaron los
registros de los dias sin gestién de la envolvente. Si bien en

los casos ventilados pudo aparecer un aporte de ventilacion
desde otras habitaciones, se consideré que los resultados
obtenidos eran vélidos para el anélisis del comportamiento
del usuario y la relacién con la adaptacién al entorno
térmico interior de verano planteado en los objetivos.

En invierno, dentro del periodo de 30 dias auditado, se
analizé tanto la influencia de la calefaccion auxiliar en los
dias con ocupaciéon como el desempefio térmico de la
vivienda en los dias sin ocupacién. Estos ultimos facilitaron
el ajuste del modelo tedrico de simulacion orientado al
aprovechamiento de la ganancia solar directa.

SIMULACION TERMICA

Llegado a este punto, se llevd a cabo una simulacion
del caso de referencia auditado con el programa Energy
Plus versién 8.8 (National Renewable Energy Laboratory
[NREL], 2017). Se construyé la maqueta con el plugin para
Sketchup, dividiendo la vivienda en 5 zonas térmicas y se
supuso una tasa de infiltracién constante de 1 renovacion
de aire por hora para todas las zonas en contacto con el
exterior. Se elaboré un archivo de clima .epw con los datos
climaticos medidos en el microclima exterior de la vivienda.
La simulacién se lanzé contemplando 10 dias previos a las
fechas seleccionadas, para permitir que el modelo entrara
en régimen antes de la fecha a evaluar. A fin de disminuir
la cantidad de variables involucradas, se utilizé un periodo
de medicién sin energia auxiliar y sin ocupacién de la
vivienda. Se procedid, entonces, a ajustar el modelo de
simulacién mediante el ajuste de los datos simulados con
los datos medidos. Se logré obtener un modelo validado
con el propdsito de estudiar en simulaciones posteriores
el desempefio térmico de la vivienda en escenarios no
factibles de ser monitoreados in situ.

La Figura 5 muestra el ajuste obtenido para el ambiente
en estudio: las temperaturas horarias medias medidas
y simuladas ajustan en un promedio de 1°C, lo que se

13
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Figura 5. Ajuste del modelo de simulaciéon. Fuente: Elaboracién de las autoras en R.
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Figura 6. a) Temperatura exterior e interior de verano y gestion de ventanas para ventilacion nocturna. b) Temperatura exterior e interior de verano
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consideré suficiente para la obtencion de un modelo
validado (Filippin y Larsen, 2005).

Una vez validado el modelo fue posible realizar cambios en
la materialidad de la envolvente y de disefio, lograndose,
en consecuencia, simular el desempefno térmico de la
vivienda en escenarios no factibles de ser monitoreados
in situ.

Para poder conocer el potencial de mejora pasiva
en invierno, se simulé el modelo contemplando la
incorporacién de mejoras en la resistencia térmica de la
envolvente edilicia. A continuacidn, se realizd una nueva
simulacion adicionando también cambios en la orientacién
de la fachada colectora del ambiente en estudio, la que fue
orientada hacia el norte (hacia el Ecuador en el hemisferio
sur).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan, en seguida, los resultados del analisis
de los datos obtenidos en forma paralela, tanto de la
medicién de temperatura y humedad en la vivienda
caso de estudio, como del registro de las conductas de
los usuarios en planillas TUS. Los datos corresponden a
ciclos representativos dentro de los periodos de estudio
realizados en el ambiente “estar-comedor” de la vivienda
caso de estudio y en el exterior de la misma. Dichos datos
se organizan en dos grupos:

Verano:

a. Auditoria con ocupacién. Gestion de ventanas para
favorecer la estrategia de ventilacién natural nocturna.

b. Auditoria con ocupacion. Gestion de ventanas poco
comprometida y uso de ventilador.

Invierno:

a. Auditoria con ocupacion y aporte de energia auxiliar.

b. Auditoria sin energia auxiliar. Validacién de modelo de
simulacion.

c. Simulacién sin ocupacién, con mejoras en la envolvente.
d. Simulacién sin ocupacién, con mejoras de disefio y en
la envolvente.

RESULTADOS DEL ANALISIS DE VERANO

En las Figuras 6 se exponen los resultados del primer ciclo
de analisis de verano. En la Figura 6a, se expresa la gestion
de ventanas y en la Figura éb, los patrones de ocupacion;
ambos graficos se elaboraron en relacién al desempefio
térmico de la vivienda.

Se observaenloscitados graficos unarelacion entre laaccién
de abrir y cerrar ventanas, y el compromiso de favorecer la
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ventilacién natural nocturna, para una mejor sensacion
de confort interior. Los datos del registro de ocupacion
y gestién de aberturas graficado en barras grises (barra
llena = abierto/con ocupacién; barra vacia=cerrado/sin
ocupacién), muestra coincidencia entre el horario de
salida de los usuarios por la mafiana, para ir a trabajar, y
el de cierre de las ventanas en la mayoria de los casos.
Por otro lado, el registro de apertura de ventanas no
coincide con los horarios de ocupacién, lo que indicaria
que esta accion estd asociada, en mayor medida, a la
gestion consciente de la envolvente en la busqueda por
lograr confort.

Se advierte en los graficos éa 'y 6b que la temperatura
exterior (linea gris) varia entre 21.5°C y 33.5°C,
marcando una amplitud térmica de 12°C en promedio
para este periodo. Las temperaturas interiores (linea
roja) se encuentran dentro del rango de confort en
practicamente todo el periodo observado, superando
los 27°C en menos de 1°C los dias 07 y 09.

Al comparar los datos de medicién con el registro de
uso y gestion, se distingue que los dias en los cuales la
temperatura supera el rango de confort corresponden a
una apertura anticipada de las aberturas (barras grises),
que no coincide con el descenso de temperatura en el
exterior. Este efecto se pudo constatar claramente el dia
06/01, cuando los usuarios retornaron a la vivienda, a las
21h, horario en que la temperatura exterior superaba
a la interior en 4°C. Al abrir inmediatamente las
ventanas, suponiendo un horario correcto (nocturno) de
ventilacién, la temperatura interior se vio incrementada
de manera brusca, para empezar a descender pasadas
las 24h. Los usuarios manifestaron, efectivamente,
encontrar la casa mas fresca al momento de llegar.

Los registros de voto de confort (Figura 7) revelan que,
si bien los usuarios no se encontraron dentro del rango
aceptable (>-5y <+5) de la escala de sensacién térmica
de confort (ASHRAE, 2008), este valor fue cercano, sobre
todo, por la noche al realizar la apertura de ventanas y
permitir el ingreso de aire fresco y el refrescamiento de
la masa térmica.

En la Figura 8 se indican los resultados del segundo
ciclo de analisis de verano. Se analizaron patrones
de ocupacion y de uso de ventiladores en relacion
al desempefio térmico de la vivienda. Los usuarios
mantuvieron las ventanas abiertas durante todo el dia
y la noche.

A partir de los gréficos es posible identificar una
variacion de la temperatura del ambiente interior (entre
los 23 y 33.5°C.), influida directamente por la variacién
de temperaturas en el exterior de la vivienda (entre
21.5°C y 37°C), al encontrarse las ventanas abiertas de
forma permanente. Las horas de ventilacién nocturnas
son insuficientes para acondicionar el ambiente interior,
dada la acumulacién de temperatura en el interior y
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Figura 9. Datos de voto de sensacién de confort térmico. Periodo de ventanas siempre abiertas. Fuente: Elaboracién de las autoras en R.

en los materiales masicos durante las horas de ingreso de
aire caliente en el dia, que no llega a ser disipado con la
ventilacion natural nocturna.

Las temperaturas interiores del ambiente en estudio (linea
roja) se hallan por encima del rango de confort en todo
el periodo estudiado, con excepcién de algunos horarios
nocturnos. El patrén de uso del ventilador, se observa
coincidente con las méaximas temperaturas diurnas y a
primera hora de la tarde.

Se evidencia en este caso la falta de confort manifestada por
los usuarios en todo el periodo (Figura 9) con valores que
llegan a +3 (muy caluroso) en la escala de confort (ASHRAE,
2008) y en el uso intensivo de ventilador, principalmente
en los horarios donde la temperatura alcanzé las méximas
diarias (Figura 8b).

RESULTADOS DEL ANALISIS DE INVIERNO

A continuacion, se presentan los resultados de la auditoria
realizada en un periodo de invierno con presencia de los
usuarios y aporte de energia auxiliar para calefaccion.

Pese a que el registro de ocupacién de toda la vivienda
(Figura 10) no muestra relacion con el encendido y apagado
de estufa a gas presente en el espacio estudiado, el uso
de la misma coincide con la ocupacién de este ambiente.
Se destaca especialmente la coincidencia del horario en
que los ocupantes de la vivienda se acuestan a dormir
por la noche, ya que, al trasladarse al dormitorio principal
ubicado en planta alta, estos apagan la calefaccion del
ambiente de planta baja (en estudio), para encenderla en
la mafiana, temprano, al levantarse a desayunar.
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Figura 10. Temperaturas exterior e interior de invierno y uso de calefaccién. Fuente: Elaboracion de las autoras en R.
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Es evidente la baja calidad de la envolvente y la
escasa posibilidad de aprovechamiento del recurso
solar que presenta la vivienda, lo que imposibilita
el aprovechamiento de las estrategias pasivas
recomendadas para este clima en invierno. La rapida
pérdida de temperatura al apagar la estufa, suponen
reducciones importantes en el aporte de energia
auxiliar para calefaccién si se incorporan mejoras en la
envolvente edilicia.

En la Figura 11 se presentan los resultados del periodo
de anélisis de invierno sin energia auxiliar, el cual fue
utilizado previamente para la validacion del modelo a
simular. En este gréfico se advierte que la temperatura
interior del ambiente en estudio se mantiene muy por
debajo de la zona de confort, desaprovechando la
amplitud térmica exterior y el recurso solar.

La Figura 12 ilustra los resultados del primer periodo
de simulacién de invierno. Se proponen mejoras en
la calidad de la envolvente, adicionando 5 cm de
aislacion térmica exterior en muros (poliestireno
expandido de 5 cm de espesor), a partir de lo
cual se consigue un valor de transmitancia térmica
de K=0.63W/m%, y modificando las carpinterias
existentes de chapa plegada y simple vidrio por unas
de aluminio con doble vidrio de 4mm DVH (K=4W/
m?k). En igual sentido, se plantea la posibilidad de
cerrar la conexiéon mediante la escalera de la planta
baja con la planta alta para evitar un intercambio de
temperatura entre la planta baja y la planta alta por
efecto de la estratificacidon. Se reduce la superficie
de abertura en la fachada sur del ambiente analizado
en un 38%, de modo que esta termina midiendo
3.36 m?
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Figura 12. Temperaturas exterior e interior en invierno, simuladas, sin ocupacién, con mejoras en la envolvente. Fuente: Elaboracién de las autoras en
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Figura 13. Temperaturas exterior e interior en invierno, simuladas, sin ocupacién, con mejoras en la envolvente y disefio. Fuente: Elaboracion de las

autoras en R.

Como se aprecia, a pesar de las mejoras propuestas, la
temperatura interior simulada (linea azul segmentada) sélo
se elevd por sobre la monitoreada (linea roja continua) en
1°C en horas de la noche y 2°C durante el dia, quedando
por debajo del rango de confort durante todo el periodo
de simulacion.

Ilgualmente, en el periodo simulado, las temperaturas
interiores se aproximaron al rango de confort solamente
en una pequefa franja horaria entre las 14h y las 18h, no
logrando superar los 18°C, lo que manifiesta una escasa
ganancia solar diurna.

En la Figura 13 se expresan los resultados del mismo
periodo de simulacion. En este caso, se propone evaluar el
resultado que se obtendria al orientar la fachada del estar
comedor hacia el norte (hacia el Ecuador en el hemisferio
sur), permitiendo una mayor ganancia solar directa. Se
conserva en este andlisis el tamafio original de las aberturas

de la vivienda, como también las mejoras propuestas en la
simulacién antes expuesta.

Aqui es posible notar que la temperatura interior simulada
se elevd por sobre la monitoreada en 2°C en horas de la
noche y hasta en 4.5°C durante el dia. Asi, al hacer un mejor
aprovechamiento de la ganancia solar directa, se logran
temperaturas dentro del rango de confort en todo el periodo
de anélisis.

El aumento de las temperaturas interiores durante la franja
horaria que va desde las 12 h p.m. a las 18h demuestra
un mejor aprovechamiento de la ganancia solar directa en
comparacién a la simulacién anterior. La diferencia entre las
temperaturas interiores y exteriores nocturnas es en promedio
de 11°C, lo cual evidencia el efecto de una mejor calidad
de envolvente, que impide pérdidas térmicas. Se constata
también la importancia del disefio basado en estrategias
bioclimaticas para un mejor desempefio térmico.
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CONCLUSION

El estudio detallado de patrones de conductas de los usuarios
de viviendas en la ciudad de Mendoza es abordado en este
investigacion. Los resultados de ella indican que las conductas
de los usuarios en relacién con el uso y gestién, asi como las
caracteristicas térmicas de la envolvente, son parametros que
afectan significativamente el desempefio térmico de viviendas
en ciudades de clima templado de gran amplitud térmice
diaria y estacional.

El caso estudiado se considera representativo de la tipologia y
materialidad de las viviendas edificadas y en construcciéon en
Mendoza. El presente trabajo hace visible la importancia de
contemplar la implementaciéon de mejoras en la materialidad
de la envolvente de viviendas en la ciudad de Mendoza, como
son: la aislacion térmica en muros y techos, la incorporacion de
doble vidriado hermético en aberturas, las protecciones solares
en las aberturas norte para sombreamiento, las protecciones
nocturnas en aberturas al sur, entre otras.

La comparacion de los resultados del anélisis en periodo estival
(Figura 14) demuestra que una buena gestién de la envolvente
mediante la ventilacién nocturna permite al usuario adaptar
el ambiente interior a las condiciones de confort adecuadas
sin el consumo de energia auxiliar. Es posible conservar
temperaturas inferiores a los 27°C, favoreciendo el logro de
confort interior en un 89% de los datos registrados y teniendo
en cuenta el total de las horas auditadas independientemente
de los periodos, con o sin ocupacion.

La percepcion térmica del usuario estd directamente
relacionada con las acciones de apertura y cierre de ventanas.
Esta se observa en los dias en que el usuario abre las ventanas
antes de que la temperatura exterior haya descendido lo
suficiente con respecto a la interior, haciendo aumentar esta
dltima. Asimismo, se detectan casos en los que el usuario
cierra las ventanas cuando todavia las temperaturas exteriores
favorecen la ventilaciéon de la masa térmica.

Por otro lado, acciones menos favorables, como son la
apertura constante de ventanas, derivan en la disminucion del
confort, experimentandose temperaturas por sobre los 33°C.
Si se realiza una gestion poco comprometida de ventanas, en
la que se deja estas abiertas durante el dia y la noche, solo el
22% de los datos registrados presenta temperaturas dentro
del rango de confort, por lo que se requiere de sistemas de
acondicionamiento auxiliar. Si bien el usuario intenta aplacar
el calor mediante el uso de artefactos eléctricos, como lo es el
ventilador, la falta de confort en los espacios interiores persiste.

La adecuada utilizacion de la estrategia de ventilacion natural
nocturna en la vivienda supone un compromiso constante del
usuario en la bisqueda de su estado de confort. La apertura y
cierre de las aberturas en los horarios mas favorables, sumado
al aprovechamiento de la inercia térmica de los materiales
constructivos, permite la conservacién de temperaturas
agradables en el ambiente interior.

Soledad Elisa Andreoni-Trentacoste, Carolina Ganem-Karlen
Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / P4gs. 8 -21
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.02.01

Vent siempre abiertas Vent natural nocturna

DISCONFORT

CONIL'ORT DISCOII\JFORT CONFORT

Figura 14. Porcentajes de confort en verano. Fuente: Elaboracion de las
autoras en R.

En cuanto a lasituacion eninvierno, es notable la falta de confort
en el ambiente estudiado. Esto se podria mejorarincorporando
alternativas de disefio pasivo como mejoras en la calidad de
la envolvente y mayor superficie de ganancia solar directa. Al
simular estas mejoras, se consiguen temperaturas interiores
de hasta 19.5°C durante el dia, y se conserva una diferencia de
1.5°C entre el dia y la noche, sin el uso de sistemas auxiliares
de calefaccion. Estas medidas permiten una temperatura
de confort casi constante, por lo que se requiere un minimo
aporte de calefaccion auxiliar. Comparando los resultados
de los datos de la auditoria de la vivienda de referencia y las
simulaciones realizadas, se concluye (Figura 15) que una buena
calidad de envolvente edilicia acompafiada de un adecuado
disefio de orientaciones favorables para el aprovechamiento
de la ganancia solar directa, contribuyen al logro de confort
interior en un 60% de los datos registrados. Por otra parte, es
evidente en los datos extraidos de la medicién in situ, que la
vivienda de referencia tiene un bajo desempefio térmico en
invierno, donde la calefacciéon auxiliar no es suficiente dado
que la baja calidad de envolvente implica grandes pérdidas
de temperatura, lo que a su vez repercute en el consumo
energético.

Teniendo en cuenta esta evidencia, es inminente que las
normativas de edificacion locales exijan la incorporacion de
aspectos técnicos que determinan la calidad de la envolvente.
Contemplar los mismos desde el inicio de la etapa de disefio y
construccién de viviendas es fundamental para evitar los altos
costos asociados a las remodelaciones edlilicias.

La metodologia aplicada en el andlisis expuesto, basada en
la aplicacion de encuestas de uso del tiempo (cualitativa) y la
medicion de datos in situ (cuantitativa), permite cuantificar las
acciones de los ocupantes y obtener una mejor comprension
de la causa y el efecto del fendmeno estudiado. El uso del
mencionado método, en conjunto con métodos de anélisis
estadistico permitiria integrar datos en la variable de conducta
del usuario en modelos de simulacién edilicia, capaces de
optimizar la precision en la prediccién del desempefio térmico
y energético en préximos estudios.

En ese contexto, también se identifican importantes
potencialidades en las viviendas unifamiliares de la ciudad
de Mendoza que permiten al usuario conseguir el confort
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Figura 15. Porcentajes de confort en invierno. Fuente: Elaboracién de las autoras en R.

en verano y en invierno mediante la correcta gestion de
estrategias pasivas de acondicionamiento térmico edilicio.
Cabe destacar, ademas, el rol activo del usuario y su potencial
en relacion al logro del confort térmico interior y el ahorro de
consumos energéticos. Dicho rol se vincula directamente con
la necesidad de comprender el funcionamiento de su vivienda
y las acciones a su disposicién capaces de modiificar la relaciéon
interior — exterior de su vivienda, de acuerdo a su conveniencia.
Esto repercutird positivamente en la disminuciéon de los
requerimientos energéticos asociados al uso y la gestion.
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RESUMEN
Actualmente, la infraestructura de salud publica en Chile, en sus distintas escalas, presenta avances
significativos en la determinacién de criterios de disefio en sustentabilidad. Sin embargo, es posible
observar que durante su construccién no existen procesos de verificacion estandarizados sobre
aspectos de sustentabilidad y que la labor de la inspeccion técnica se centra en el cumplimiento
administrativo de los contratos de construccién, mas que en la verificacién de los aspectos técnicos.
La presente investigacion propone una lista de partidas y actividades criticas a fiscalizar en la
construcciéon de hospitales para asegurar criterios sustentables en su operacién. Luego, se realiza
una encuesta a profesionales que participan en el disefio, construccién y fiscalizacién de obras
hospitalarias. Los resultados se jerarquizan con una metodologia multicriterio (AHP), a partir de la cual
se evidencia una preferencia en la envolvente térmica (20%) e instalaciones térmicas y de ventilacion
(17%). Finalmente, en base a las debilidades sefialadas por los profesionales, se propone un proceso
de control y seguimiento a estas partidas y actividades con un redisefio de la labor del Inspector
Técnico de Obras.

Palabras clave
infraestructura sanitaria, inspeccién, sustentabilidad, metodologia multicriterio (AHP)

ABSTRACT

Currently, the public health infrastructure in Chile, at its different scales, has made important advances

in determining sustainability design criteria. However, it is possible to see that, during its construction,
there are no standardized verification processes on sustainability aspects, and that the work of technical

inspection focuses on the administrative compliance of construction contracts, rather than on checking

technical aspects. This research proposes a list of critical items and activities to supervise hospital
construction, to guarantee sustainable criteria in their operation. A survey was also made to professionals
involved in the design, construction, and supervision of hospital construction, ranking the results with a
multi-criteria methodology (AHP), which showed a preference in the thermal envelope (20%) and thermal
and ventilation installations (17%). Finally, based on the weaknesses stated by the professionals, a control
and monitoring process of these items and activities is proposed, redesigning the work of the Worksite’
Technical Inspector.

Keywords
Health infrastructure, inspection, sustainability, AHP methodology
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INTRODUCCION

Criterios relacionados con la satisfaccion o el bienestar
de los equipos de trabajo profesionales, pacientes y
administradores, en conjunto con la eficiencia de los
recursos del edificio, deben considerarse durante
todas las etapas de un proyecto de construccion,
particularmente, en los edificios hospitalarios
(Rodriguez, Svensson y Wood, 2020; Soliman-Junior
et al., 2021). En ese sentido, se han desarrollado
estandares sostenibles en edificios de salud, a través
de distintas certificaciones como LEED, WELL o LBC
(Allen et al., 2015), las que poseen un crédito llamado
“comisionamiento”, entendido como el conjunto de
procesos que les permitiria realizar la fiscalizacion
del proyecto en todas sus etapas (Lord, Noye, Ure,
Tennant y Fisk, 2016). Ademas, en su aplicacion,
algunos autores han demostrado que un edificio
certificado tiene una productividad adicional de
16% (Vasquez et al., 2013), gracias a la mejora de la
iluminacién, control de la temperatura, mejora en la
calidad del aire interior (Xuan, 2015) y reduccién en
15% del ausentismo (Vasquez et al., 2013).

Aun asi, durante la operacién del edificio no se puede
afirmar que los hospitales que han sido certificados
con puntajes més altos logran ser méas eficientes que
aquellos que consiguen menor puntuacién (Golbazi
y Aktas, 2016). Junto a lo anterior, los edificios de
infraestructura publica en salud no siempre cumplen
con los criterios sostenibles descritos en la fase de
disefio y existen pocos estudios que analicen en
detalle las razones de ello (Balali y Valipour, 2021).

Asimismo, durante la fase de construccién de la
infraestructura en salud publica no existen procesos
de verificacién estandarizados de las directrices del
proyecto en aspectos de sustentabilidad, lo que podria
afectarel ciclo de vida sostenible de estas edificaciones.
Los errores en la ejecucion de las partidas criticas de la
infraestructura de salud tienen diversas consecuencias
durante la operacién de una edificacion (Castro,
Mateus y Braganca, 2015), desde mantenciones
correctivas excesivas y aumento del gasto publico por
energia extra de los sistemas energéticos (D’Amanzo,
Mercado y Ganem Karlen, 2020), hasta malestar
ambiental en las personas que utilizan el edificio, ya
sea por sobrecalentamiento, sobreenfriamiento o por
mala calidad del aire. En temas constructivos, dichas
equivocaciones pueden conllevar aumento de costos
de postventa por problemas de humedad o incorrecta
impermeabilizacién, incorrecta ejecucion de aislacion
o errores en las instalaciones sanitarias (Carretero-
Ayuso y Garcia, 2018).

De este modo, las labores de Inspecciéon Técnica
o Inspecciéon Fiscal de obras publicas en Chile son
fundamentales para verificar que lo estipulado en el
proyecto se cumpla una vez ejecutado. En concreto, la

Inspeccion Técnica posee dos objetivos principales: 1)
inspeccionar las condiciones administrativas, referidas
a aspectos financieros, plazos y normativas legales; y
2) inspeccionar las condiciones técnicas, referidas a la
ejecucion del proyecto para resguardar el cumplimiento
contractual entre disefio y ejecucidn, y asi asegurar la
estabilidad, durabilidad y habitabilidad del proyecto
(Ministerio de Vivienda y Urbanismo [MINVU], 2007).
Sin embargo, ha quedado en evidencia que su labor
se centra en el cumplimiento administrativo de los
contratos de construccion mas que en la verificacion de
los aspectos técnicos de los proyectos. Los principales
problemas, en este contexto, estdn asociados a la
incompatibilidad de los planos de diversas disciplinas,
diferencias de criterio entre el personal de oficina y de
campo, y a la baja retroalimentacién en las metodologias
de trabajo (Santelices, Herrera y Mufioz, 2019).

Un estudio de la Contraloria General de la Republica
(Moscoso, 2017) indica que la observacién de mayor
relevancia en contratos de obra publicas de salud es
el incumplimiento de aspectos técnicos, mientras que
otros estudios académicos verifican que las falencias
en los procesos de disefio son el principal factor que
incide en los problemas que se desencadenan en las
obras (Montiel-Santiago, Hermoso-Orzéez y Terrados-
Cepeda, 2020). Esto refleja la necesidad de contar con
protocolos y normas constructivas que se incorporen
desde el inicio del disefio y que sean acompanadas
de una efectiva inspeccion técnica de obra enfocada
en la correcta funcionalidad de las caracteristicas
de los sistemas e instalaciones en establecimientos
hospitalarios.

El presente estudio identifica las partidas criticas
-conjunto de actividades o faenas de las etapas
constructivas de un proyecto (Instituto Nacional
de Normalizacion [INN], 199%9a)- que deben ser
inspeccionadas en la ejecucién de una obra de salud
y que impactan en su ciclo de vida sostenible, entre
ellos, la calidad del ambiente interior y la eficiencia
en el consumo energético o de agua durante la
operacién. En ese marco, se realizd, por una parte,
un analisis de las actividades criticas de una partida,
con el fin de identificar criterios sustentables de
disefio que requiriesen ser asegurados para la fase
de operacién. Por otra parte, la informacién se validé
mediante una encuesta realizada a profesionales que
participan en el disefio, construccioén vy fiscalizacién de
obras hospitalarias. Los resultados se analizaron con
la metodologia de priorizacion AHP para jerarquizar
las partidas y actividades criticas y detectar las posibles
debilidades que observan estos profesionales en su
labor. Finalmente, en base a las preguntas abiertas
de la encuesta, se propuso un proceso simplificado
de seguimiento a partidas y actividades criticas
capaz de utilizarse en todo el ciclo de un proyecto de
infraestructura de salud publica con énfasis en la etapa
de ejecucién.
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Figura 1. Etapas de la metodologia AHP. Fuente: Elaboraciéon de los autores a partir de Saaty (1977; 2008).

METODOLOGIA

Esta investigacién plantea un proceso simplificado de
inspeccion de hospitales, con énfasis en la ejecucion. Para
su exposicion, el presente articulo se ha dividido en tres
etapas.

En la primera fase, se presenta una descripcion y un analisis
del contexto de los establecimientos hospitalarios en
Chile, en aras de entender cémo funciona su gestion, y se
profundiza en la inspeccién técnica de las obras.

En la segunda etapa, se determinan las partidas y
actividades criticas que se deben fiscalizar en el proceso de
construccién de centros hospitalarios; labor que se alimenta
de los requerimientos que componen la Certificacion de
Edificio Sustentable [CES] de Hospitales (Instituto de la
Construccién [IC], 2017). Luego, se jerarquizan las partidas
y actividades criticas a través de una encuesta aplicada a
profesionales que participan en el disefio, construccién y
fiscalizacion de obras hospitalarias.

El grupo de profesionales fue seleccionado considerando
experiencia en el disefio, seguimiento e inspeccién directa
de proyectos de salud de al menos 5 afios. Los profesionales
consultados fueron 9 arquitectos y 7 ingenieros, asi como
10 inspectores técnicos.

La encuesta se desarrollé en tres partes. Primero, se debia
responder la pregunta ;cuéles de las partidas/actividades
son mas importante de fiscalizar durante la construccion
de un hospital para asegurar que la ocupacién/explotacion
del edificio cumpla con estandares sustentables? Para

responder, se les pidié que eligieran, en pares, las partidas
criticas mas importantes a evaluar en la ejecucién de
proyectos hospitalarios y, en seguida, entre cada actividad
critica de cada partida. En segundo lugar, se consultaron
opiniones respecto a los procesos de inspeccién, tales
como: ;qué dificultades se presentan en obra para fiscalizar
las partidas o actividades anteriormente mencionadas?
y ¢qué medidas se podrian implementar en obra para
asegurar la correcta ejecucion de las partidas y actividades?
Por ultimo, se les pregunté su opinién sobre la necesidad
de apoyar la labor de la inspeccién técnica con la inclusién
de otro profesional, y se les solicité describir y/o comentar
la labor que ejerce el inspector técnico. La segunda y
tercera parte de la encuesta permitieron proponer un
nuevo proceso de seguimiento y control durante la fase
de construccion encaminado a asegurar los estandares
sustentables definidos durante la fase de disefio.

Los resultados de la comparaciéon de pares de alternativas
de partidas y actividades se priorizaron a través de un
método de priorizacién multicriterio, en el que se calcula
un peso (w) para cada alternativa presentada, realizando
una comparaciéon de dos por dos de todos los criterios. El
método seleccionado fue el Proceso de Anélisis Jerarquico
(AHP), de Saaty (2008), por su gran popularidad para
determinar la priorizacién en problemas muy variados
como politica, aspectos sociales, deseos personales,
educacién, industria o ingenieria (Valderrama-Ulloa y
Puiggali, 2014; Darko et al., 2019; Emrouznejad y Marra
2017). Las diferentes etapas de la priorizaciéon de AHP se
ilustran en la Figura 1.

En este punto, cada alternativa se compara con un par,
a través de 5 niveles. Por ejemplo, se puede constatar
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Figura 2. Esquema del proceso de construccion de un hospital. Fuente: Elaboracion de los autores.

si la partida envolvente es “mucho mas importante”,
“importante”, “igual”, “menos importante” o “mucho
menos importante” que la partida terminaciones. Los
resultados de la votacion dan lugar a la matriz A de
comparaciones pareadas de n alternativas. Después, se
realizan transformaciones sucesivas para la determinacién
dew, queserdelporcentaje de priorizacién. Posteriormente,
se determina el nivel de consistencia (RC) para comprobar
si el resultado es o no “razonable”, con valores entre 0,20
a0,10.

En la tercera etapa y final, en base a los comentarios
recibidos en la encuesta, se propone un proceso
simplificado de inspeccién de hospitales, con énfasis en
criterios minimos de sustentabilidad a fiscalizar en las
partidas y actividades que tienen relacién con estos criterios
durante la construccién de establecimientos hospitalarios.

ANTECEDENTES

ESTABLECIMIENTOS HOSPITALARIOS

El Ministerio de Salud de Chile (MINSAL) tiene, dentro de
sus funciones, fijar las politicas y normas de inversién en
infraestructura y equipamiento de los establecimientos
publicos que integran las redes asistenciales (MINSAL,
2017). Para tales efectos, la Subsecretaria de Redes
Asistenciales es la encargada de regular y supervisar
el funcionamiento de las redes de salud a través del
disefio de politicas, normas, planes y programas para su
coordinacién y articulaciéon. En ese marco, cada proyecto
debe cumplir con todos los requerimientos normativos que
emanan desde el MINSAL en lo relativo a disposiciones
sanitarias, calidad de la atencién y satisfaccion del usuario,
como también en cuanto a los criterios y lineamientos
con los cuales se desarrollarédn los disefios. En general,
el desarrollo de los proyectos hospitalarios se divide en
las fases de estudio pre-inversional o pre-disefio, disefio
(Figura 2) y ejecucién. En la actualidad, las labores de
inspeccién comienzan en la fase de disefio junto con el
desarrollo del proyecto por equipos de inspeccién técnica

de estudios, y una vez en la fase de ejecucion se desarrolla
la inspeccion técnica de obra.

Los hospitales en Chile corresponden a establecimientos
de atenciéon cerrada, que otorgan prestaciones de salud
en régimen continuado de atencién y que deben contar
con recursos organizados de infraestructura, equipamiento
y personal necesario para su funcionamiento permanente.
En el presente, estos se configuran con un area de atencion
ambulatoria (consultas médicas, salas de procedimientos,
unidades de apoyo diagnédstico terapéutico y emergencia),
anexada y complementaria a la atencién cerrada en donde
se encuentran principalmente las hospitalizaciones.

En Chile, los hospitales son de gran relevancia para cubrir
las necesidades de atencién de salud de la poblacién. No
obstante, en materia de infraestructura de salud, el pais se
encuentra en una situacidon de déficit, lo cual se evidencia
por la falta de camas de hospitalizacién por nimero de
habitantes. El promedio de camas hospitalarias de los
paises integrados en la Organizacién para la Cooperacién
y el Desarrollo Econémico, OCDE, era de 5,045 camas por
cada mil habitantes en 2013. En el caso de Chile, se llega
sélo a 2,18 camas por cada mil habitantes (Goyenechea,
2016). Esto ha generado, en la Ultima década, la elaboracién
de planes de inversion en infraestructura hospitalaria que
logren fortalecer la red asistencial existente. A pesar de los
esfuerzos realizados, un diagnéstico llevado a cabo el afio
2018 indica que aun el 80% de los hospitales incumplen
la norma actual de calidad de infraestructura, debido a
la antigliedad de sus construcciones y que el 63% de los
recintos cuenta con una edificacién anterior a los afios 80
(Sandoval y Leiva, 2018).

En temas relativos al ambito de la sostenibilidad, desde
mediados de la década de los 2000 el Ministerio de
Salud de Chile ha incorporado criterios de sustentabilidad
en los disefios de los establecimientos de salud.
Los primeros esfuerzos se enfocaron en la eficiencia
energética, estableciendo especificaciones de envolvente
(muros y ventanas) con mejor comportamiento térmico,
lo que permitié6 reducir demandas energéticas para
el acondicionamiento térmico de los recintos, como
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también la incorporacién de sistemas activos (sistemas de
climatizacion e iluminacién) maés eficientes.

En 2017 entra en vigencia la Certificaciéon CES Hospitales,
sistema nacional voluntario de certificacién de calidad
ambiental y eficiencia energética para edificios de uso
hospitalario. Su objetivo es evaluar, calificar y certificar la
capacidad de un edificio de lograr niveles adecuados de
calidad ambiental interior, con el uso eficiente de recursos
y baja generacion de residuos y emisiones (IC, 2017). El
sistema de certificacion CES se basa en el cumplimiento
de requerimientos obligatorios, la obtencién de puntaje,
segun el cumplimiento de cada requerimiento voluntario
que la compone, y una verificaciéon en obra en la etapa
final del proceso de evaluacién, la cual consiste en la
recopilaciéon de algunos antecedentes y, al menos, una
visita de inspeccién efectuada por una Entidad Evaluadora.
Actualmente, se fomenta su uso como metodologia de
trabajo para elegir los criterios sostenibles que deben
cumplir los edificios hospitalarios (MINSAL, 2017).

INSPECCION DE LAS OBRAS HOSPITALARIAS

En Chile no existe un procedimiento detallado para la
inspeccion de obras hospitalarias. Si bien se cuenta con un
Manual de Inspeccién Técnica de Obras (MINVU, 2007), su
alcance radica en la inspeccién de viviendas sociales, el que,
con el tiempo, se extendié a proyectos de pavimentacion'y
areas verdes (Moscoso, 2017).

Un estudio sobre observaciones y recomendaciones en
la ejecucién de contratos de obra publica, que realizé la
Contraloria General de la Republica entre los afios 2012
y 2015, concluyé que gran parte de estas observaciones
tienen relacion directa con la funcién que cumple la
inspeccion técnica de obras, destacando el incumplimiento
de la normativa técnica, el cual representaba un 27% de los
casos (Moscoso, 2017). También revelé que el 51% de las
observaciones negativas se vinculaban a establecimientos
de salud y que este tipo de proyecto no incluia al inspector
técnico en etapas tempranas del disefio, por lo que se
generaban dos problemas principales: 1) uso deficiente
del tiempo, dado que el inspector técnico era contratado
o asignado sélo al inicio de la obra, debiendo invertir
tiempo en estudiar el proyecto y todos los documentos
administrativos que formaban parte de dicha obra; y
2) desaprovechamiento del aporte y la experiencia del
inspector técnico de obra en etapas tempranas del
proyecto, donde toda modificaciéon tiene un impacto
menor en los costos del mismo.

Otro estudio sobre Inspeccién Técnica de Obras (ITO)
indica que hay un nimero importante de hechos vy
situaciones que dan origen a conflictos y dudas, no siempre
atribuibles a una decision equivocada del mandante o
a la gestion deficiente del Contratista (Corporacion de
Desarrollo Tecnoldgico [CDT], 2011). Estos conflictos
suelen tener su origen en algunas de las siguientes causas:
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proyectos que no cuentan con un adecuado nivel de
detalle, lo que impide definir, con precision y objetividad,
las exigencias y estandares que deben ser verificados por
la ITO; proyectos que no presentan eficiente coordinacion
entre si, ni con las especialidades; no se aprecia con
claridad los roles y responsabilidades que deben asumir
los diferentes profesionales del proceso constructivo en
su participacion en las distintas etapas de los proyectos;
tanto los anélisis y las evaluaciones se deben apoyar en
antecedentes descoordinados y de escasa confiabilidad,;
y, las indefiniciones, omisiones y errores que presentan
las bases administrativas de los contratos dan origen a un
importante nimero de conflictos en la relacién entre las
partes.

En base a lo descrito se propone un listado de partidas
criticas relevantes a cumplir y verificar en el proceso
constructivo (fase de ejecucion, etapa de construccion de
la Figura 2) de hospitales para asegurar la sustentabilidad
en su operacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion, se presentan los principales resultados
del estudio, incluyendo la lista y definicion de las partidas
y actividades criticas relevantes para la construccién de
hospitales sustentables, la jerarquia realizada por los
profesionales encuestados, junto con recomendaciones
para fortalecer la inspeccién técnica y un proceso
simplificado de control y seguimiento con énfasis en
la etapa de ejecuciéon, que permita asegurar criterios y
variables sustentables durante la operacion.

PARTIDAS Y ACTIVIDADES CRITICAS RELEVANTES
PARA LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE DE
HOSPITALES PUBLICOS

Para la eleccién de las partidas seleccionadas, primero
se analizé cada una de las variables CES que tenian una
relacién con las partidas en obra gruesa o de terminacién
de un proyecto de construccién (INN, 1999b) y, luego, se
seleccionaron las partidas en que la variable CES asociada
tenfa los mayores puntajes en la certificacion. Finalmente,
cada partida seleccionada se subdividié en actividades
para que el Inspector Técnico de Obra, durante la etapa
de construccién, pueda fiscalizar més detalladamente
dicha partida. Asi, la Tabla 1 muestra la relacién variable
CES con la partida en obra asociada, la lista de las partidas
seleccionadas y actividades que se analizaron en esta
investigacion.

JERARQUIA DE PARTIDAS Y ACTIVIDADES CRITICAS

Respecto a la consulta sobre “; cuéles de las partidas es més
importante fiscalizar durante la construccién de un hospital
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Variable CES

Confort visual - pasivo

Partidas en obra
asociadas

Envolvente térmica

Demanda de energia

Envolvente térmica

Hermeticidad de la
envolvente

Envolvente térmica

Partidas seleccionadas

Envolvente

Actividades que la componen

-verificacion del tipo de material y espesor del
aislante del: complejo cielo-cubierta, del muro
envolvente, de los pisos ventilados
-verificacion del tipo de cristales y marcos en
ventanas
- verificacion del tipo de material y
continuidad de aislacién para evitar los
puentes térmicos
- verificacion del tipo de material y ejecucion
de protecciones solares
- verificacion del tipos de materiales de la
barrera de vapor y de humedad

Confort acustico

Aislacion acustica

Ruido equipos

Aislacion acustica

Aislacién acustica

- verificacion del tipo de material y espesor de:
elementos divisorios horizontales y verticales
- verificacion de la hermeticidad de uniones y

juntas de: los elementos divisorios horizontales

y de los verticales
-controlar ruido y vibraciones: de los equipos,
de los ductos de extraccion/inyeccién de aire,
de ascensores y montacargas
-verificar la aislacion acustica en la red de
alcantarillado

Calidad del aire -
pasivo

Terminaciones interiores

Terminaciones

- verificar los revestimientos interiores
verticales, cielos, pavimentos y pinturas y
barnices sean los especificados

Confort visual - activo

Instalaciones de
iluminacion y eléctricas
(confort visual)

Consumo de energia

Instalaciones de
iluminacion y eléctricas

Instalaciones de
iluminacion y eléctricas

- verificar que las luminarias sean las
especificadas
-verificar que los sensores de iluminacién e
interruptores sean los especificados

Confort térmico -
activo

Instalaciones térmicas
y ventilacién (confort
térmico y ventilacién)

Calidad del aire -
activo

Instalaciones térmicas y
ventilacién

Consumo de energia

Instalaciones térmicas y
ventilacién

Instalaciones térmicas y
de ventilacion

-verificar el tipo, caracteristicas y
funcionamiento del sistema de climatizacién y
agua caliente sanitaria (ACS)
-verificacién de aislacién en la red de
distribucion de climatizacién y ACS,
-correcta instalacion y funcionamiento de
termostatos de climatizacion, del caudal
de aire de ventilacion, del tipo de filtros en
ventilacion y/o extraccion forzada
-verificar ubicacion y cantidad de sensores de
CO2.

Consumo de energia

Sistemas de Energias
Renovables No
Convencionales

ERNC

Sistemas de Energias
Renovables No
Convencionales

Sistemas de Energias
Renovables no
Convencionales

-verificar correcta instalacion y verificacién de
funcionamiento de paneles fotovoltaicos o
colectores solares térmicos

Sistemas de agua
potable

Instalaciones sanitarias

Instalaciones sanitarias

-verificar correcta instalacion de griferia de
lavamanos y lavafondos segin EETT
-verificar el tiempo de temporizadores de
griferia de lavamanos
-verificar correcta instalacién de inodoros
-verificar correcta instalacion de griferia de
tinas y duchas segin EETT
-verificar el tipo y caracteristicas del sistema de
tratamiento de dureza del agua
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Gestién de residuos de la -verificar espacio adecuado para asegurar la

Manejo de residuos Gestion de los residuos

operacion gestion de residuos.
Riego Paisajismo -verificacion de su existencia, y de que sea de
o o Paisajismo bajo consumo hidrico
Paisajismo Paisajismo

-verificar que materiales estructurales cuenten

Energia incorporada ) .
9 P con etiqueta ambiental

Obra gruesa Obra gruesa

-verificar que materiales estructurales cuenten

Agua incorporada ; ;
gua i p con etiqueta ambiental

Obra gruesa Obra gruesa

Disefo integrado de -
anteproyecto

Tabla 1. Detalle de variables sustentables y su relacién con partidas de obras asociadas con las partidas y actividades seleccionadas. Fuente:
Elaboracion de los autores.

Jerarquizacion E>ITV>T=EnR>IIE>IS>P>AA>R

Partidas E AA T IS lE v EnR P R
wi (%) 20 6 13 10 11 17 13 7 5
Amax 11.47 IC 0.31 IA 1.54 RC 0.20

Tabla 2. Jerarquizacién de cada partida a fiscalizar en la etapa de construccion para asegurar que la ocupacién/explotacion del edificio cumpla con
estandares sustentables. Fuente: Elaboracién de los autores.

para asegurar que la ocupacion/explotacion del edificio Aislante muro envolvente  — ]
cumpla con estdndares sustentables?”, se observa 5 ) mnedad
. arrera de vapor v humedad o1
(Tabla 2) una preferencia de un 20% para la Envolvente o
(E), seguida de Instalaciones Térmicas y de Ventilacién Aislante cielo-cubierta | ——
(ITV), con un 17%, y de Terminaciones (T) y Sistemas ‘ . ‘
, . Aislante pisos ventilados EEEE——T
de Energias Renovables no Convencionales (EnR), con
un 13%; de ahi que la consistencia fuera un 0.20. Por Aislacion de puente térmicos |
ultimo, las tres partidas menos votadas fueron Paisajismo Protecciones solares
e L > . rotecciones solares |
(P), Aislacién Acustica (AA) y Gestidén de Residuos (R),
con un 7%, 6% y 5%, respectivamente. Instalaciones Ventanas | —
Sanitarias (IS) e Instalaciones de lluminacién y Eléctricas BIngenieros e ITOs 0% 5%  10% 15%  20%  25%

(IIE) tuvieron una valoracién muy parecida, del 10y 11%,
respectivamente.

W Arquitectos

Figura 3. Priorizacion de los grupos de profesionales a las actividades de

Si bien el método AHP se aplicé a todas las partidas, acé _ P!
la partida envolvente. Fuente: Elaboracién de los autores.

se grafican las dos partidas mas votadas. Las respuestas
referentes a priorizacion de las actividades a fiscalizar en
la envolvente (la partida con mayor prioridad, 20%) se
separaron en dos grupos -lo indicado por los arquitectos
y lo indicado por ingenieros e ITOs (Figura 3)-, debido a
que existe una gran diferencia en las prioridades indicadas
por cada grupo, lo que no ocurrié en las votaciones de
las otras partidas o actividades. De esta forma, las 3
actividades méas votadas por el grupo de ingenieros e
ITOs fueron la correcta instalacion de: aislante del muro
envolvente (26%), barrera de vapor y humedad (16%) y
pisos ventilados con aislante de complejo cielo-cubierta
(15%). Para el grupo de arquitectos las prioridades
fueron: aislacién complejo cielo-cubierta (25%), aislante
del muro de envolvente (15%) y cristales y marcos de
ventanas (14%).

En el caso de las actividades que componen la partida
de Instalaciones Térmicas y de Ventilacién (la segunda
mas votada, 17%) las 3 actividades mas importantes para
los profesionales fueron: funcionamiento de climatizacién
y agua caliente sanitaria (ACS) (26%), aislacién de la red
de climatizacién y ACS (22%) y correcta instalacion de
termostatos de climatizacion (18%). La menos importante
a fiscalizar fue: filtros de ventilacién y/o extraccién forzada,
que registré un 8% de las respuestas (Figura 4).

Adicionalmente, se consultaron opiniones respecto a los
procesos de inspeccién técnica de las obras hospitalarias.
En cuanto a las dificultades que se presentan en obra
para inspeccionar las partidas o actividades previamente
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Funcionamiento sistema de

climatizacion y ACS

Aislacion red de climatizacion y ACS

Termoestatos de climatizacion

Caudal aire de ventilacion

Sensores CO2

Filtros ventilacion y/o extraccion
forzada

Figura 4. Priorizacion de los grupos de profesionales a las actividades de la partida Instalaciones Térmicas y de Ventilacion. Fuente: Elaboracion de

autores.

priorizadas, el grupo de expertos indicé que las dos
principales dificultades encontradas en obras son la falta de
procedimientos (33%) y que no existen cuerpos normativos
que entreguen indicaciones (33%). En tercer lugar, se
reconoce una falta de conocimiento técnico (19%). Otras
dificultades mencionadas tienen relacién con la calidad de
los proyectos desde el disefio y la falta de autocontrol de
las constructoras, partidas con especificaciones técnicas
contradictorias y falta de reuniones de coordinacion; todas
con un 4% de las preferencias.

Respecto a las principales medidas que se podrian
implementar en obra para asegurar la correcta ejecucion de
partidas, se mencion el crear procedimientos de recepcion
en obra (46%) y crear un cuerpo normativo que entregue
indicaciones (42%). Otras respuestas indican la necesidad
de contar con proyectos fiscalizados por ITO, uniformar los
antecedentes de los proyectos y contar con apoyo técnico
especializado (todas con un 4%).

Ante la consulta de incluir un nuevo profesional especializado
que ayude en la fiscalizacién, el 100% de los encuestados
respondié  afirmativamente. Y algunos comentarios
adicionales del grupo de expertos consultados sefalaron tres
temas principales que se pueden mejorar en la fiscalizacion
de atributos sustentables en obras hospitalarias, los que se
detallan a continuacion:

El rol de los profesionales:

®* un nuevo profesional especializado no solo debe
aparecer al inicio de la obra, sino que debe acompanar,
incluso, en el proceso de disefio coordinando a las
especialidades e informando al mandante.

* es primordial el desarrollo colaborativo de las
especialidades  por  profesionales  competentes
para lograr un alto nivel de eficiencia energética y
sustentabilidad del edificio

® es necesario asegurar en el disefio la incorporacién de
los aspectos de eficiencia energética y sustentabilidad
en las especialidades.

Procesos de comprobacion:

* incorporar mejores herramientas tecnoldgicas para control
del proyecto y especialidades.

* hacer exigibles procesos de comprobacién de
cumplimiento de lo especificado, o bien, comprobacién
previa de los esténdares especificados.

* normalizar pautas de chequeo, las cuales puedan ser
obligatorias en el contrato, con el objetivo de que las
pautas no queden al arbitrio del mandante o contratista.
se deben generar visitas mas seguidas del visitador de obra.
verificar en la puesta en marcha del edificio el rendimiento
de los sistemas

* es necesario que la instalacion de los distintos sistemas
energéticos tenga sus procedimientos de ejecucion,
explicacion tedrica y lista de chequeo de aceptacion con
tolerancias aceptables.

e una vez ejecutada la obra, debe ser certificada y evaluar
su cumplimiento mediante mediciones que sean parte del
proceso de recepcion de la obra.

Contexto normativo:

¢ falta desarrollo de normativa que entregue indicaciones
para los procedimientos de fiscalizacién para estas
partidas criticas de sustentabilidad.

e faltan normas nacionales, especialmente en el area de
climatizacion.

* las normas internacionales no se utilizan, en parte, por la
brecha que generan los idiomas.

En base a la jerarquizacion de partidas y actividades aqui
presentada, los comentarios levantados sobre las dificultades
que se presentan en obra para fiscalizarlas, las medidas que
se podrian implementar en obra para asegurar la correcta
ejecucion y los tres temas destacados en las preguntas
abiertas de los profesionales (rol de los profesionales,
procesos de comprobacién y contexto normativo), se propone
en el siguiente apartado un nuevo proceso de seguimiento y
control de las partidas y actividades que permitiria asegurar los
estandares sustentables en la fase de ejecucion del proyecto
(Figura 2), una vez definidos durante la fase de disefio.



+ Alcance

*» Documentos de referencia
+ Relacion con otras partidas
+ Estado de la partida

= Documentos de control

- Tamafio de la muestra

» Periocidad de la revision

ESQUEMA DE PROCEDIMIENTO

Control en:
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Recepcion del material

El material especificado 4' Contratista resuelve
es correcto

|
Revisién AITO/AIFO
envolvente — Agente Cx

El material especificado
esta bieninstalado
!

Revisién AITO/AIFO
envolvente — Agente Cx

7

El material especificado

Recomendacién Equipo de
disefio— Agente Cx

Contratista resuelve |

Recomendacién
AITO/AIFO envolvente-
Agente Cx

Contratista resuelve

posee buen desempefio

envolvente — Agente Cx

7

Fin procedimiento

| Revision AITO/AIFO |

Recomendacién
AITO/AIFO envolvente-
Agente Cx

Figura 5. Diagrama de flujo para el seguimiento de la ejecucién. Fuente: Elaboracion de los autores.

PROPUESTA DE INSPECCION TECNICA

La presente propuesta del proceso de control y seguimiento
de la inspeccion técnica fue desarrollada considerando
cualquier modalidad de contrato de obras hospitalarias.
Se recomienda que en estos contratos la inspeccion
técnica o fiscal comience desde el disefio vy, asi, facilitar la
fiscalizacién, en la medida en que sea llevada a cabo desde
una fase temprana por un mismo equipo especializado.

Esta propuesta de proceso de seguimiento y control
reconoce las actuales labores que cumple la Inspeccion
Técnica de Obras (ITO)y la Inspeccién Fiscal de Obras (IFO),
sin embargo, gracias a la retroalimentacion derivada de
las preguntas abiertas de la encuesta aplicada, es posible
atribuir a estas entidades nuevas responsabilidades y mayor
participacion en mas etapas del proyecto. Asimismo, se
prevé que los equipos de Asesores (AITO o AIFO) estén
compuestos por especialistas con conocimiento especifico
y capacidad de efectuar tareas de apoyo a la realizacién
del proceso de seguimiento y control de un proyecto
de construccién, ya que en la actualidad solo poseen la
certificacién CES.

Para el desarrollo del mencionado proceso se requiere
la figura de un coordinador denominado Agente de
Inspeccion (Agente Cx), presente a lo largo del proyecto
desde la fase de pre-disefio hasta la fase de operacién
y encargado de verificar y documentar que los sistemas
e instalaciones hayan sido planificados, disefados,
instalados, probados, operados y mantenidos cumpliendo
con los requerimientos de proyecto y tomando como
prioridad las partidas y actividades relevadas en la encuesta
de priorizacién.

En la Figura 5 se ilustra el flujo de este nuevo proceso
de seguimiento y control del proyecto con énfasis en
la fase de ejecucion (Figura 2) y en la verificacion del
desempefio y funcionamiento de las instalaciones y
sistemas constructivos. El flujo es esquematico, dado que
su especificidad se trabajara en cada una de las partidas y
actividades escogidas a partir del andlisis multicriterio. Se
compone también de un cuadro documental que se debe
construir para cada proyecto —o, idealmente, que utilice
el MINSAL en todos sus proyectos-, y un esquema de
procedimiento que resalta los controles en la ejecucién
de la partida o actividad. Se termina con el diagrama
en el que se detallan los profesionales que deben estar
involucrados en el proceso.

CONCLUSIONES

Actualmente, el MINSAL desarrolla un extenso plan
de inversiones en infraestructura de salud, planteando
un gran desafio para este sector orientado a construir
bajo parametros de sustentabilidad y de mantener
adecuadamente estas nuevas infraestructuras durante su
operacion.

Dependiendo del tipo de contrato para la ejecucion
de una obra hospitalaria, el flujo de informacién entre
las distintas fases puede verse obstaculizado, debido a
que distintos equipos realizan el disefio, la construccién
y las fiscalizaciones en cada una de ellas, de forma
independiente y sin el seguimiento apropiado. Por la
complejidad que caracteriza a los establecimientos de
salud, se requiere de procesos de verificacion continuos
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y en todas las etapas, que aseguren el funcionamiento de
los sistemas e instalaciones proyectadas.

Por otra parte, el proceso de levantamiento de informacién
con expertos y, luego, su ponderaciéon a través de la
metodologia AHP sobre la eleccion de partidasy actividades
criticas para ser inspeccionadas en obras hospitalarias,
permitié verificar la relevancia de cada una. Se evidencio
que las partidas mas relevantes son la Envolvente Térmica
(20%) y las Instalaciones Térmicas y Ventilacion (17%).

Los resultados de las encuestas dan cuenta de la necesidad
de contar con normativas técnicas que entreguen
procedimientos y estandares de fiscalizacion de los sistemas
e instalaciones. Es necesario el desarrollo de proyectos
coordinados y de mejor calidad desde la fase de disefio.
Se reconoce el aporte de un profesional especializado que
ayude en la fiscalizacién, que se incorpore desde fases
tempranas del disefio. Ademas, muchas de las normativas
a aplicar en los sistemas e instalaciones son traducciones
de normas extranjeras (por falta de las propias nacionales)
y su fiscalizacion posee una barrera idiomatica. En este
sentido, no basta con una traduccién de normas sino, mas
bien, una institucion dedicada a su elaboracién aplicada al
contexto nacional.

Un proceso de seguimiento y control también permitiria ver
las repercusiones que tienen las decisiones tomadas en la
obra a partir del disefio, ya sea por lo que se esta exigiendo
o por lo que ofrece el mercado. La inclusiéon temprana de
un proceso oficial de seguimiento y control dara lugar a un
grupo de lecciones aprendidas en las obras hospitalarias
de las cuales disponer. La dificultad en su implementacion
se centraria tanto en la necesidad de formacién profesional
y calificaciéon de Agentes Cx, como en la de normativas con
protocolos y procedimientos especificos para cada partida,
de modo similaralo que hace el crédito de comisionamiento
en las certificaciones medioambientales internacionales,
incluyendo a las instalaciones y sistemas energéticos. Con
base en los sistemas ya existente en Chile, este proceso
permitird, asimismo, ordenar, fiscalizar, asegurar y cumplir
los requerimientos de la actual certificacion CES Hospitales.
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RESUMEN
Escasos son los trabajos que se enfocan en investigar el potencial de los edificios sustentables de
promover sustentabilidad en sus ocupantes. Por ello, el siguiente estudio tiene como objetivo analizar
el uso de créditos LEED para fomentar comportamientos pro-ambientales. La metodologia utilizada
es de caracter exploratoria y de légica descriptiva, y analiza comparativamente edificios de oficinas
certificados LEED [Argentina (n= 351), Chile (n= 494), Colombia (n= 432), Perti (n= 282)] en el periodo
2012-2020. Los resultados revelaron que los créditos mas empleados fueron: “Acceso a Transporte
Publico” (99,34%), “Densidad del Entorno” (98,34%) y “Pautas de disefio y construccion para
inquilinos” (96,53%); y los menos empleados: “Puesta en servicio mejorada” (44,30%), “Luz diurna”
(31,31%) y “Controlabilidad de los sistemas” (7,53%). Se concluye, finalmente, que aquellos que
optan por incluir al ocupante en el disefio, eligen intervenir en la cultura, mientras que quienes optan
por no hacerlo, eligen la tecnologia.

Palabras clave
disefio sustentable, edificios de oficinas, sistemas de certificacién en la sustentabilidad,
comportamiento pro-ambiental.

ABSTRACT
Few studies focus on researching the potential of sustainable buildings to promote the sustainability of
their occupants. Therefore, this study aims at analyzing the use of LEED credits, with the intention of
promoting pro-environmental behaviors. The methodology is exploratory in nature, with a descriptive
logic, and comparatively analyzes LEED-certified office buildings [Argentina (n = 351); Chile (n = 494);
Colombia (n = 432); and Peru (n = 282)], between 2012 and 2020. The results revealed that the most
used credits were: "Access to Public Transportation”, (99.34%); " Surrounding Density”; (98.34%); and,
“Tenant construction and design guidelines”, (96.53%); and the least used ones were: “Enhanced
commissioning”, (44.30%); “Daylight” (31.31%); and, “Controllability of systems”, (7.53%). It is
concluded that those who choose to include the occupant in the design, choose to intervene in the
culture, while those who choose not to include them, choose technology.

Keywords
sustainable design, office buildings, green building rating systems, pro-environmental behavior.
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INTRODUCCION

A principios de los afios noventas, una de las propuestas
mas aceptadas para avanzar en el cumplimiento de los
desafios del desarrollo sustentable fue la creacion de
sistemas de evaluacién, calificacién y certificacion en la
sustentabilidad de los edificios en sus etapas de disefio,
construccién, operacién y mantenimiento (Chwieduk, 2003;
R. Cole, 1999; 2002; Ding, 2008). Estos métodos surgieron
con el fin de certificar la sustentabilidad de edificios a
través de indicadores consensuados y medibles, que
proporcionaron, ademas, procesos y pautas practicas para
disefary evaluar el rendimiento del edificio a través de una
lista de verificacion facil de usar (Gou, 2016). Tales sistemas
de certificacion en la sustentabilidad promueven edificios
de bajo impacto ambiental (Chwieduk, 2003; R. Cole,
1999; Ding, 2008), pero la realidad ha demostrado que
esto depende en gran medida de los comportamientos de
los ocupantes y que se ve frecuentemente desvirtuado por
errores en la construccion, ajustes incorrectos de los equipos
y la simplificacion excesiva en los modelos de simulacién
(van den Brom, Meijer y Visscher, 2016; Fabi, Andersen y
Corgnati, 2011). Varios son los estudios que han analizado
la brecha entre los desempefios esperados del edificio y los
desempefios reales influidos por factores humanos (D'Oca,
Hong y Langevin, 2018; Hong, Yan, D'Oca, y Chen, 2017;
Stazi y Naspi, 2018), pero son pocos los estudios que han
abordado el efecto del disefio sustentable en la conciencia,
actitudes, valores y conocimiento medioambiental, como
predictores de comportamientos pro-ambientales de los
ocupantes (Mokhtar y Wilkinson, 2015; Deuble y de Dear,
2012; 2009; Kirk, 2010; McCunn y Gifford, 2012; Rashid,
Spreckelmeyer y Angrisan, 2012).

Para esta investigacion, se define al “Edificio sustentable”
como aquel disefiado para ser acreditado con un sistema
de certificacién en la sustentabilidad, validado por un
tercero. El sistema maés conocido internacionalmente
es LEED, Liderazgo en Energia y Disefio Ambiental
(Leadership in Energy and Environmental Design),
desarrollado en los Estados Unidos en 1998. LEED esta
elaborado para clasificar todo tipo de edificaciones en
base a principios consensuados en materia energética y
ambiental, e intenta lograr un equilibrio entre las practicas
conocidas y establecidas con conceptos emergentes. Esta
organizado principalmente en 5 categorias de evaluacion:
“Sitios sustentables”; “Eficiencia del agua”; "Energia y
atmosfera”; “Materiales y recursos”; y, “Calidad ambiental
interior”. En cada una de sus categorias, los proyectos
deben satisfacer determinados “Prerrequisitos” y ganar
puntos o créditos. Los “Prerrequisitos” establecen los
requisitos minimos que todos los edificios deben cumplir
para lograr la certificacion LEED, y los créditos, los que
realmente distinguen al edificio. Ademas de LEED, existen
otros métodos con impacto global, tales como BREEAM,
HQE, Passivhaus, etc. (Mattinzioli, Sol-Sdnchez, Moreno,
Alegre y Martinez, 2020). Cada pais ha avanzado en el
desarrollo de su propio sistema con el fin de incluir criterios

locales, tales como Green Rating for Integrated Habitat
Assessment (GRIHA), en la India, Green Building Rating
System (SAGRS), en Arabia Saudita, y la Certificacion de
Edificio Sustentable (CES), en Chile, entre otros (Ahmed, Abul
Hasan y Mallick, 2016). La importancia de estos sistemas para
el disefio arquitecténico deberia ser un aspecto a destacar,
ya que influyen en la forma en que los disefadores piensan
y concretan sus proyectos (Labartino, 2018). Debido a las
necesidades y requerimientos de los ocupantes, la mayoria
de los sistemas apunta a un balance entre la sustentabilidad
ambiental y la sustentabilidad social (Moezzi, 2009). En
esa linea, Heerwagen (2000) manifiesta que los beneficios
de los edificios sustentables se dan cuando el edificio y
sus ocupantes se tratan como un sistema integrado, y Lee
(2010) argumenta que los edificios sustentables tienen
mejores posibilidades de éxito si a los ocupantes se les
instruye en la motivacién sustentable y en los principios de
la organizacion detras de la implementacién del sistema de
certificacion en la sustentabilidad. Diversos son los estudios
comparativos entre edificios sustentables y convencionales
que buscan conocer el potencial de los primeros de
promover sustentabilidad en los ocupantes. Khashe et al.
(2015) concluyeron que el conocimiento de los ocupantes
del edificio sobre los problemas medioambientales podria
mejorar sus comportamientos en pro del ambiente. El
trabajo de Steinberg, Patchan, Schunn y Landis., (2009)
advirtié que un grupo de ocupantes que iba a ser trasladado
a un edificio sustentable declaré mayor disposicion a
cambiar sus comportamientos, que aquellos ocupantes que
iban a mantenerse en el edificio convencional. Mokhtar,
Wilkinson y Fassman (2015), por su parte, patentizaron
que los ocupantes de los edificios sustentables adoptaban
mas cambios en sus comportamientos que los ocupantes
de los edificios convencionales, debido a las estrategias
de intervencién implementadas por la organizacién en
los edificios sustentables. Hill et al. (2019) exploraron
otros factores en los ocupantes, como el de la conciencia
medioambiental, las percepciones y la facilidad o dificultad
percibida de los comportamientos, para concluir que estar en
un edificio sustentable influye en los ocupantes en términos
de mostrar un comportamiento pro-ambiental. Y Tezel y
Giritli (2019) hallaron que el valor, la creencia y la conciencia
medioambiental eran, estadisticamente, predictores del
comportamiento pro-ambiental en el lugar de trabajo, y
que los ocupantes de oficinas sustentables mostraban una
mayor conciencia sobre las caracteristicas sustentables de
los edificios. Ahora bien, a pesar de constatar una mayor
conciencia, los ocupantes de oficinas sustentables revelaron
menos evidencia de comportamientos pro-ambientales en
comparacién con los que trabajaban en edificios de oficinas
no sustentables, a partir de lo cual se visibilizé la necesidad
de mayores esfuerzos en la formacién sobre cuestiones de
sustentabilidad en la sociedad.

En contraposicion, otros estudios han demostrado que
los edificios sustentables no promueven, en general,
comportamientos pro-ambientales en los ocupantes, en
comparacién con edificios convencionales o no sustentables.
Por ejemplo, Hostetler y Noiseux (2010) concluyeron que



los nuevos residentes no demuestran el conocimiento,
las actitudes y los comportamientos pro-ambientales para
hacer que las comunidades sustentables funcionen con los
objetivos de sustentabilidad proyectadas en el disefio. De
acuerdo con McCunn y Gifford (2012), ni el compromiso
ni las actitudes medioambientales se correlacionan con
los atributos sustentables de los edificios. Segun Rashid et
al. (2012), no existe evidencia de efectos directos de los
atributos arquitecténicos de un edificio sustentable en la
conciencia medioambiental y la imagen organizacional de
los ocupantes. En ese sentido, hay investigaciones que
profundizan en algunas razones; una de ellas mostré que
cuando la opcién de reciclaje estaba disponible, las personas
aumentaban el uso de productos que eran gratuitos (papel
de oficina, toallas de papel de bafo, etc.), creando efectos
adversos en la sustentabilidad (Catlin y Wang, 2013). Este
tipo de comportamiento podria explicarse por el hecho
de que un edificio sustentable puede ser considerado
una especie de compensacion para aliviar las emociones
negativas, como la culpa asociada con el comportamiento
derrochador (Bamberg y Méser, 2007).

La sustentabilidad de un edificio también puede parecer
una rectificacion, que desmejora las percepciones de riesgo
de los ocupantes y aumenta sus intenciones de usar mas
energia (Bolton, Cohen y Bloom, 2006). En otras palabras,
ocupar un edificio sustentable podria considerarse una
compensacion para los ocupantes y otorgarles una licencia
para un comportamiento menos ambiental, ya que pueden
percibir y tener la sensacién de que las estrategias de la
sustentabilidad presentes en el edificio compensan su
comportamiento poco amigable con el medioambiente.
Bajo esta premisa, ciertos autores proponen la nocién de
“Disefio robusto” (Robust design) (Buso, Fabi, Andersen y
Corgnati, 2015; Karjalainen, 2016; O’brien, 2013; Palme,
Isalgue, Coch-Roura, Serra y Coch, 2006), fundamentada
en que “los ocupantes no comprenden los principios de
funcionamiento de los edificios y que utilizan los sistemas
de forma no éptima o, incluso, inapropiada desde el punto
de vista energético” (Karjalainen, 2016, p. 1.257).

La expresiéon “Ocupante sustentable” (OS) aparece por
primeravezen eltrabajo de BrowneyFrame(1999), endonde
concluyen que “edificios sustentables necesitan ocupantes
sustentables” (green buildings need green occupants),
partiendo de la base de que la tecnologia por si misma no
es suficiente para lograr los objetivos de sustentabilidad
propuestos en el disefio de los edificios, y que se deberia
incluir al ocupante en el proceso. Luego, dicha concepcién
fue tomada en cuenta en otras investigaciones (Deuble,
2007, Deuble y de Dear, 2012; 2009; Wu, 2016; Wu, Green,
Chen, Tang y Yang, 2015; Wu, Greaves, Chen y Grady,
2017; Wu, Kim, et al., 2017). Deuble (2007) profundizé en
la nocion de OS para terminar definiendo a este ocupante
como aquel que entiende las estrategias sustentables
presentes en el edificio y que, a su vez, posee alto nivel
de conciencia medioambiental; aspectos medibles con la
“Escala del Nuevo Paradigma Ecolégico” (NEP-R) (Dunlap,
Van Liere, Mertig y Jones, 2000; Dunlap y Van Liere, 1978).
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Sin embargo, algunos autores descubren ocupantes “grises”
en edificios sustentables debido al “Efecto rebote” (Rebound
effect) (Catlin y Wang, 2013; Frondel, 2004; Sorrell, 2007). En
esa misma légica, se podria argumentar que ocupantes con
altos niveles de conciencia medioambiental de edificios no
sustentables, podrian compensar la ausencia de estrategias
sustentables en el edificio y comportarse, por ello, en pro del
medioambiente. A partir de este marco, aqui se concebira al
OS como al ocupante con comportamientos pro-ambientales
(CPA) en el edificio y, paralelamente, al “comportamiento
pro-ambiental”, como uno “que conscientemente busca
minimizar el impacto negativo de las acciones de uno en
el mundo natural y construido (por ejemplo, minimizar el
consumo de recursos y energia, el uso de sustancias no
toxicas, reducir la produccién de desechos)” (Kollmuss y
Agyeman, 2002, p. 240).

Otros trabajos se abocan al uso del edificio sustentable
como promotor de la sustentabilidad, a través del concepto
“Edificio Verde Educador” (Teaching Green Building)
(L. Cole, 2014; 2018; L. Cole y Hamilton, 2019), el cual
ejemplifican con el caso del sistema de certificaciéon LEED
que ofrece un crédito para los proyectistas que emplean
al edificio certificado de la escuela (green school building)
como herramienta de ensefianza (L. Cole, 2013). Asimismo,
se ha estudiado la “comunicaciéon de la sustentabilidad”
por medio de los atributos arquitecténicos presentes en el
edificio (Cranz, Lindsay, Morhayim y Lin, 2014; Wu, 2016; Wu
et al., 2015; Wu, Greaves, et al., 2017; Wu, Kim, et al., 2017),
para concluir que se debe continuar promoviendo el uso de la
sefalizacidon educativa en el disefio de edificios sustentables
-medida que resultd ser, en uno de los casos (Wu, Kim et
al., 2017), el comunicador més eficaz de la sustentabilidad-,
como también alentar mas anélisis sobre el uso innovador
del disefio de edificios sustentables, como comunicadores
eficaces para promover educacién sobre la sustentabilidad
entre ocupantes de edificios.

Conforme a lo descrito, no es suficiente lo que se
ha investigado en la relacién del disefio de edificios
sustentables y su efecto en el fomento de la sustentabilidad
en los ocupantes. Por lo tanto, el objetivo general de este
trabajo es explorar la relacion del edificio sustentable
con el ocupante, a través del analisis, identificacion vy
clasificacion de los criterios asociados, con la intencién de
promover CPA en dichos ocupantes, mediante un sistema
de certificacién en la sustentabilidad, en base a un modelo
tedrico —lo que corresponde al objetivo especifico 1 (OE1).
Consiguientemente, se lleva a cabo un anélisis comparativo
en edificios de oficinas certificados LEED en Argentina,
Chile, Colombia y Pert, entre los afos 2012 y 2020 —lo que
corresponde al objetivo especifico 2 (OE2).

METODOLOGIA

La investigacion aqui expuesta tiene un caracter exploratorio
(Herndndez Sampieri, Fernandez y del Pilar, 2010), pues
significa uno de los pocos acercamientos al fenémeno de
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las estrategias de disefio en un edificio sustentable para
promover sustentabilidad (concretamente en CPA) en los
ocupantes. Las estrategias de disefio son representadas en
los requerimientos (créditos) LEED. El método de seleccion
de los casos es no probabilistico y los tipos de muestras
(sistemas y paises), de tipo “guiadas por uno o varios
propositos” (Herndndez Sampieri et al., 2010, p. 396).
Como este estudio forma parte de una tesis de doctorado
en curso en Chile, el criterio de seleccién del sistema
de certificacién es el de mayor nimero de proyectos
registrados en el pais; la misma légica se aplica para la
seleccion de la version del sistema como de la funcién
de los edificios certificados. Con respecto a la seleccién
de los paises, se elegiran aquellos con un nimero similar
y abordable de proyectos registrados en Chile, bajo el
argumento de “capacidad operativa de recoleccién”
(Herndndez Sampieri et al., 2010, p. 402). Como método
de validacién del andlisis, identificacion y clasificacion
de los créditos del sistema de certificacion para generar
CPA en los ocupantes, se acudié a la evaluacién de juicio
de expertos (Garrote y Rojas, 2015). En cuanto al uso de
los créditos en los edificios certificados en los paises, se
efectud un analisis comparativo, a través de la descripcién
de los promedios de los créditos LEED obtenidos en cada
caso/pais y de la descrpcién de la desviacion estandar de
los créditos LEED obtenidos en cada caso/pais.

Como soporte tedrico, a fin de analizar, identificar y clasificar
los créditos LEED con potencial de promover CPA en los
ocupantes, se correspondieron los créditos LEED con la
variable “Posibilidades de actuar pro-ambientalmente”, del
“Modelo de comportamiento ecolégico” (Fietkau y Kessel
[1981] cit. en Kollmuss y Agyeman, 2002), en donde la
variable es definida como factores externos (infraestructura
o econémicos) que permiten o dificultan que las personas
actlen pro-ambientalmente. Las otras variables del
modelo tedrico son: “Actitud y valores”; “Incentivos de
comportamiento”; “Retroalimentacién percibida sobre
el comportamiento pro-ambiental”; y, “Conocimiento”,
—una variable que no influye directamente en el
comportamiento, sino que actia como un modificador de
actitudes y de valores—.

La literatura especializada ha identificado la relacion
entre los factores socio-psicolégicos y los CPA mediante
la conceptualizacién tedrica o los estudios de casos
empiricos, como la teorfa del comportamiento planificado
(Ajzen, 1991; Harland, Staats y Wilke, 1999), el modelo de
activacion de normas (NAM) (Lindenberg y Steg, 2007), la
teoria del valor-creencia-norma (VBN: value-belief-norm
(Stern, 2000), el nuevo paradigma ambiental (o ecolégico)
(Dunlap et al., 2000; Dunlap y Van Liere, 1978) y la teoria
del apego al lugar (Ramkissoon, Weiler y Smith, 2012).
Bamberg y M&ser (2007) exponen, en este sentido, que
el comportamiento pro-ambiental probablemente se ve
mejor como una mezcla de interés propio (por ejemplo,
para seguir una estrategia que minimice el propio riesgo
para la salud) y de interés hacia otras personas, la préxima
generacion, otras especies o ecosistemas completos (por

ejemplo, previniendo la contaminacién del aire que puede
causar riesgos para la salud de otros y / o el clima global).
Esa combinacién de intereses propios y motivos pro-
sociales es evidenciada en la formulacién del “Modelo de
comportamiento ecolégico”, criterio complementario para
la seleccion del modelo.

En la Figura 1 se grafica el esquema metodolégico de la
investigacion.

MUESTRA:

OE1: Sistemas de certificacion en la sustentabilidad en

Chile

OE2: Paises con nimero similiar de proyectos certificados
del sistema de certificacidon en la sustentabilidad
seleccionado en OE1

N/

CLASE:

OE1/0OE2: No probabilistica o dirigida

N/

ANALISIS:

OE1: Descriptivo
OE2: Descriptivo y comparativo.

Figura 1. Esquema metodoldgico. Fuente: Elaboraciéon de los autores.

RESULTADOS Y DISCUSION

RESULTADOS

El sistema de certificaciéon con mayor ndmero de
proyectos registrados en Chile es LEED, con 494
proyectos inscritos (Chile GBC, 2020); los otros sistemas
de certificacion en el pais son: EDGE, Excellence In
Design For Greater Efficiencies (Excelencia en el disefio
para una mayor eficiencia), WELL, del International WELL
Building Institute, y el sistema nacional de Chile, CES,
Certificacion Edificio Sustentable. Los paises con un
numero similar de proyectos registrados en Chile, en el
sistema de certificacién LEED, son: Argentina (n= 351),
Colombia (n= 432) y Perd (n= 282) (Chile GBC, 2020).
Esta informacion, como la del resto de Latinoamérica, se
puede apreciar en la Tabla 1.



Pais Inscritos

Brasil 1589
México 1217
Chile 494
Colombia 432
Argentina 351
Perd 282
Costa Rica 228
Guatemala 91
Ecuador 40
Uruguay 36
Paraguay 14
Bolivia 6

Tabla 1. Proyectos registrados LEED en paises de Latinoamérica hasta
diciembre 2020. Fuente: Elaboracion de los autores, con base en Chile
GBC (2020).

Argentina  Chile  Colombia Pera
Edificio de 84 121
Oficinas (100,00 | (oo | &7(100) | 65(100
LEED-CS 1.0 0 (0,00) 1(0,83) | 0(0,00) 0 (0,00)
Pilot
LEED-CS 2.0 3(3,57) 86,61 | 1(1,12) 0 (0,00)
LEED-CI 2.0 0 (0,00) 0 (0,00) 2(2,25) 1(1,54)
LEED-NC 2.2 0 (0,00) 2 (1,65) 3(3,37) 0 (0,00)
LEED-CS 24 (28,57) 69 50 (56,18) | 38 (58,46)
v2009 (57,02)
LEED-NC 24 (28,57) 23 12 (13,48) 3(4,62)
v2009 (19,01)
LEED-CI 15(17,86) 15 11(12,36) | 7(10,77)
v2009 (12,40)
LEED-EB:OM | 13(15,48) | 1 (0,83) 2(2,25) 7 (10,77)
v2009
LEED v4 0 (0,00) 1(0,83) | 0(0,00) 0 (0,00)
O+M: EB
LEED v4 1(1,19) 0 (0,00) 1(1,12) 0 (0,00)
BD+C: NC
LEED v4 4(4,76) 1(0,83) 6 (6,74) 9 (13,85)
ID+C: ClI
LEED v4.1 0 (0,00) 0 (0,00) 1(1,12) 0 (0,00)
O+M: Interiors

Tabla 3. Diferentes versiones LEED de “Edificios de Oficinas”. Fuente:
Elaboracion de los autores. (Las cifras entre paréntesis representan el
porcentaje [%]).
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Argentina  Chile  Colombia Pera
R TQtTAé 348 490 428 281
€g1srados 1 100,00) | (100,00) | (100,00) | (100,00)
LEED
. mf’i\ig s | 206 256 270 184
o | (59.20) | (52,24) | (63,08 (65,48)
TP: NO 113
P i 58(16,67) | 15306 | 67 (16,12 | 32(11,39)
. 121
TP: Oficinas 84 (24,14) (24.69) 89 (20,79) | 65 (23,13)

Tabla 2. Proyectos registrados LEED en Argentina, Chile, Colombia y
Perd, clasificados en: “NO Certificados”, “Confidenciales” y “Tipo de
proyecto (TP)". Fuente: Elaboracién de los autores. (Las cifras entre
paréntesis representan el porcentaje [%)).

Se usé el archivo publico de la pagina del U.S. Green
Building Council (https://www.usgbc.org/), para filtrar la
informacién y obtener los proyectos certificados. En la
Tabla 2 se muestra un resumen de la clasificacion realizada
de la informacién por proyectos registrados, filtrados
segun el contenido: “NO Certificados + Confidenciales”,
proyectos, a la fecha, registrados como confidenciales
y no certificados; “NO Oficina”, proyectos certificados y
registrados con funcién/tipo diferentes a Oficinas (Office);
y, "Oficinas”, proyectos certificados y registrados con
funcion/tipo Oficinas (Office), en el archivo base, en la
columna ProjectTypes (Tipo de proyecto).

La version con mayor nimero de proyectos registrados fue
la version LEED-CS v2009 “Core and Shell” (v3), por ser
la mas usada en la base de datos entre el periodo 2012 -
2020, como expresa la Tabla 3.

Una vez seleccionada la versién con mayor nimero de
proyectos registrados, se clasificaron los créditos en tres
grupos: “Directos”, “Indirectos” y “Otros”. “Directos”,
porque en la descripcién del “Propésito” (Intent) en el
manual, se establece directamente la intencionalidad de
promover CPA en los ocupantes, como ocurre, por ejemplo,
en los créditos de transporte alternativo: SSc4.1; SSc4.2;
SSc4.3; SSc4.4: "Reducir la contaminacién y los impactos
del desarrollo de la tierra por el uso del automévil” (To
reduce pollution and land development impacts from
automobile use). “Indirectos”, porque en la descripcion
del "Propdsito” (Intent) no se establece directamente las
intencionalidad de promover CPA en los ocupantes, sino
en otro lugar de las descripciones del crédito, como en
actividades que se solicitan para obtener los puntajes, como
por ejemplo, la de elaborar encuestas a los ocupantes, en
el caso del crédito “IEQc3: Puesta en servicio mejorada”
(Enhanced Commissioning), o en el del crédito “SSc9:
Pautas de disefio y construccién para inquilinos” (Tenant
design and construction guidelines), en donde se solicita
redactar un manual de instrucciones de las estrategias
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Categoria Crédito — LEED /

- . Estudio (*)
CategorliaEéI;n L Identificacién LEED
A Directo  Indirecto Otro
Prerrequisito *) *) *)
Materiales y Recursos MRb1 Almacenamiento y recoleccion v
(Materials and Resources) P de reciclables
Parcelas Sustentables SSc2 Densidad del Entorno y Usos v
(Sustainable Sites) Diversos
SSc4.1 | Transporte alternativo: acceso al v
transporte publico
SSc4.2 Transporte alternativo:
almacenamiento de bicicletas y v
vestuario
SSc4.3 | Transporte alternativo: vehiculos
de bajas emisiones y de bajo v
consumo de combustible
SSc4.4 | Huella de aparcamiento reducida v
SSc5.2 Desarrollo del sitio: maximice el v
espacio abierto
SSc9 Pautas de disefio y construccion v
para inquilinos
Energia y Atmdsfera EAc3 Puesta en servicio mejorada v
(Energy and Atmosphere)
Calidad Ambiental Interior | IEQcé6 | Controlabilidad de los sistemas - v
(Indoor Environmental Confort térmico
Qualit
uality) IEQCc8.1 Luz diurna y vistas - Luz diurna
IEQc8.2 Luz diurna y vistas - Vistas
Innovacién en el Disefio IDc1 Innovacién en Disefo v
(Innovation in Design)

Tabla 4. Créditos LEED con potencial de promover CPA en el ocupante. Fuente: Elaboracién de los autores.
(*) Nota. Estos créditos pertenecen a una categoria distinta de los “Prerrequisitos” determinados por LEED, los cuales establecen los requisitos
minimos que todos los edificios deben cumplir para lograr la certificacion LEED. Los primeros, en cambio, se definen como “los que realmente

distinguen (al) edificio del resto” (USGBC, 2016).

sustentables presentes en el edificio, para instruir a futuros
inquilinos y ocupantes sobre las estrategias sustentables
del edificio. La categoria “Otros” se vio justificada por la
revision de la literatura y la validaciéon de expertos, que
apuntan a los créditos de innovacién en el disefio, como
oportunidades adicionales para promover sustentabilidad
en los ocupantes.

A continuacién, en la Tabla 4, se presentan los créditos
LEED con potencial de promover CPA en el ocupante,
segun el Manual LEED-CS v2009 “Core and Shell” (v3), en
su version en inglés (USGBC, 2016), y traducidos para este
trabajo al castellano.

Para obtener la informacién del uso de los créditos LEED-

CS v2009 “Core and Shell” en edificios de oficina de
Argentina (AR), Chile (CL), Colombia (CO) y Pert (PE), con
potencial de promover CPA, se vacié la informacién de los
puntajes de cada proyecto (Scorecards). La Tabla 5 ilustra
el porcentaje del uso de cada crédito con potencial de
promover CPA en los ocupantes en los cuatro paises, como
también el promedio de uso de cada crédito por paises,
para poder jerarquizarlos, y la desviaciéon estandar de cada
crédito, para compararlos.

Los créditos que obtuvieron los tres primeros lugares en el
uso, segun el promedio, fueron:

1) “SSc4.1: Acceso a Transporte Publico de Calidad”, con
99,34%;
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Categoria Cédigo
Ambiental LEED Crédito LEED AR CcL

PAIS (%)

Desviacion
estandar

Promedio
co (%)

Parcelas SSc2
Sustentables SSca.1 100,00 100,00 100,00 97,37
(Sustainable Sites) cs- ! 4 ! !
SSc4.2 100,00 86,96 88,00 92,11 91,77 5,92
SSc4.3 83,33 88,41 92,00 94,74 89,62 4,93
SSc4.4 75,00 56,52 40,00 39,47 52,75 16,81
SSc5.2 66,67 68,12 88,00 47,37 67,54 16,60
SSc9 100,00 100,00 94,00 92,11
Energiay
Atmésfera (Energy EAC3 91,67 14,49 50,00 21,05
and Atmosphere)
Calidad Ambiental IEQc6 4,17 8,70 12,00 5,26
Interior (Indoor
Environmental IEQCc8.1 8,33 59,42 18,00 39,47
Quality) |EQc8.2 58,33 79,71 70,00 71,05

Tabla 5. Resultado del analisis. Fuente: Elaboracion de los autores.

2) “SSc2: Densidad del Entorno y Usos Diversos”, con
98,34%; vy,

3) “SSc9: Pautas de disefio y construccién para inquilinos”,
con 96,53%.

En los tres Gltimos lugares se ubicaron:

9) “EAc3: Puesta en servicio mejorada”, con 44,30%;
10) “IEQc8.1: Luz diurna y vistas — Luz diurna”, con 31,31%;

y:

11) “IEQcé6: Controlabilidad de los sistemas”, con 7,53%.

Con respecto al resultado del calculo de la desviacion
estadndar, los dos valores mayores se dieron en los siguientes
créditos LEED:

- "IEQc8.1: Luz diurna y vistas - Luz diurna”, con una
desviaciéon de 22,82 puntos. Argentina registré el menor
promedio del uso de ese crédito (8,33%) y Chile, el mayor
(59,43%).

- "EAc3: Puesta en servicio mejorada” con una desviacién
de 35,15 puntos. Chile registré aqui el menor promedio
del uso de ese crédito (14,49%) y Argentina, el mayor
(91,67%).

DISCUSION

Los dos primeros créditos LEED en el uso de edificios de
oficinas sustentables en Argentina, Chile, Colombia y Perd,
entre los afios 2012 y 2020, con potencial para promover
CPA en ocupantes fueron “SSc4.1: Acceso a Transporte
Publico de Calidad” (99,34%) y "SSc2: Densidad del
Entorno y Usos Diversos” (98,34%). Ambos buscan

promover la reduccién en el uso del vehiculo, una solucién
de comportamiento pro-ambiental a escala urbana, de
ciudad. El tercer lugar corresponde al crédito LEED, “SSc9:
Pautas de disefio y construccién para inquilinos” (96,53%),
el cual tiene el propésito de educar a los inquilinos sobre la
implementacion de caracteristicas de disefio y construccion
sustentables en el edificio. Estas pautas de disefio y
construccion persiguen apoyar a los inquilinos a disefar
y construir interiores sustentables y, ademas, a adoptar
practicas de construccion sustentables, las que optan por
incluir al ocupante en el disefio de edificios sustentables,
al referir a factores conductuales y culturales, cruciales
para la sustentabilidad, y al promocionar el nivel de
conciencia de todas las partes interesadas (Stakeholders)
(clientes, disefiadores, contratistas, inquilinos y ocupantes)
sobre conceptos de desarrollo sustentable y edificios
sustentables (Zuo y Zhao, 2014). Este crédito da cuenta
también de los nuevos retos de incluir al ocupante en la
soluciéon en el disefio de edificios sustentables, ya que,
segun Hoffman y Henn (2008), los nuevos obstaculos “ya
no son principalmente tecnolégicos y econdémicos. En
cambio, son sociales y psicolégicos” (p. 391). De la misma
manera, se podria pronosticar un cambio en el paradigma
de sistemas de certificacién centrados en el ocupante,
en concreto, de los sistemas IWBI WELL, Fitwel y Living
Building Challenge (California Polytechnic State University,
2020). Adicionalmente, esta tendencia podria derivar del
interés de los estudios que identifican créditos involucrados
en diversas categorias de evaluacion o dimensiones
orientados a los ocupantes (Gou, 2019; Gou, Prasad y Siu-
Yu Lau, 2013; lllankoon, Tam, Le y Shen, 2017), o bien, como
sugieren Wen et al., (2020), del aumento considerable que,
en las Ultimas tres décadas, estd adquiriendo el peso de la
categoria social en los sistemas analizados. Junto a ello,
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se ha advertido un pequefio incremento en el peso de la
categoria econdmica y una disminucién continua en el de
la categoria ambiental. Cabe agregar, siguiendo a Xue,
Lau, Gou, Song y Jiang, (2019), que el disefio de edificios
con sistemas de certificacién deberia pasar del enfoque
de ingenieria centrado en la construccién, a un enfoque
biofilico centrado en el ser humano.

El crédito LEED menosempleado en los cuatro paises resultd
ser el “IEQc6: Controlabilidad de los sistemas” (7,53%).
Dicha cifra puede asociarse con la intencién de no incluir al
ocupante en el disefio arquitecténico para cumplir con los
objetivos de la sustentabilidad en el edificio, al minimizarse
el impacto de la interaccién del ocupante con el edificio a
través del control personal. Dos son los términos ligados
a esta tendencia, el “Rebound effect” (Efecto rebote)
(Frondel, 2004; Grossmann, Galvin, Weiss, Madlener y
Hirschl, 2016; Sorrell, 2007) y el “Robust design” (Disefio
robusto) (Buso et al., 2015; Karjalainen, 2016; O'brien,
2013; Palme et al., 2006). Investigaciones vinculadas a
la interaccién del ocupante con el edificio a través del
control personal y otros tépicos, como el confort térmico
en el efecto en el ahorro de la energia (Nagy, Yong, Freiy
Schlueter, 2015; Wagner, Gossauer, Moosmann, Gropp y
Leonhart, 2007) y en la productividad en entornos laborales
(Leaman y Bordass, 2001), constataron que la relacién de
un mayor control individual directo, conduce a un mayor
confort térmico (De Dear y Brager, 2002; Karjalainen y
Koistinen, 2007) y a una mayor satisfaccion (Brager y Baker,
2009; Fountain, Brager y de Dear, 1996). Desde un punto
de vista psicolégico, otros estudios observaron que el
control personal es un factor importante para aumentar la
satisfaccion y la productividad del ocupante (Samani, 2015;
Vine, Lee, Clear, DiBartolomeo y Selkowitz, 1998).

Con respecto a las cifras arrojadas tras el célculo de la
desviacién estandar -35,15 del crédito LEED "EAc3: Puesta
en servicio mejorada” y 22,82 de “IEQc8.1: Luz diurna y
vistas - Luz diurna”- las cuales dieron evidencia de la
dispersion de los valores entre los casos de Argentina y
Chile, se puede indicar que conocer las posibles causas de
ello representa una valiosa oportunidad de investigacion.
Desde esa perspectiva, como trabajos futuros, se prevé
analizar los casos de Brasil y México, por ser los paises
con mayor cantidad de edificios certificados LEED de
la regién, pero asimismo el sistema local de Chile, CES.
La metodologia propuesta puede replicarse en ambos
estudios, y los resultados pueden, por lo tanto, compararse.

CONCLUSION

En la relacién del edificio sustentable y el ocupante, en el
marco del disefio de edificios de oficinas que procuran lograr
objetivos de sustentabilidad, los créditos mas empleados
en los paises seleccionados optan por incluir al ocupante
en el uso y la promocién de transportes alternativos, lo cual
contribuye a reducir el impacto en el ambiente a nivel urbano;
una solucién que apoyarian los tres grupos propuestos en

Hopwood, Mellor y O’Brien (2005) para enfrentar los desafios
del desarrollo sustentable. Otra alternativa para incorporar al
ocupante en el disefo, referida en el crédito LEED que busca
instruir al ocupante en las estrategias sustentables presentes
en el edificio, también interviene en la sociedad, pero a través
de la cultura; término que se asocia con la accién de cultivar
o practicar algo. Y una ultima solucién, que busca restringir
la interaccion del ocupante en el edificio, con el objetivo de
lograr una eficiencia en el uso de la energia (como medida
de sustentabilidad), aporta a la sociedad, esta vez, mediante
la tecnologia, es decir, de la aplicaciéon de la ciencia a la
resolucion de problemas concretos.

Finalmente, hay que sefialar que identificar criterios, a través
de los créditos en un sistema de certificacion para promover
sustentabilidad en los ocupantes —en los CPA—, va en
sintonia con el surgmiento de nuevos sistemas de certificacion
enfocados en la sustentabilidad social, hacia el ocupante, en
vez de hacerlo hacia la sustentabilidad ambiental, la eficiencia
energética y el uso de las tecnologias en los edificios. Por ello,
precisamente, es que el presente trabajo representa un aporte
en el fenémeno de la relacion de los edificios sustentables y
el ocupante.
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RESUMEN

El interés por dinamizar la investigacion dentro de las universidades ha puesto en evidencia la necesidad de
creacién de grupos de investigacion. En este sentido, el objetivo del estudio que aqui se expone es relacionar los
datos obtenidos de la bibliometria con el perfil e interés de los investigadores de la Escuela de Arquitectura para
identificar nichos de investigacién que orienten la labor de dichos grupos de investigacion. El trabajo, en concreto,
se realizd a través de una revision sistematica y un uso de herramientas bibliométricas de la produccién cientifica
publicada los Ultimos cinco afios dentro del dominio de arquitectura en la base de datos SCOPUS. La investigacion
se llevo a cabo bajo cinco pasos que direccionan el proceso: bisqueda, evaluacién, sintesis, analisis y monitoreo.
Con el proceso de blisqueda se obtuvieron 1465 documentos cientificos, analizados a través de la aplicacién web
Bibliometrix bajo indicadores que permitieron obtener los resultados para relacionarlos con los intereses y perfiles

docentes. El anélisis identifico que la sustentabilidad, el disefio y la eficiencia energética son temas de interés y
constituyen focos de investigacion para motivar el trabajo y la conformacion de los grupos de investigacion.

Palabras clave
sustentabilidad, arquitectura, bibliometria, tendencia de la investigacion.

ABSTRACT
The interest in making research more dynamic within universities has evidenced the need for the creation of research
groups. In this sense, the purpose of this article is to establish a relationship between the data obtained from
bibliometrics and the profile and interest of Architecture Faculty researchers, to identify research niches that guide
their work. This research was carried out through a systematic review and use of scientific production bibliometric
tools in the last five years within the architecture domain in the SCOPUS database.

The research made used five steps that guided the process: search; evaluation; synthesis; analysis; and monitoring.
Through the search process, 1,465 scientific documents were obtained, analyzed with the Bibliometrix web
application using indicators that allowed obtaining the results, to connect them to both teaching interests and
profiles. The analysis identified that sustainability, design, and energy efficiency are topics of interest and constitute
trending topics to promote the work and the constitution of research groups.

Keywords
Sustainability, architecture, bibliometrics, research trends
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INTRODUCCION

El Departamento de Investigacion y Postgrados de la
Universidad Internacional del Ecuador (UIDE) plantea
la formacién de grupos de investigacién constituidos
inicialmente por docentes de la institucion; los
objetivos de estos grupos son organizar los procesos
de investigaciéon para mejorar la participacion de
los investigadores y subir los indices académicos
relacionados con la produccioén cientifica.

Ante la necesidad de formar un grupo de investigacion
en Arquitectura, se ha propuesto inicialmente aplicar
técnicas bibliométricas con el fin de encontrar focos de
investigacion que serviran para articular los intereses de
los diferentes perfiles docentes con un tema macro que
direccione el trabajo del equipo.

En lo que se refiere a los grupos de investigacion, las
exigencias actuales del desarrollo de conocimiento
cientifico por su complejidad se han extendido mas alla
de la comprension individual especializada, por lo que
se requiere complementariedades y sinergias desde la
vision de diferentes investigadores (Smith, Vacca, Krenz
y Mc Carty, 2021).

En ese sentido, dentro del contexto de la Escuela de
Arquitectura de la UIDE, a pesar de que los integrantes
principales del futuro grupo de investigacién tengan en
su mayoria el mismo titulo profesional, la especialidad
difiere, siendo los mas frecuentes los relacionados con la
arquitectura, la construccion y proyectos arquitecténicos,
por lo que es necesario establecer un proceso objetivo
de seleccion de los temas principales de investigacion
con el propésito de que los participantes aporten desde
sus campos de especialidad. Esto permitira desarrollar
valores y objetivos del grupo de investigacion basados
en la innovacion, la cooperacioén interna, la pertinencia
y la calidad de la produccién académica, tal como la
bibliografia revisada informa (Agnete, Aina, Svein vy
Ingvild, 2016).

Por otro lado, es preciso aclarar que dentro de la
organizacién interna de la Escuela de Arquitectura ya
existe un grupo de investigacion que trata los temas
urbanos y territoriales, por tanto, esta investigacion
se centra en los temas relacionados con arquitectura y
edificacién, sin embargo, los integrantes del grupo de
investigacion existente también fueron considerados
para este estudio.

El dinamismo de la investigacion dentro de las
universidades ha puesto en evidencia la necesidad de
creacion de grupos de investigacion y planteamiento de
lineas de investigacion que permitan enfocar el trabajo
en temas relevantes para la sociedad. En este contexto,
analizar las tendencias de investigacién dentro de una
disciplina o area de conocimiento, es muy importante
y ha dado lugar a diversas revisiones sistematicas de

literatura especializada y estudios bibliométricos que,
a través de indicadores, permiten evaluar la ciencia y
la productividad cientifica (Gallardo, 2016), ademas de
orientar a la comunidad cientifica y académica respecto
a los temas relevantes que deben ser investigados.

Asimismo, los medios de comunicacion cientifica se
van consolidando desde las revistas internacionales y
de acceso abierto. En ese sentido, a la vez que crece
exponencialmente dicha produccién, también se van
generando interfaces de ambiente web con el propdsito
de brindar un conjunto de herramientas para la
investigacidn cuantitativa cienciométrica y bibliométrica.
La complejidad de la produccién cientifica se aprecia,
sobre todo, gracias a la existencia de los distintos
canales de comunicacién; no todos los articulos se
publican en revistas de acceso abierto (Van Raan, 2014),
sin embargo, este recurso nos aproxima a una realidad
en construccion.

En los Ultimos afios, este tipo de estudios ha despertado
el interés de investigadores que analizan la evolucién
y tendencias de topicos més desarrollados (Bermeo-
Giraldo, Acevedo, Palacios, Benjumea y Arango-Botero,
2020; Ramos-Sanz, 2019; Manterola, Astudillo, Arias y
Claros, 2013; entre otros). No obstante, y a pesar de que
existen estas revisiones, no se ha realizado un estudio
que muestre la relacion de los temas en cuestiéon con
la creaciéon de grupos de investigacién y el perfil de los
investigadores.

Como informa Blakeman (2018), la bibliometria ofrece
una gama de técnicas y medidas cuantitativas que son
usadas para medir la cantidad de publicaciones de un
autor, grupos de investigacion o instituciones enteras.
Junto a ello, se emplean, como herramientas de
busqueda para identificar investigaciones actualizadas,
redes de autores y conexiones entre instituciones
(Blakeman, 2018). Si bien la bibliometria y las revisiones
de literatura son técnicas que ofrece informacién
cuantitativa sintetizada de los articulos publicados,
pueden carecer de rigor y presentar errores producidos
por el sesgo de los investigadores, por lo tanto, es
necesario determinar procesos metodoldgicos que
conduzcan la investigacién por caminos mas objetivos
(Snyder, 2019).

En el caso especifico de la arquitectura y la edificacion,
los estudios bibliométricos de focos de investigacién
generales son escasos. Ramos-Sanz (2019), por ejemplo,
sefala que, en el analisis bibliométrico de cinco revistas
internacionales de los Ultimos veinte afios, los topicos
mas tratados son: a) Transformacion visual del 2d al 5d;
b) Transformacion del objeto arquitecténico en flujos; y ¢)
Transformaciéon del proceso constructivo en informacion.
De acuerdo con Wen, Ren, Luy Wu (2021), las tematicas
tratadas giran alrededor de las tecnologias digitales
BIM, herramienta que estaria produciendo los cambios
més importantes en la arquitectura y construccion.
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METODOLOGIA

La metodologia empleada en esta propuesta busca
proporcionar una visiéon descriptiva de lo que se esta
investigando en el campo de arquitectura en los
ultimos cinco afios, a partir de técnicas de revisién
sistematicas, del uso de herramientas bibliométricas y
del monitoreo del interés investigativo de los docentes
de la Escuela de Arquitectura (UIDE) que faciliten la
identificacién de las tendencias de investigacion vy
sus perspectivas. Los pasos para dicha exploracion
se determinan con base en los tipos de revisiones
comunes que consideran un marco de trabajo que, a su
vez, implica: 1) blusqueda; 2) evaluacioén; 3) sintesis; 4)
analisis, asociado a la metodologia conocida en inglés
como “SALSA framework” (Grant y Booth, 2009); y 5)
monitoreo de datos bibliogréaficos con los intereses y
perfiles docentes.

En suma, el estudio se enmarca en las tipologias de
revision de literatura y revision cartogréfica definidas
por Grant y Booth (2009), puesto que trabajan con
documentos publicados que han sido revisados por
pares, con criterios de busqueda con los cuales se puede
graficar la informacién para la consolidacion, anélisis y
relacion de la misma, como también por su contribucién
respecto a la investigacion en tematicas de arquitectura
y conformaciéon de grupos de investigacion. A partir de
lo anterior, se sintetizan las caracteristicas tomadas de
las revisiones que guian el trabajo (Tabla1).

La investigacion se realiza a partir de un estudio
bibliométrico de la produccién cientifica asociado al
tema de arquitectura en la base de datos SCOPUS que
indexa mas de 41000 revistas cientificas y que, gracias
a su amplia base de datos y su factor de impacto, ha
ganado prestigio constituyéndose en un portal de ciencia
(Aguaded, 2020). Para definir la ecuacién de busqueda,
se emplea la clasificacion de cédigos ASJC (All Science
Journal Classification) de SCOPUS, los cuales permiten
limitar la busqueda dentro de la categoria y clasificacion
del 4rea temética de arquitectura (2216, architecture),
filtrando los resultados.

Para afinar la bisqueda, se aplican los siguientes criterios
de inclusién: Ultimos cinco afios, paises iberoamericanos
-para considerar todos los paises que hablan espafol,
pero también a Brasil y Portugal-, y tipos de documentos
relacionados (Article-ar / Abstract Report-ab / Book-bk
/ Book Chapter-ch / Conference Paper-cp / Conference
Review-cr / Review-re). Como criterio de exclusion, se
limita la indagacion a las dreas teméticas asociadas a
urbanismo e ingenieria, por cuanto se busca definir
un grupo enfocado en arquitectura y edificacion. De
esta manera, se obtienen 1465 documentos, que son
exportados en formato bib y csv, incluyendo citas,
informacion bibliogréfica, resimenes y palabras clave,
lo cual permite tener una visién clara del ambito de
estudio (Tabla 2).
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Revision de material publicado que permite
examinar la informacién actual respecto a un
tema, a partir de una busqueda estructurada,
en donde no se realiza una evaluacion de la
calidad de los trabajos. La sintesis es narrativa y
el andlisis es cronolégico y tematico.

Revisién de
literatura

Revisién que mapea y categoriza la literatura
existente a través de las busquedas definidas
en un periodo especifico sin una evaluacion
formal de la calidad de la informacién. La
sintesis es gréfica o tabular y el anélisis puede
ser cuantitativo o cualitativo, dependiendo del

Revision
cartografica

disefio de la bisqueda

Tabla 1. Sintesis de las tipologias de revisiones empleadas en la
investigacion Fuente: Elaboracién de los autores con base en Grant y
Booth (2009).

Ecuacion Base Afios Tiposde doc Paises Doc.

analizados

de de
bisqueda datos

Codigo ASJC2216,
architecture
SCOPUS
2016 - 2020
Ar, ab, bk, ch, cp,
cr, re
Iberoamericanos
1465

Tabla 2. Estrategias de busqueda. Fuente: Elaboracién de los autores.

Para la evaluacién, se utiliza la herramienta Bibliometrix,
que es de cédigo abierto y facilita el mapeo cientifico
(Duque y Cervantes, 2019; Aria y Cucurrullo, 2017). Esta
herramienta analiza la informacién a través de indicadores
de produccién, visibilidad e impacto y de colaboracion
(Chuquin y Salazar, 2019). La informacién se muestra
mediante cartografias cientificas y datos, lo que hace
posible realizar sintesis a través del estudio de datos
respecto a produccién cientifica anual, productividad por
paises, impacto en revistas, palabras clave, tendencia de
tépicos, entre otros factores. Los datos se extraen como
graficos y tablas que permiten clasificar y relacionar la
informacién. En la fase siguiente se realiza el anélisis
descriptivo bibliométrico, examinando a profundidad la
informacién para identificar los temas relevantes que se
investigan actualmente. Finalmente, esta informacion se
contrasta con los resultados obtenidos de la encuesta
aplicada a los docentes de la Escuela de Arquitectura
(UIDE) para, con ello, generar los resultados y la discusion
que identifican las relaciones de los temas con el perfil e
interés de los investigadores (Figura 1).

Los indicadores de Bibliometrix (Gallardo, 2016)
se clasifican en tres tipos: el primero se enfoca en
indicadores de produccién cientifica; el segundo agrupa
los indicadores de impacto y visibilidad del autor; y
el dltimo contiene indicadores de colaboracién. Los
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Figura 1. Procedimiento metodolégico. Fuente: Elaboracién de los autores con base en Grant y Booth (2009).

TIPOS DE INDICADORES
EN BIBLIOMETRIX

Productividad

INDICADOR

fndice H en
revistas

ESTRATEGIA DE
ANALISIS

Describir
Comparar

OBJETIVO DE ANALISIS

indice H: descripcién
y comparacién de los
articulos en revistas.

RESULTADOS

Identificar de las revistas de
mayor produccién cientifica
en la teméatica investigada.

Impacto y visibilidad

Ley de Lotka

Relevancia de las
afiliaciones

Relacion autores
por paises

Produccién
cientifica por pais

Paises mas
citados.

Describir
|dentificar
Relacionar

Ley de Lotka: Identificar si
la mayoria de los autores
publican el menor nimero
de trabajos, mientras
que unos pocos autores
publican la mayor parte
de la bibliografia relevante
sobre un tema de
investigacion, y forman el
grupo mas prolifico.

Relevancia de las
afiliaciones: Identificacién
de las instituciones y
universidades a las que
pertenece el autor.

Relacion de autores por
paises: Identificacion
de los paises a los que
pertenecen los autores que
mas publican.

Produccién cientifica
por pais: Identificacion
de los paises con mayor
produccién cientifica en los
temas de analisis en base
a los autores de mayor
impacto.

Paises més citados:
Identificacion de los paises
con mayor produccion
cientifica en los temas
de analisis en base a los
autores de mayor impacto.

|dentificar a los autores,
las afiliaciones, los paises
y la produccién cientifica
relevante que ayudan a
relacionar datos.




Tendencias de investigacion en arquitectura entre 2016-2020 en la base de datos SCOPUS y su relacion con la creacion de grupos de investigacion
Claudia Costa-De los Reyes, Silvia Vifidn-Ludefa, Maria Isabel Vivanco-Villavicencio, Fernando Moncayo-Serrano

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 46 - 59
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.02.04

Colaboracién Documento mas Identificar
citado por afio Relacionar

Comparar

Conectar

Palabras clave de
autor

Estructura
conceptual

Estructura social

Documento mas citado Identificar y analizar los
por afio: Identificar los documentos més citados.
documentos mas citados
que se relacionan con la
tematica en estudio.

Palabras clave de autor: Identificar a través de las
Relaciona las palabras mas | palabras clave los temas en
frecuentes. tendencia de publicacién en
la tematica.
Estructura conceptual: Relacionar y analizar la
Identificacion de la conexiéon de los términos
conexién entre los seleccionados.

términos de seleccion.
Identificar los autores, paises
Estructura social: Relacién | e instituciones que se vinculan
entre autores, paises e en la tematica.
instituciones.

Tabla 3. Tipos de indicadores en Bibliometrix. Fuente: Elaboracién de los autores con datos de la guia (Ciencia Unisalle, 2020).

indicadores de productividad cientifica registran el
crecimiento y distribucién de la produccién cientifica por
afos, la concentracion de los temas en las revistas y la
distribucion geografica de la produccién. Los indicadores
de impacto y visibilidad revelan la influencia que produce
el contenido en la comunidad cientifica. Por dltimo, los
indicadores de colaboracién pueden leerse a través de
mapas estructurales que relacionan varios indicadores en
una sola imagen.

En el marco del presente estudio, se seleccionaron
los indicadores capaces de conducir a los hallazgos
requeridos para sustentar el objetivo de la investigacion
(Tabla 3).

Como ultima instancia fue llevada a cabo una encuesta
analitica de preguntas cerradas a los docentes de la
Escuela de Arquitectura (UIDE), mediante la cual se
obtuvo informacién referente a: 1) titulo de tercer nivel;
2) titulo de cuarto nivel; y 3) preferencias de investigacion
segun los datos bibliométricos. Esto permitio relacionar el
perfil de los docentes con los temas de interés principales
que podran ser tratados en el grupo de investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Previamente se describieron las caracteristicas claves del
proceso de investigacion, en donde limitar las bisquedas
y enfocar la revisiéon dentro del dominio de “Arquitectura”
permitié identificar teméticas relevantes de actualidad
que contribuyeran a enfocar el trabajo de los grupos de
investigacion en arquitectura y el establecimiento de las
lineas especificas de investigacion.

Apartirdeloanterior, se obtuvieron unaserie de resultados
que se exponen a continuacion. Respecto a la produccién

Tipos de Documentos Resultados

Articulos 998
Capitulos de libro 64
Articulos de conferencia 327
Revisiones de literatura 76

Tabla 4. Tipos de documentos encontrados. Fuente: Elaboracién de los
autores con Bibliometrix.

cientifica de los Ultimos 5 afios y considerando los 1465
documentos exportados de la blusqueda, circunscritos al
ambito de arquitectura, los documentos publicados son los
referidos en la Tabla 4.

Con base en una revision general de los indicadores
generados en Bibliometrix y luego de seleccionar a través de
criterios cualitativos los indicadores que abordan el objeto
de la investigacion, se ejecutd en el programa la ecuacién
de busqueda con los codigos expuestos en el apartado
dedicado a la metodologia.

El indice H en revistas evidencia que, para la presente
investigacion, las tres revistas de mayor relevancia en las
que se advierte mayor produccién de articulos son Journal
of building Engimeering, ARQ y International Journal of
Architectural Heritage. De los 1465 documentos publicados
la primera revista corresponde a un 7.78%, la segunda, a un
6.69%, y la tercera, a un 6.01%,; porcentajes que sumados
constituyen el 20.68% de la produccion total. Las diez revistas
con mayor productividad se aprecian en la Tabla 5.

De lasdiezrevistasidentificadas, se observaque cinco publican
frecuentemente articulos en espafiol: cuatro universidades
de Chile y una de Espafia. Una vez identificadas las revistas,
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Revistas Documentos Idioma de la publicacién Afiliacién Universitaria Pais Sede
Directa
Journal of Building Engineering 114 Inglés No Internacional
Arq 101 Espafiol Si Chile
International Journal of Architectural 88 Inglés No Internacional
Heritage
Aus 86 Espafiol Si Chile
Revista 180 83 Espafiol Si Chile
Revista Invi 72 Espafiol Si Chile
Structures 59 Inglés No Internacional
Advances In Science Technology and 54 Inglés No Internacional
Innovation
Buildings 45 Inglés No Internacional
Avrchitecture City and Environment 43 Espafiol Si Espafia

Tabla 5. [ndice H. Fuente: Elaboracién de los autores con Bibliometrix.

Documentos escritos Nro. de autores Proporcion de autores
1 2702 0,829
2 393 0,121
3 97 0,03
4 29 0,009
5 17 0,005
6 4 0,001
7 5 0,002
8 4 0,001
9 2 0,001
10 3 0,001
11 1 0
12 1 0
17 1 0
25 1 0
39 1 0

Tabla 6. Ley de Lotka. Fuente: Elaboraciéon de los autores con Bibliometrix.

The Frequency Distribution of Scientific Productivity

% of Authors

0
Documents written

Figura 2. Ley de Lotka. Fuente: Elaboracién de los autores con Bibliometrix.
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Afiliacion Documentos Pais
Pontificia Universidad Catélica de Chile 148 Chile
Universidad de Lisboa 120 Portugal
Universidad de Minho 90 Portugal
Universidad de Chile 84 Chile
Universidad de Porto 70 Portugal
Universidad de Coimbra 59 Portugal
Universidad de Aveiro 42 Portugal
Universidad del Bio-Bio 39 Chile
Tabla 7. Relevancia de las afiliaciones. Fuente: Elaboracién de los autores con Bibliometrix.
Country Scientific Production
Paises D t
Portugal 861
Chile 712
Colombia 213
Meéxico 213
Espafia 136
Italia 124
Usa 110
Argentina 106
Ecuador 105
Brasil 61
Pert 57

Figura 3. Indicador produccién cientifica por paises. Fuente: Elaboracién de los autores con Bibliometrix.

las mismas se convierten en material principal para la revision
de la produccién cientifica en tendencia.

Segun la ley de Lotka, durante el periodo de este estudio y
de acuerdo a la proporcién de autores, se vislumbra que sélo
el 0.5% de los autores publican un articulo por afio, mientras
que el 82.9% publica aproximadamente un articulo en los
5 afios estudiados (Figura 2). Se demuestra asi que la curva
esperada de la frecuencia de distribuciéon de productividad
cientifica estd por debajo de la ley de Lotka.

En cuanto al indice de relevancia de las afiliaciones, surge, en
primer lugar, el impacto de la Pontificia Universidad Catdlica
de Chile, con el 5.11% del total, seguida por la Universidad
de Minho, con el 3.10% vy, en tercer lugar, la Universidad
de Chile con el 2.90%. Las tres instituciones representan el
11.11% de las afiliaciones correspondientes a los articulos
publicados. En la siguiente tabla se pueden apreciar las 10
primeras universidades que, para la ecuacién de busqueda,
presentan mayor impacto y visibilidad. (Tabla 7).

Cabe agregar que aparecen en este indice otras universidades
de Colombia, Chile, Portugal y Espafia, como la Universidad
Nova de Lisboa, la Universidad Nacional de Colombia,

la Universidad Diego Portales, la Universidad Politécnica
de Madrid, entre otras. Asimismo, del total de 1219
universidades analizadas aqui, 870 registra un articulo
publicado, es decir, el 71% de las publicaciones.

Las principales plataformas de comunicacién que usan los
autores dentro del ambito de arquitectura se encuentran
en Chile y Portugal, lo cual pone de manifiesto que las
universidades identificadas son fuente de informacién en
cuanto a su estructura de publicacién y temas de interés.

El anélisis del indicador de la produccién cientifica
(Figura 3) revela la capacidad académica de los paises.
En concreto, el pais con mayor produccién cientifica es
Portugal, con un total de 861 documentos publicados en
los ultimos 5 afos, al que le siguen Chile, Colombia y
México. Por su parte, el indicador de la relaciéon autores
por paises (Figura 4) expresa la relaciéon del MCP (Multiple
Countries Publication) y SCP (Single Country Publication),
que permite identificar que Portugal cuenta con mayor
MCP: de los 296 articulos publicados, 55 cuentan al menos
con un coautor de un pais diferente. ltalia, en tanto, es
el segundo pais con mayor MCP: de los 32 articulos
publicados todos poseen colaboracién internacional.
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Figura 4. Indicador de la relacién autores por paises. Fuente: Elaboracién de los autores con Bibliometrix.
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Figura 6. Promedio de citas de articulos por afio. Fuente: Elaboracion
de los autores con Bibliometrix.

Con el indicador de los paises mas citados (Figura 5), es
posible distinguir que Portugal estd en la vanguardia de la
produccién cientificay, por ende, es el pais con mayor nimero
de citaciones: en los Ultimos 5 afios obtuvo 1551 citaciones.
Pero es importante constatar que es relevante contar con
la colaboracion internacional, pues se evidencia que ltalia,
Portugal y Chile poseen mayor nimero de citaciones en sus
articulos.

Tomando en cuenta el indicador de colaboracién, respecto
al documento mas citado por afio (Figura 6), se nota una
relacion con el cédigo definido para la busqueda asociado
a "arquitectura” y a los criterios de exclusién: uno o mas
documentos publicados en 2020 recogen el mayor ndimero
de citas promedio por afio, lo cual implica que el tema tiene
incidencia de busquedas.

De acuerdo a la estructura conceptual en la que se realiza
la identificacion de la conexién entre los temas o topicos
filtrado, y segin el campo de palabras clave de autor y la
concurrencia de las mismas, se agrupan en nodos principales
los temas y se establecen subgrupos que permiten determinar
las tendencias de investigacion en arquitectura en los ultimos
5 afios.

En funcién de los datos obtenidos a través del mapa temético
en Bibliometrix, la tendencia de temas relacionados con
las palabras clave de autor encontradas que se identifican
en los documentos, se puede agrupar bajo tres términos
en dichos documentos contenidos: disefio, construccion
y sustentabilidad (Tabla 8). Esta informacion es filtrada y
analizada segun los criterios de busqueda antes planteados,
con el objetivo de clasificar la misma en contenedores
principales que permitan identificar los perfiles necesarios
para abordar los tépicos en tendencia.

Gracias a la cartografia de dindmica de palabras (Figura 7),
se puede conocer, a través de las palabras clave, cémo los
temas en tendencia de publicacién en arquitectura se han

Palabras

Etiqueta del
grupo

Relacién con los perfiles

de investigador

Ensayo Proyecto Construccion
Leyes Proyecto Construccion
Madera Proyecto Construccion
Patrimonio Patrimonio Construccion

Rehabilitacion

Rehabilitacion

Construccién

Propiedades
mecanicas

Rehabilitacion

Construccién

Esfuerzo a la
compresion

Rehabilitacién

Construccion

Concreto Rehabilitacién Construcciéon
autocompactante
Albanileria Albanileria Construccién
Concreto Albanileria Construccién
reforzado
Evaluacion Albanileria Construccién
sismica
Vulnerabilidad Albanileria Construccién
sismica
Patrimonio Albafileria Construccién
cultural
Modelado Albafileria Construcciéon
numérico
Anélisis de Albanileria Construccién
presion
Proyecto Proyecto Disefio arquitecténico
Disefio Proyecto Disefo arquitecténico
Edificacion Proyecto Disefio arquitecténico
Construccién Proyecto Disefio arquitecténico
Concreto Proyecto Disefio arquitecténico
Coexistencia Proyecto Disefio arquitecténico

Alojamiento

Alojamiento

Disefio arquitecténico

Arquitectura
moderna

Alojamiento

Disefo arquitecténico

Disefio urbano

Alojamiento

Disefio arquitecténico

Vivienda social

Vivienda social

Disefio arquitecténico

Sostenibilidad

Sustentabilidad

Sustentabilidad

Historia Construcciéon Sustentabilidad

Eficiencia Eficiencia Sustentabilidad
energética energética

Cambio climético Eficiencia Sustentabilidad
energética

Confort térmico

Vivienda social

Sustentabilidad

Estabilidad

Vivienda social

Sustentabilidad

Tabla 8. Clasificacion de palabras clave. Fuente: Elaboracién de los

autores.
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Figura 7. Crecimiento de la tendencia de palabras. Fuente: Elaboraciéon de los autores con Bibliometrix.

posesionado con el tiempo. En este caso, queda expuesto
que la sustentabilidad en los Ultimos 5 afios es una temética
recurrente y que alcanza su pico mas alto en el afio 2020,
con una clara ventaja frente a los otros tépicos en tendencia.

Desde otro punto de vista, los rangos de centralidad y
densidad informan acerca de las asociaciones externas e
internas de los grupos. En el rango de centralidad se observa
que los grupos de sustentabilidad, proyecto y alojamiento
tienden a ser vinculantes y pueden ser abordados de forma
multidisciplinar; en cambio, los temas relativos a patrimonio,
albanileriay eficiencia energética presentan mayor frecuencia
de asociaciones internas.

A través del andlisis de la estructura social, se revisa la
vinculacién entre autores, universidades y paises dentro
de la investigacion en arquitectura, lo que permite buscar
alianzas para la colaboracién en investigaciones y la creacién
de redes entre grupos de investigacion.

De 31 universidades identificadas que investigan las
teméticas ligadas a arquitectura, la Pontificia Universidad
Catdlica de Chile y la University of Minho, son aquellas con
mayor intermediacion entre la Red de Colaboracién de
Universidades. Con la primera colaboran aproximadamente
15 universidades y con la segunda, 12 universidades. Sin
embargo, no se muestra una conexién de trabajo entre ellas.
En la Figura 8, se puede ver, ademas, redes mas pequefias
de colaboracién entre la Pontifica Universidad Javeriana, la
Universidad de Colombia y la Universidad de los Andes y
una red de colaboracion entre la Universidad de Cuenca,
Universidad del Azuay y la Universidad Alberto Hurtado,

Rango de Rango de

centralidad densidad
Proyecto 12 7
Patrimonio 8 12
Rehabilitacion 10 8
México 6 6
Albafdileria 9 10
Sustentabilidad 13 3
Alojamiento 11 2
Eficiencia energética 7 9
Vivienda social 5 5

Tabla 9. Rangos de centralidad y densidad de los temas de tendencia.
Fuente: Elaboracion de los autores con Bibliometrix.

vinculada a la red de la Pontificia Universidad Catdlica de
Chile (Figura 8).

Asimismo, se patentiza que, a pesar de que existe
colaboraciéon entre autores dentro de las investigaciones,
esta es minima, pues solamente se visualizan ocho redes de
autores entre todos los documentos analizados. Ello refleja
que, en los Ultimos afos, para consolidar las investigaciones
dentro de la temética de arquitectura, estas se llevan a cabo
de forma aislada, dejando de lado la creacidon de redes y
grupos de investigacion (Figura 9).
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Figura 8. Red de colaboracién entre universidades. Fuente: Elaboracion
de los autores con Bibliometrix.

Por otra parte, relacionando campos especificos entre
palabras clave, paises y las afiliaciones de los autores, se
pueden determinar los temas en tendencia que se investigan
durante los Ultimos cinco afios. La Figura 10 muestra que la
sustentabilidad constituye el tema mas investigado, que es
abordado por varias universidades en diferentes paises. A
este campo le siguen el de disefio, materiales, patrimonio,
alojamiento, eficiencia energética, confort, entre otros.
Asi, es dable identificar, segin el tema de investigacién, la
posibilidad de generar alianzas con otras universidades para
la creacion de redes y grupos de investigacion.

Se aplicé una encuesta a 19 de los 22 docentes de la Escuela
(UIDE), para relacionar el perfil de formacioén (arquitectura y
proyectos, construcciones, urbanismo y otros), con los temas
encontrados en la bibliometria. En los resultados obtenidos
se advirtié que las preferencias de los grupos de perfiles
docentes son coincidentes (Figura 11) en arquitectura
y disefio arquitecténico; sin embargo, sustentabilidad y
eficiencia energética constituyen temas de interés transversal
en 3 de los cuatro grupos monitoreados.

Dada la complementariedad investigacién-docencia en las
universidades, cabe sefialar que la tendencia marcada por la
tematica “sustentabilidad” es visible también en el curriculo
de la formacion profesional de arquitectos. En efecto,
Gonzélez y Trebilcock (2012), por ejemplo, mencionan que
en el 76% de los programas de estudios de Arquitectura en
Hispanoamérica se integra dicho concepto. En ese sentido,
la literatura académica ha desarrollado la definicion de
“disefio sustentable” como un proceso creativo que busca
la reduccién de gastos en los recursos naturales empleados,
tales como la contaminacion al suelo, aire y agua, también el
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Figura 9. Redes de colaboracién de autores. Fuente: Elaboracién de los
autores con Bibliometrix.

confort al interior de las edificaciones, el ahorro econémico
y financiero en los proyectos constructivos, asi como la
reduccién de los desperdicios y desechos generados en la
construccion (D’Amanzo, Mercado y Ganem-Karlen, 2020).

CONCLUSIONES

Para la formacién de grupos de investigacion resulta
importante relacionarlos enfoques actuales de investigacién
con los perfiles de los posibles participantes. Desde esa
perspectiva, la bibliometria, en términos generales, permite
visualizar las universidades de mayor produccién cientifica
y los temas actuales de potenciales investigaciones, no
obstante, es necesario también articular estos temas con
los intereses de investigacidon de los académicos. Esto
ayuda a crear redes internas y externas de colaboracién
para plantear temas macro con diferentes subtemas, en los
cuales los participantes trabajen por un mismo objetivo,
pero con diferentes alternativas.

El monitoreo propuesto demuestra que, a pesar de que
existan diferentes perfiles de especializaciéon, se pueden
determinar temas transversales de interés; para este caso,
por ejemplo: la sustentabilidad, la eficiencia energética y el
disefio arquitecténico son preferencias recurrentes en los
campos de los perfiles docentes.

La aplicacion de técnicas bibliométricas en el campo
amplio de la arquitectura es escasa por lo que la busqueda
de nichos de investigacion resulta dificil. Sin embargo,
actualmente la bibliometria estd siendo ampliamente
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utilizada para observar la evolucién de la ampliaciéon de
las tecnologias digitales referidas al BIM. Con todo, es
fundamental que se estudien otros tépicos para iniciar
investigaciones en temas emergentes que aporten aspectos
innovadores para la academia.

El andlisis bibliométrico requiere de un proceso ordenado de
revision, clasificacion de indicesy datosenmarcados en campos
concretos del conocimiento. En el caso de “arquitectura”, nos
encontramos que la palabra es ampliamente utilizada en otros
campos diferentes a los de la profesion, por lo que se optd por

utilizar el codigo ASJC (2216) de Scopus que permitié limitar
los procesos de busqueda a temas directamente relacionados
al campo de la Arquitectura como disciplina. Asi, fueron
seleccionados 1465 documentos: articulos, capitulos de libro,
articulos de conferencia y revisiones de literatura.

Segln los criterios establecidos para la bulsqueda
bibliométrica en cuanto a lo relativo a los indices H y el de
relevancia, se constaté que, en Iberoamérica, Chile y Portugal
son los paises de mayor produccién cientifica en Arquitectura
y que Portugal, el que mayor produccién cientifica presenta
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tanto en publicaciones individuales como en colaboracion
con multiples paises. Es relevante destacar, ademas, que en
Chile diversas universidades poseen sus propias revistas con
diferentes indexaciones en bases de datos bibliogréficas, lo
que mejora los indices de produccién cientifica y el desarrollo
de redes de colaboracién.

La curva de frecuencia de distribucién de produccion
cientifica extraida desde Bibliometrix demuestra que el
indice de produccién en los Ultimos 5 afios, para el caso de
arquitectura, estd bajo la curva, lo cual demuestra que es
necesario cambiar los enfoques de investigacion; una opcién
serfa el trabajo en redes y grupos de investigacion.

El mapeo cientifico ha conseguido identificar la dindmica de
la investigacion en el dominio de arquitectura en los ultimos
5 afos. A partir del andlisis se puede determinar que las
investigaciones estan vinculadas a disefio, construccion y
sustentabilidad, lo cual implica la necesidad de diferentes
especializaciones que permitan abordar integralmente los
estudios.

Finalmente, se evidencia que las universidades de
diferentes paises iberoamericanos dirigen sus estudios hacia
topicos asociados al concepto de sustentabilidad, lo que
demuestra que este puede ser un hilo conductor de diversas
investigaciones que motive la conformacién y el trabajo de
los grupos y redes de investigacion.
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RESUMEN
El techo de chapa de zinc es uno de los elementos més populares en la arquitectura latinoamericana, y en muchas
otras regiones con climas calido hiimedo. Crear alternativas luminicas y térmicas enfocadas en esta tipologia
implicarfa profundos beneficios en el campo ambiental y social. El presente estudio, realizado en Manabi-Ecuador,
evalla tres prototipos de cubiertas ligeras, combinando el material Zinc con el PVC, con el fin de determinar la
correcta configuracién del material translucido para crear ambientes que estén dentro de los pardmetros térmicos
y luminicos. Los resultados indican que el modelo de soluciones empiricas presenta la menor variaciéon de
temperatura interior, con un 32,63%, a diferencia de los 32,97% del modelo tipo cruz y de los 34,40% del modelo
de franjas laterales. Adicionalmente, se evidencié que la mayor influencia de radiacion solar sobre la cubierta se
registra desde las 13:00 h hasta las 14:00 h aproximadamente.

Palabras clave
Ecuador, vivienda, techos, comportamiento térmico interior

ABSTRACT

The zinc sheet roof is one of the most popular elements in Latin American architecture, and in many other regions

with warm humid climates. Creating lighting and thermal alternatives focused on this typology would imply major
benefits in the environmental and social fields. This study carried out in Manabi, Ecuador, evaluates three prototypes

of light roofs, combining zinc with PVC, in order to determine the correct configuration of translucent material to
create environments that are within thermal and lighting parameters. The results indicate that the empirical solutions
model has the lowest variation in indoor temperature, with 32.63%, unlike the 32.97% of the cross-type model, and
the 34.40% of the side strip model. Additionally, it was seen that the greatest influence of solar radiation on the roof

is recorded from 1:00 p.m. to 2 p.m. approximately.

Keywords
Ecuador, housing, roofs, indoor thermal behavior.
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INTRODUCCION

La cubierta es la parte superior de una edificacion,
cuya funcién principal es la de proteger su interior ante
las inclemencias meteoroldégicas y amenazas externas.

Este elemento estructural es clasificado por su forma,

constituciéon material y complejidad (Herndndez-Salomén,

Rizo-Aguilera y Frometa-Salas, 2017). Una de las mdltiples

opciones en el mercado ecuatoriano y la mas recurrente
en la construccién de vivienda de interés social (VIS) es

la cubierta metdlica, caracterizada por ser una lamina de

acero ondulada recubierta por zinc y aluminio, conocido
como Aluzinc (Véliz-Parraga y Gonzélez-Couret, 2019). Esta
tipologia de cubierta resalta como una solucién econémica
y resistente, de facil aplicacién y buen aspecto visual, no
obstante, debido a la simple constituciéon estructural y a
su baja transmitancia térmica, no presta las condiciones
optimas de aislamiento, lo que provoca un acelerado
paso del flujo del calor en las edificaciones, generando
ambientes inconfortables al interior (Rodriguez, 2017). En
ciertas ocasiones se utiliza la teja transltcida de policloruro
de vinilo (PVC), derivado de la sal (57 %) y del petréleo
(43 %) (plasticseurope, 2021), sin embargo, la utilizaciéon de
esta es reducida por presentar un alto costo, ademas de
que una de sus caracteristicas es permitir el paso de la luz
cenital, que también produce un aumento en la intensidad
calorifica al interior de la vivienda. La chapa de zinc, por su
constitucién quimica, tiene la cualidad de reflectancia, que

la chapa de PVC no posee; esta propiedad de reflejar la luz

es una de las mas importantes, ya que indica la cantidad
de energia radiante solar que una superficie refleja, por lo
tanto, es determinante en el comportamiento térmico de

los techados (Alchapar, Correa y Cantén, 2012). Asimismo,

esta superficie esta en alta dependencia de la posicién del
sol y, por ende, del espacio geogréfico donde interactua
con el medio ambiente, lo cual se debe al angulo de

inclinacién de los rayos solares que varian en latitud (0°-

90° Norte y Sur) y longitud (0° - 180° Este y Oeste) del
globo terraqueo (Oster, 2021, p. 39). Las regiones cercanas
a la latitud 0° tienen como condicién que la cubierta recibe

los rayos solares de manera perpendicular durante todo el

PORTOVIEJO

Figura 1. Ubicacién geogréfica de la zona de estudio. Fuente: Elaborado por los autores.

afio, como es el caso de Ecuador (Torres, Coch y Isalgué,
2019).

El mencionado pais estd conformado por 24 provincias.
Limitando con el Océano Pacifico se encuentran la provincia
Manabi y, dentro de ella, el Cantén Portoviejo (Figura
1). Esta provincia se distingue por tener temperaturas
promedio anuales entre 21°C a 29°C, divididas en dos
periodos climaticos, el seco y el himedo (Macias, 2018).

Segun el Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia
[INAMHI], para el 29 de octubre del 2020, finales de
la época seca, se registraron temperaturas maximas
absolutas de 32°C (El Universo, 2020); para el 30 de marzo
del 2018, las temperaturas maximas absolutas fueron de
34.9°C (El Diario, 2018) y, para el 10 de julio del 2014,
final de la época himeda, se alcanzaron temperaturas
maximas absolutas de 35.5°C (INAMHI, 2014). Este corte
longitudinal retrospectivo a través del tiempo indica el
fenémeno climético que se produce a las cercanias de
la latitud 0°. En ese contexto, debe considerarse que la
radiacion solar recibida por la cubierta produce mas de un
tercio de la ganancia térmica al interior de una vivienda
(Osuna-Motta, Herrera-Caceres y Lépez-Bernal, 2017) y
que las tipologias soluciones habitacionales del Cantén
Portoviejo, donde prevalecen las edificaciones de baja
altura (Couret y Péarraga, 2019), cuyas cubiertas estan
elaboradas predominantemente por ldminas de acero
recubiertas por zinc y aluminio (Véliz-Parraga y Gonzalez-
Couret, 2019). Queda de manifiesto, entonces, que es
dicho elemento constructivo el principal responsable de
los aportes de calor hacia el interior de las viviendas.

ESTRATEGIAS PASIVAS PARA LOS TECHOS

En referencia al desempefio térmico de los techos, se han
estudiado diferentes aspectos y estrategias generales
como ubicacion y orientacién; incremento de pérdidas
por conveccién al aprovechar la direccién de los vientos;
compacidad o factor de forma; superficie Gtil; y volumen
total de la envolvente térmica y la masa térmica de sus
componentes (Sisternes, 2019).



Todas estas estrategias se han aplicado con el objetivo
de reducir el disconfort térmico de los usuarios sin la
necesidad del uso de sistemas activos. Otras medidas
utilizan técnicas de disefio pasivo, las cuales son las
encargadas de la reducciéon o la ganancia de calor
a través de la cubierta (Torres, Vifachi, Cusquillo,
Pazmifio y Segarra, 2019); entre las més usadas se
encuentran: las pinturas de aislante térmico, los techos
verdes (Garnica, 2020) y las mascaras por medio de
protecciones solares como arboles, edificios, lamas,
doble piel (Rojas, Soto y Diaz, 2020; Balter, Ganem y
Discoli, 2016). Sin embargo, de todas estas gamas de
estrategias abocadas a solucionar el confort de los
espacios, la mayoria solo se enfoca en darle solucién
al confort térmico, dejando de lado los problemas
luminicos. Esta contrariedad se viene acrecentando
desde la primera revolucién industrial (1760-1840),
como efecto de las transformaciones tecnoldgicas
(Belén y Lopez, 2016), al priorizarse la busqueda de
alternativas energéticas tradicionales, desde los navios
romanos que trasladaban lefia, hasta la explotacion de
pozos petroleros. Ahora bien, como es consabido, los
suministros de combustibles fésiles se acabaran mientras
que el sol seguira calentando a las generaciones futuras
(Izzo, 2017). De ahi deriva la importancia del estudio de
la captacion de energia solar.

ENERGIA SOLAR: FORMA Y CAPTACION

El sol es el eje fundamental en la evolucion de la vida en
la tierra, ya que proporciona las condiciones adecuadas
para la existencia de los seres vivos. Este astro se involucra
en todos los ciclos productivos e, incluso, determina
nuestras actividades progresistas en funcién del tiempo.
Por esta razon, los seres humanos han tenido la necesidad
de utilizar y aprovechar el sol para poder coexistir con el
medio ambiente: como defensa ante el frio, para definir
los tiempos de cosecha y hasta como promotor de
vitamina D (Yépez, 2018). En la actualidad, no obstante,
nuestras acciones ya no son regidas por el sol. Hoy, la luz
artificial permite la iluminacién permanente de espacios
al interior de la vivienda, lo que ha causado alteraciones
en el reloj bioldgico, los ciclos circadianos, las horas
de alimentacién, de trabajo y descanso; trastornos que
son considerados también agentes de la epidemia de
obesidad que afronta la sociedad (lluminet, 2015).

Desde las primeras regulaciones urbanas en la antigua
Grecia en la ciudad de Olynthus, se disefid una trama
urbano-légica orientada de oriente a poniente, con el
fin de organizar franjas y fachadas de viviendas mirando
hacia al sur, para garantizar el acceso solar y mejorar la
calidad del hébitat. Es importante destacar el Pantedn
de Adriano en Roma del afio 126 d.C., ya que por su casi
perfecta orientacion cinco grados al N-NO, expone toda
su forma arquitecténica vinculada intimamente a la luz
del sol, lo que provoca un juego de luces y sombras que
para muchos historiadores marcé una nueva concepcion
espacial al interior (Linares, 2015).
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En el presente, existen normativas y ordenanzas adaptadas

a las necesidades de cada nacién sobre el derecho al

acceso solar o a la continua disponibilidad de luz solar

directa sin obstrucciones (Contardo, Cecchi y Lara, 2017).

En una investigacion a escala internacional en 10 paises y
34 casos de estudio, sobre la influencia de la energia solar

en la planificacién urbana, se determiné que la selecciéon de

la tecnologia y aceptacion social en los tipos de materiales
juegan un rol primordial al momento de disefar los nuevos

tejidos urbanisticos, donde radica la base del impacto
ambiental, la economia local y la oferta del mercado.

Se concluyé que las caracteristicas funcionales formales
presentaron un patrén de bordes rectos y rayas paralelas

en la distribucion de los médulos solares; configuracion de
factor de forma més idénea para la captacion o proteccion
de energia solar (Lobaccaro et al, 2019). Otro estudio
enfocado en la construcciéon de una guia metodologia
para el disefio de edificios solares pasivos econémicos y la
reduccién de la utilizacion de los sistemas de calefaccién,

ventilacion y aire acondicionado (HVAC), analizé las
condiciones normales de un edificio para luego realizar

modificaciones en sus componentes constructivos (techo
y envolvente), a fin de optimizar el aprovechamiento
del microclima y de evaluar la temperatura méxima

alcanzada por el edificio durante las 24 horas del dia y

los factores que influyen en la temperatura del ambiente
interior (Marin, 2012). En una investigacion destinada a
comprobar el aprovechamiento de la energia solar en

el Area Metropolitana de Mendoza, cuyas condiciones

climatolégicas son similares al objeto de estudio de
este trabajo, se determind la estrecha relacién entre la
morfologia urbana y el acceso solar: el factor de forma y el
factor de ocupacion del suelo constituyen los agentes que
més determinan la regulacién urbana. De ello se infiere
que, a mayor densidad urbana, menor disponibilidad de
energia solar (Cardenas y Vasquez, 2017).

Uno de los ejes centrales de la arquitectura bioclimética es

el enfoque solar, que obliga a planificar en profundidad la
apertura de los vanos, los cuales son los responsables del
aporte de calor-luz (Monroy, 2006) y, en ciertas ocasiones,
de la ventilacién de la edificacién; aspecto que, desde
luego, aumenta la sensacién de confort del usuario, sin
la necesidad de recurrir al uso de sistemas de HVAC. En

cuanto a lailuminacién, para alcanzar estandares de confort

se debe cumplir ciertos criterios de disefio mencionados en
la Guia técnica, entre el que destaca el aprovechamiento
de la luz natural en la iluminacién de edificios IDAE (2005):

“la eleccién del lugar, orientacion, forma y dimensiones

del edificio, aprovechando las ventajas de la aportacién de

luz cenital” (p. 36). Por tal razén es que disefiar edificios

que contemplen el uso de la luz cenital como fuente vital
de iluminacién, genere magnos beneficios en los usuarios,
desde la regulacion de la producciéon de melatonina,
pasando por el confort visual (Ramirez y Orozco, 2015),
hasta importantes ahorros energéticos (Villalba, Pattini
y Coérica, 2012). Por consiguiente, surge la pregunta: ;Si
se disefian prototipos de cubiertas ligeras, combinando
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el material zinc con el PVC, aumentard el nivel de
iluminacién y el confort térmico? Con el propésito de
responder tal inquietud, se construyeron prototipos
conmateriales de lanueva eravernacula para zonas con
climas calidos, bajo los parametros de sostenibilidad
y proteccién al medio ambiente. Se busca que ellos
funcionen como una base tedrica para un disefio de
techumbres capaz de permitir el paso de la luz solar
con los menores aporte de calor, contribuyendo, de
esta manera, a mejorar la habitabilidad y calidad de
las viviendas de interés social.

METODOLOGIA

El presente estudio fue llevado a cabo a través de un
enfoque experimental, con un alcance descriptivo, y se
inserta en la linea investigativa del confort al interior de
la vivienda. Se efectud en la regién central de la Costa
ecuatoriana, en la ciudad de Portoviejo, extendida
en las coordenadas S$1°3'16.49" 080°27'16.02"
(Antipodas, 2020). La experimentacién se realizd
entre los meses de enero y marzo de 2021, cuando
la temperatura maxima fue de 29°C y la minima, de
23°C; la nubosidad estuvo sobre el 75%; las horas
de luz fueron constantes, con un valor de 12 horas y
9 minutos; y la direccién de los vientos procedia del
oeste (Tabla 1). El estudio fue dividido en 2 etapas.

ETAPA 1 (ESTUDIO DE CAMPO)

En la primera etapa metodoldgica, se utilizé la técnica
de la observacion estructurada, donde se desvelaron
las caracteristicas edilicias del universo geogréfico
(Cantén de Portoviejo) y se limitd el objeto de estudio
a viviendas a un agua con cubiertas de Aluzinc. Se
analizé una muestra de 308 soluciones habitacionales
de la zona urbana y 89 viviendas de la zona rural.
Este andlisis evidencié que, en la zona urbana, el
uso de material translicido en las cubiertas (Mtc)
representaba el 7,8% de la muestra y, en la zona rural,
el 5,6%; lo que suma un total de 29 viviendas de las
397 analizadas.

El Cantén de Portoviejo estd conformada por 9
parroquias urbanas y 7 parroquias rurales (Figura 2),
donde se encuentran 70.428 viviendas, de las cuales
51.851 estan ubicadas en la zona urbana y 18. 577, en
la zona rural. De estas, 48.744 presentan como material
de cubierta a la ldmina de Aluzinc: 37.855 en la zona
urbana y 10.889 en la zona rural (Tabla 2) (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2010).

FORMULA PARA EL CALCULO DE LA MUESTRA

Para el célculo de la parte del universo que reunia las
caracteristicas de la poblacién, se acudio a la férmula
probabilistica planteada por Flores (2014) e indicada
en la ecuacién 1:

Agentes /

Enero Febrero
meses

Temperatura Méxima de 29°C y minima de 23°C

Nubosidad

75%-81% nublado o mayormente nublado

Precipitaciones 24%-54% 55%-60% 60%-40%

Horas de luz 12 horas 9 min

Humedad 93%-99% | 99%-100% | 100% Kte
Vient 14,2a11,8 | 11,7a10,3 | 10,1 km/h
lento km/h km/h Kte

Direcciéon viento | Oeste 76% Oeste 76% Oeste 75%

Radiacién onda

5,6 kWh luz visible y radiacién ultravioleta.
corta

Tabla 1. Factores externos climatolégicos. Fuente: Elaborado por los
autores.

CANTON PORTOVIEJO

. ZONA RURAL
. ZONA URBANA

Figura 2. Mapa del Cantén Portoviejo. Fuente: Elaborado por los
autores.

PQ =N

(N—-1) —2 + PQ
R'Z
(D
Donde:

n: Es el tamafio de la muestra probabilistica cuyo valor se
busca.

N: Es el tamafio de la poblacién total.

PQ: Es una constante de 0.25 de la varianza poblacional.
E: Es el error méximo admisible que varia de 0.01 a 0.09.
K: Es el coeficiente de correccién del error es una constante
igual a 2.

(N-1): Es una constante relativa para muestras mayores a 30
(Flores, pp. 120-121).




CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA DE LAS
PARROQUIAS.

Para definir el nimero de parroquias a estudiar, se utilizd
un error admisible del 1.16% de 16 parroquias, lo cual dio
como resultado el 100% de estas, como se puede constatar
en la ecuacion 2.

PQ+N 0.25 + 16 4
NTE2 ~0.0162 ~o0z; &
G +PQ T +025

2

CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA POR ZONAS

Zona Orden Cubierta de zinc (frecuencia)
Urbana 9 37.855

Rural 7 10.889

Total 16 48.744

Tabla 2. Nimero de viviendas por zonas. Fuente. Elaborado por los
autores.

Con el objetivo de calcular el nimero de soluciones
habitacionales a evaluar, se empled un error admisible del
5% de 48.744 viviendas, lo que dio como resultado 397
viviendas (véase ecuacion 3); luego, se procedié a calcular
la muestra por cuota para las diferentes zonas (véase Tabla
3) y se realizé una muestra estratificada para la zona rural
(Tabla 4), dada la dispersién geogréfica de la zona rural.
Para finalizar esta primera etapa, se describieron las zonas,
la frecuencia, el tamafio de la muestra y el Mtc (Tabla 5).

P@ +N 0.25 = 48.744 12.186
= E? - 0.052 = 3071~
(N-1) e +PQ (48.744-1) 77 +0.25 3)
Zona Orden Frecuencia % (of))]
Urbana 9 37.855 77.66 308
Rural 7 10.889 22.34 89
Total 16 48.744 100 397

Tabla 3. Numero de viviendas a evaluar por zonas. Fuente: Elaborado
por los autores.

Zona rural Orden Frecuencia % Cm Mtc
Abdon C. 1 3.104 28.51 25 2
Alhajuela 1 807 7.41 7 0

Chirijos 1 433 3.98 4 1
Crucita 1 1.812 16.64 15 0
Pueblo N. 1 658 6.04 5 1
Riochico 1 2.626 24.12 21 1
San Placido 1 1.449 13.31 12 0
Total 7 10.889 100 89 5

Tabla 4. Estratificacion de la zona rural. Fuente: Elaborado por los
autores.
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Zona Orden  Frecuencia % Cm Mtc
Urbana 9 37.855 77.66 308 24
Rural 7 10.889 22.34 89 5
Total 16 48.744 100 397 29

Tabla 5. Nimero de viviendas que utilizan el material translicido en las
diferentes zonas del Cantén de Portoviejo. Fuente: Elaborado por los
autores.

ETAPA 2 (DISENO DE TESTIGOS Y MODELOS DE
CUBIERTAS)

Para evaluar las condiciones térmicas y luminicas a
través del estudio experimental, se construyeron 4
prototipos a escala con dimensiones Tm*1Tm*1m, de
paredes de plywood. Las variables analizadas fueron las
caracteristicas de iluminacién y la temperatura al interior
de los prototipos. El primer modelo (A) corresponde a un
modelo base, con una cubierta 100% metalica, y sirvid
para evaluar las condiciones ambientales y compararlas
con los otros tres prototipos. El modelo (B) fue disefiado
a base de las soluciones empiricas de iluminacion cenital
de las 29 viviendas observadas, las cuales optaron por
incorporar el material translucido a base de PVC en la
parte superior central de sus moradas, en el que el PVC
representd el 2% del elemento cubierta. El modelo (C)
fue elaborado en PVCy representé el 10% del total de la
cubierta (dos franjas centrales de 5%; una horizontal y la
otra perpendicular a la trayectoria solar), formando una
cruzenelcentrodelacubierta. Elmodelo (D) fue disefiado
a base de las recomendaciones de la guia técnica
IDAE y los métodos de iluminacién cenital de las 29
viviendas observadas, las cuales optaron por incorporar
el material translucido a base de PVC en la parte lateral
exterior de sus viviendas (garajes, pérgolas), en el que el
PVC constituyo el 16% de la cubierta, representados en
dos franjas laterales de 8%, dispuestas horizontalmente
respecto a la trayectoria solar. Los prototipos fueron
orientados en el eje Este - Oeste con la parte mas alta
de la techumbre hacia el Oeste, con una pendiente de
10%, y se posicionaron equidistantemente en el eje
Norte — Sur, con una separacién entre ellos de 1 m. Los
parametros medidos en ellos fueron la temperatura del
aire interior (Tai) y el nivel de iluminacién interior (E),
para lo cual se emplearon termohigrémetros digitales,
HTC-2 y dos apps digitales; lux light meter doggo apps
y luxédmetro: smart lux meter.

RESULTADOS Y DISCUSION
ANALISIS DEL PROTOTIPOAY B

La toma de datos del prototipo Ay B se registrd durante
15 dias del mes de enero del 2021, en 3 periodos
diferentes (1-7, 10-14, 29-31), de 08:00 h a 18:00 h, en
intervalos de 60 minutos. En la Figura 3 se muestran los
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Tai/°C E/Lux
horas

A B |Al B
8:00 [25,76(25,92| 0|45,0
9:00 |26,07|26,14| 0459
10:00|27,38(27,72| 0| 33,6
11:00|29,85|30,05| 0| 53,9
12:00{30,78(30,98| 0| 54,1
13:00/32,23(33,93| 0| 54.5
14:00|32,45(34,16| 0| 54,5
15:00|32,27(33,97| 0| 54.5
16:00|32,09(33.86| 0| 54,1
17:00|30,15(30,35| 0| 50,7
18:00|29,19(29,38| 0|42,3

Figura 3. Matriz comparativa entre el prototipo Ay B. Fuente: Elaborado

por los autores.

10:00 11:00

Figura 5. Niveles de iluminacién interior del modelo base Ay el prototipo B.

resultados promedio de todas las mediciones tomadas
en cada una de las horas de medicién y la estructura
del prototipo Ay B.

De acuerdo a los resultados obtenidos del modelo
base Ay el prototipo B, la diferencia promedio diaria
de temperatura interior entre ellos es de 0,75°C. La
temperatura méaxima del modelo B es de 34,16°C,
registrada alrededor de las 14:00 h, la cual es 1,71°C
mayor que la temperatura interior del modelo (A).
La méxima diferencia de temperatura interna a las
16:00 h fue de un valor de 1,77°C (Figura 4). Por otra
parte, se determiné que el valor maximo de luxes del
prototipo B fue de 54,5 luxes, desde las 13 pm hasta
las 3 pm aproximadamente; y, en cuanto al modelo
(A), el modelo base, este presentd un valor de 0 luxes
(Figura 5).

36,00
34,50
33,00
31,50

30,00

Tai/*C

28,50
27,00
25,50

24,00

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17200 18:00

Horas

Figura 4. Curvas comparativas de la temperatura interior entre el modelo

base Ay el prototipo B. Fuente: Elaborado por los autores.

=B

54,0
53,0
52,0
51,0
50,0
49,0
5 48,0
= 47,0
46,0
45,0
44,0
43,0
42,0
41,0
40,0

12:00

13:00
Horas

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Fuente: Elaborado por los autores.

ANALISIS DEL PROTOTIPOAY C

La toma de datos del prototipo Ay C se efectué durante
15 dias del mes de febrero del 2021, durante 3 periodos
(5-14, 19-21, 26-28), de 08:00 h a 18:00 h, en intervalos
de 60 minutos. En la Figura 6 se ilustran los resultados
promedio de todas las mediciones tomadas en cada una
de las horas de medicién y la estructura del prototipo A
y C.

Conforme a los resultados obtenidos en el modelo
base (A) y el prototipo C, la diferencia promedio diaria
de temperatura interior entre ellos es de 1,25°C. La
temperatura maxima del modelo C es de 36,57°C
alrededor de las 14:00 h, la cual es 4,53°C mayor que la
temperatura interior del modelo (A) (Figura 7). Asimismo,
se determiné que el valor maximo de luxes del prototipo



hor Tai/°C E/Lux
oras A C Al C
8:00 |25,7225,88| 0 64,6
9:00 |26,16|26,32| 0 67,6
10:00|27,47|28,39| 0 [69,9
11:00 | 29,95 |30,15| 0 | 70,5
12:00{30,85(31,13| 0 | 70,5
13:00(31,96|34,35|0 (71,3
14:00(32,04|36,57| 0 |71,2
15:00 31,77 |34,18| 0| 70,8
16:00 (31,74 (33,47 |0 |69,7
17:00 [ 29,91 /30,26 | 0 | 69,5
18:00|28,69(29,26| 0 |57,9

Figura 6. Matriz comparativa entre el prototipo Ay C. Fuente: Elaborado
por los autores.

72,0
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70,0
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Curvas comparativas de la temperatura interior entre el modelo

base Ay el prototipo B. Fuente: Elaborado por los autores.
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Figura 8. Niveles de iluminacion interior del modelo base Ay el prototipo C. Fuente: Elaborado por los autores.

C fue de 71,3 luxes, a las 13:00 h aproximadamente; y, en
cuanto al modelo (A), el modelo base, este presenté un
valor de O luxes (Figura 8).

CALCULO DE LAS VARIACIONES DEL PROTOTIPO A
YD

La toma de datos del prototipo A y D se llevé a cabo
durante 15 dias del mes de marzo de 2021, en 2 periodos
diferentes (6-12, 19-26), desde las 08:00 h a las 18:00 h,
en intervalos de 60 minutos. En la Figura 9 se observan
los resultados promedio de todas las mediciones tomadas
en cada una de las horas de medicién y la estructura del
prototipo Ay D.

Segun los resultados obtenidos a partir de la comparacién
entre el modelo base (A) y el prototipo D, la diferencia

promedio diaria de temperatura interior entre ellos es
de 1,90°C. La temperatura méxima del modelo D es de
38,26°C, registrada alrededor de las 13:00 h, la cual es
5,07°C mayor que la temperatura interior del modelo (A)
(Figura 10). Se determind, ademas, que el valor méaximo
de luxes del prototipo D fue de 118,4 luxes, a las 13:00 h
aproximadamente y que el modelo (A), el modelo base,
presentd un valor de 0 luxes (Figura 11).

COMPARACION DE LAS ALTERNATIVAS DE DISENO

Bajo este contexto de andlisis, se logré determinar que,

desde

las 13:00 h hasta las 14:00 h, aproximadamente, se

da la mayor influencia de radiacion solar sobre el elemento

cubierta;
(2012),

resultado que concuerda con el de Salgado
cuya investigacion determind que, en condiciones

normales, la interfase desde el mediodia necesaria para
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horas SalC E/Lux
A D |A| D
8:00 [25,89|26,05|0 | 87,4
9:00 [26,43|26,59|0 | 90,3
10:00 | 28,47 (30,66 | 0 |101,7
11:00 |30,46(32,25|0|103,3
12:00 |31,89(35,85| 0 |109,3
13:00 |33,19(38,26| 0| 118,4
14:00 | 34,47 (37,73 | 0| 114,3
15:00 | 32,17 (34,45| 0| 114,2
16:00 |31,71(33,47| 0| 109,7
17:00 | 30,01 (30,27 | 0 |104,1
18:00 |28,75(29,12| 0| 83,2

Figura 9: Matriz comparativa entre la chapa Ay D.
Fuente: Elaborado por los autores.

BE

1250
120,0
1150
110,0
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10:00

11:00

12:00

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00

Horas

14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Figura 10. Curvas comparativas de la temperatura interior entre el
modelo base Ay el prototipo D. Fuente: Elaborado por los autores.

13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

Horas

Figura 11. Niveles de iluminacion interior del modelo base Ay el prototipo D. Fuente: Elaborado por los autores.

que las edificaciones alcanzaran su méaxima temperatura
era de 1 hora, 34 minutos y 10 segundos. En base al
presente estudio se destaca lo siguiente: el modelo B
presenta la menor variacién interna de temperatura, con
un 32,63%, que contrastan con los 32,97% y los 34,40%
del modelo Cy D, respectivamente. Sin embargo, desde
el momento en donde los modelos alcanzan la maxima
temperatura, el modelo D, presenta descensos drésticos
de temperatura alcanzando un relativo equilibrio a las
15:30 h aproximadamente (Figura 12), en relacién con los
otros prototipos. Ademas, este modelo presenta valores
que sobrepasan los 100 lux desde las 10:00 h a las 17:00 h
(Figura 13). Este fendmeno se debe a la cantidad de Mtc,
(16%) con la que fue disefado; porcentaje que supera
el 10% recomendado por IDAE (2005, p. 48) y criterio
corroborado por Monroy (2006) quien sostiene que los
criterios de disefio planteados para ventanas verticales

también se pueden adaptar para el disefio de huecos
de cubierta (p. 80), especificando que la relacién 1/10 es
satisfactoria.

En términos cualitativos, el modelo C, disefiado
estrictamente con la configuracién de factor de forma
a la zona ocupada del 10% y con una forma de cruz, no
presenta una buena distribucién de la luz interior. Lo
contrario sucede con el modelo D que si proyecta una
adecuada distribuciéon de luz al interior, al presentar dos
franjas laterales y la peculiaridad de que la parte mas
angosta forma una perpendicular con la trayectoria solar;
aspecto medible y observable que asemeja la distribucion
espacial de las ciudades de la antigua Grecia, famosas por
una orientacién que garantizaban el acceso continuo de
luz solar. Esta configuracién concuerda, igualmente, con
Lobaccaro et al. (2019), quienes analizaron 34 casos de
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Figura 12. Temperatura al interior de los modelos B, C y D. Fuente: Elaborado por los autores.

EB mC =D

10:00  11:00

amiim

12:00  13:00

1400 1500 16:00 17:00 18:00

Horas

Figura 13. Niveles de iluminacién al interior de los modelos B, C 'y D. Fuente: Elaborado por los autores.

estudios en 10 paises diferentes, determinando que, en
términos funcionales de factor de forma, la distribucion
en bordes rectos para la captacién de energia solar
brinda mayores resultados. En suma, a partir de los
criterios mencionados y la experimentacién realizada,
esta configuracién exhibe la mejor distribucion de la luz
al interior, aunque para algunos autores, como Linares
(2015) el juego entre luces y sombras producido por otras
opciones seguira siendo un paradigma.

CONSIDERACIONES GENERALES

Al serun pais en vias de desarrollo, Ecuador no cuenta con
una normativa u ordenanzas cantonales sobre el derecho

al acceso solar, lo que se puede aprecia en su tejido
urbanistico y, particularmente, en las 397 soluciones
habitaciones observadas en esta investigacion, de las
cuales, solo el 13,4% utilizaban el material transltcido
en las cubiertas para la captacién de luz cenital.
Cualitativamente, en la primera etapa del estudio,
como parte de la observacion sistemética, en las zonas
rurales, se advirtieron viviendas extremadamente
calientes y con ausencia de luz, las cuales estaban
adosadas en sus retiros laterales y posteriores, lo que
sumado al hacinamiento denotaba un bajo indice
de habitabilidad. En referencia a las necesidades
de la zona, se puede implementar la utilizacion del
prototipo D. Asimismo, se pudo corroborar que el
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material de cubierta predominante en el Cantén es el
Aluzinc, que incluso es utilizado como doble cubierta.

Con respecto a la aplicabilidad de los prototipos, el modelo

B se recomienda para ganancias de luz cenital puntuales. El

modelo C no se recomienda y el modelo D, para viviendas
que cuenten con algln tipo de proteccién solar y para
viviendas adosadas en retiros laterales y posteriores.

CONCLUSION

En este trabajo se evaluaron tres alternativas de prototipos

de cubiertas ligeras, con la combinacion de los materiales
Zincy PVC, parazonas con climas célidos bajo los pardmetros
de sostenibilidad y proteccién al medio ambiente. Para ello,
se utilizaron estrategias pasivas de captacion de iluminacién
cenital, tales como la orientacién y la compacidad de factor
de forma, implementando la estrategia del enfoque solar,
lo que permite disefiar cubiertas ligeras que mejoraren el
aporte de luz al interior de la vivienda sin generar espacios
con sobrecalentamientos. Este proceso metodolégico que
se basé en mediciones de campo a partir de modelos
a escala tuvo como descubrimiento mas importante la
determinacion de la hora de mayor influencia de sol sobre
las cubiertas para este tipo de zonas y la configuraciéon que
se le debe dar al Mtc, para disefiar espacios que cumplan
con adecuadas caracteristicas térmicas y luminicas en pos
de viviendas saludables. Una de las limitantes del proceso
investigativo fue la toma de datos de luxes, por su alto
indice de variabilidad en el espacio tiempo.

Lo anterior permite desechar en cierto grado la hipdtesis

planteada, ya que la incorporaciéon de Mtc en la cubierta,
aumenta el nivel de iluminacién, pero su configuracion
de factor de forma no disminuye ni tampoco mantiene la
temperaturaalinteriorde losmodelos ensayados. Ahorabien,
los resultados del modelo D presentan descensos drasticos
de temperatura desde el momento en que alcanza su climax
y, a su vez, registran la mejor distribuciéon de luz al interior, es
decir, el mejor el nivel de luxes. A modo de conclusién, es

importante mencionar que surge la interrogante acerca de

qué sucederia si se aplican estas estrategias constructivas
en cubiertas de doble piel o en cubiertas a dos aguas. Por
consiguiente, como siguiente paso de perfeccionamiento
de los prototipos aqui expuestos, este estudio recomienda
el anélisis de la incorporacién del material translicido en
cubiertas a dos aguas.
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RESUMEN

En los Ultimos afios se ha elevado el consumo energético derivado del uso de aparatos eléctricos para promover

el movimiento de aire en regiones con climas calidos, lo que ha traido como consecuencia un impacto negativo
en el ambiente. En este trabajo se evalla el desempefio de una chimenea solar utilizada para inducir la ventilacién

natural en un espacio cerrado, bajo las condiciones del clima calido mexicano. Para tal efecto, se desarrollaron

simulaciones CFD empleando el modelo de turbulencia RNG k- e y el modelo de radiacién DO, y considerando
Unicamente los fenémenos de conveccién natural. El desempefio de la chimenea solar se evalué comparando los

resultados de las simulaciones con mediciones experimentales; analisis que revelé una buena concordancia. Se
obtuvieron temperaturas de hasta 46.5°C en el aire dentro de la chimenea y de 77.1°C en la placa de absorcién;
resultados que permiten verificar la influencia del fenémeno de descarga de calor por flotacion natural del aire en

la chimenea.

Palabras clave
energia solar, ventilacién, simulacién CFD

ABSTRACT
In recent years, energy consumption from electrical devices to foster air movement in regions with warm climates
has risen, with the resulting negative impact on the environment. The purpose of this paper is to evaluate the
performance of a solar chimney used to induce natural ventilation in a closed space, under the weather conditions
of the hot humid Mexican climate. For this purpose, CFD simulations were run using the RNG k- e turbulence model
and the DO radiation model, considering only natural convection phenomena. The solar chimney performance was
evaluated, comparing the results of the simulations with experimental measurements, analysis which showed a good
match. Temperatures of up to 46.5%°C in the air within the chimney, and of 77.1°C on the absorption plate, were
obtained, results that allow verifying the influence of the heat discharge phenomenon by the natural flotation of air in
the chimney.

Keywords
solar energy, ventilation, CFD simulation
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INTRODUCCION

Cerca del 30% del consumo eléctrico del sector residencial
de México se utiliza para lograr el confort térmico en zonas
de clima célido (Gonzalez y Beele, 2016), proporcién que
sigue aumentando notablemente en la medida en que
también lo hace el uso de equipos de climatizacién de aire
en los ultimos afios. La cantidad de energia eléctrica que
se emplea para climatizacién artificial en climas célidos
depende de varios factores, especificamente del disefio
y los elementos de la envolvente del espacio, como
también de los equipos que proveen los tres elementos
que determinan el confort térmico: temperatura, humedad
y velocidad del aire (de Buen, 2017).

Los resultados de la Encuesta Nacional sobre Consumo de
Energéticos en Viviendas Particulares (Instituto Nacional de
Estadistica y Geografia [INEGI], 2018) muestran que en el
pais se contabilizan 14.6 millones de ventiladores. Los de
uso mas comun en las viviendas, aquellos conocidos como
de techo y pedestal, registran 11.5 millones, presentando
ademas un uso preponderante: en el 34.4% de las viviendas
se utilizan entre 5y 9 horas al dia.

Estos datos proporcionan una perspectiva general del
consumo energético que origina el uso de dispositivos
para promover el movimiento de aire en climas célidos, y
su consiguiente impacto econémico y ambiental. De ello se
deriva la importancia de la implementacién de estrategias
pasivas de climatizacién para favorecer la ventilacion
natural y proveer confort térmico.

La ventilacién natural en los edificios es originada por
dos causas: por presiones debidas al viento (ventilacion
cruzada) y por diferencia de temperatura, por lo tanto,
de densidad del aire, entre el exterior y el interior (efecto
Stack). En climas calido-himedos, la ventilacién por efecto
Stack es ineficiente ya que la diferencia de temperatura
entre el interior y el exterior de los edificios ventilados
naturalmente, es poca. En este contexto, las chimeneas
solares representan una alternativa eficiente para
promover la ventilacién natural, gracias a su capacidad de
aprovechamiento del recurso solar para calentar una parte
de la edificacion propiciando la extraccién de aire célido
por efecto convectivo.

Una chimenea solar es béasicamente un calefactor de aire
solar que se incrusta vertical u horizontalmente a una
edificacion como parte de una pared o techo, y cuya
clasificacién puede variar segun diferentes configuraciones
o funciones (Lal, Kaushik y Bhargav, 2013). Se pueden
encontrar distintas variaciones en el disefio de las
chimeneas solares influenciadas por una serie de factores,
tales como la ubicacién, el clima, la orientacién, el tamano
del espacio a ventilar y las ganancias de calor internas. Sin
embargo, los elementos basicos que las conforman como
el colector solar, la cubierta transparente y las aberturas de
entrada y salida forman parte de cada disefio (Khanal y Lei,
2011).

Material de
almacenamiento
térmico

; T Vidrio Alslante
A|s\c1nre—\\\

Vidrio
Radiacién solar -
\\.

Superficie negra

Habitacién Habitacién

Figura 1. Configuraciones de chimenea solar. Fuente: Harris y Helwig
(2007, p. 136).

CARACTERISTICAS Y FUNCIONAMIENTO DE LAS
CHIMENEAS SOLARES EN CUBIERTA

Para promover la ventilacion natural, las chimeneas solares
inclinadas sobre la cubierta o el techo funcionan con los
mismos principios que las chimeneas verticales, es decir,
se asisten del efecto de succién en las aberturas situadas
en la parte baja de la chimenea y del aire caliente que se
extrae a través de las aberturas superiores del canal (Figura
1). Generalmente, las chimeneas solares se componen de
una cubierta transparente y una placa de absorciéon o de
almacenamiento térmico separadas por una cavidad o
canal de aire; en la parte trasera de la placa se dispone una
capa de aislamiento para evitar pérdidas de calor.

En la mayoria de los casos, la cubierta transparente de la
chimenea solar es de vidrio, que es un material transparente
a la radiacién de onda corta; una parte de la radiacién
solar incidente en la superficie del vidrio se transmite
directamente al ambiente interno, otra se refleja hacia el
exterior y una tercera parte es absorbida por el material.
Como el vidrio tiene baja absorcién y estd expuesto a los
intercambios de calor por conveccién en sus dos caras, su
temperatura superficial es siempre cercana a la del aire con
el que estd en contacto.

La placa de absorcion es cominmente de material metélico
con altos valores de emisividad y absortancia, y se calienta
por absorcién de la porcién de radiacion solar transmitida
por el vidrio. Una parte de este calor puede perderse por
conduccién hacia el lado externo de la placa, donde hay
aislamiento térmico, y otra parte es cedida al aire en la
cavidad por conveccién térmica y al vidrio, por radiacion
infrarroja. De esta forma, con el aumento de temperatura
del aire presente en la cavidad de la chimenea, que es
calentado por la placa absorbente y el vidrio, se genera el
movimiento ascendente del aire hacia la abertura superior.

La estrategia de integrar las chimeneas solares a lo largo
de la pendiente del techo o cubierta de las edificaciones
permite obtener grandes é&reas para colectar irradiancia



solar y aprovecharla cuando el sol estd a mayor altitud.
Algunas desventajas de estos sistemas son que la altura
efectiva esta restringida por el angulo de inclinacién del
techo y la posibilidad de mayores pérdidas de presion
debido a los cambios de direccién adicionales en el
recorrido del aire (Harris y Helwig, 2007).

INVESTIGACIONES PREVIAS

A partir de los afios 90 se ha realizado una cantidad
significativa de investigaciones, a través de métodos
experimentales, analiticos y computacionales, enfocada
sobre todo en encontrar las soluciones de disefio dptimas
para mejorar la ventilacion natural utilizando chimeneas
solares. De acuerdo con Shi et al. (2018), el desempefio
de estos sistemas se basa principalmente en ocho factores:
angulo de inclinacién, ancho de cavidad, altura, relacion
dimensional entre altura/cavidad, area de abertura de
entrada, area de abertura de salida, relacién entrada/
salida y radiacion solar. Zhang, Tan, Yang y Zhang (2016)
mencionan, ademads, las caracteristicas térmicas del
material de absorcién de la radiaciéon solar.

El 4ngulo de inclinacién de las chimeneas solares es uno
de los pardmetros mas analizados. Varias investigaciones
reportan que una inclinacién de 45° es éptima para
obtener un méximo flujo de aire (Chen et al., 2003; J.
Mathur, Bansal, S. Mathur, Jain y Anupma, 2006; Bassiouny
y Korah, 2009; Saifi, Settou, Dokkar, Negrou y Chennouf,
2012; Jianliu y Weihua, 2013; Al-Kayiem, Sreejaya y Gilani,
2014, Saleem, Bady, Ookawara y Abdel-Rahm, 2016;
Dhahri y Aouinet, 2020; Kong, Niu y Lei, 2020), inclinacion
que genera pocas pérdidas de presion, pues representa un
equilibrio entre la presion stack y la transferencia de calor
por conveccion (Yusoff, Salleh, Adam, Sapian y Sulaiman,
2010; Mahdavinejad, Fakhari y Alipoor, 2013).

Las recomendaciones para el dimensionamiento del
espesor de cavidad varian entre los 0.10 m a los 0.35
m. Diversos estudios concuerdan en que el flujo de aire
disminuye con el aumento del espesor de la cavidad por
la presencia de flujo inverso. En investigaciones realizadas
por Shi et al. (2016), Saifi et al. (2012), Yusoff et al. (2010)
y Zhai, Dai y Wang (2005) no se registran flujos inversos en
cavidades de 0.20 m. Bouchair (1994), Li, Jones, Zhao y
Wang (2004) y Liping y Angui (2004), por su parte, reportan
como éptima la relacién 1:10 entre el ancho de cavidad y
la altura efectiva de la chimenea.

Los trabajos realizados sobre el aumento en la longitud
de la chimenea solar han mostrado menor impacto de
esta caracteristica geométrica en el desempefo de las
chimeneas en comparaciéon con el aumento en el espesor
de la cavidad. El rango de longitudes de chimenea
analizadas en investigaciones previas va de los 0.40 m
hasta los 3.00 m. En tal sentido, Neves (2012) sostiene
que después de los 1.50 m las variaciones en la longitud
resultan en incrementos progresivamente menores en el
flujo de aire.

Simulacién mediante cdf de una chimenea solar inclinada sobre la cubierta
Sandra Rodriguez-Trejo, Victor Fuentes-Freixanet

Revista Habitat Sustentable Vol. 11, N°. 2. ISSN 0719 - 0700 / Pags. 72 - 81
https://doi.org/10.22320/07190700.2021.11.02.06

En general, el rango de las variables de configuracion
analizadas en los estudios previos es limitado: se centran
principalmente en la anchura de la cavidad y el dngulo
de inclinacién. Los valores o6ptimos sugeridos no son
aplicables a todas las configuraciones de chimenea solar ya
que presentan relaciones de dependencia reciproca entre
dos o mas variables, por lo que es necesario llevar a cabo
mas investigaciones a fin de evaluar su desempefio bajo
diferentes contextos.

DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL

La Dinédmica de Fluidos Computacional (CFD, por sus
siglas en inglés) es una rama de la mecénica de fluidos
que utiliza estructuras de datos y métodos numéricos para
resolver y analizar las ecuaciones que gobiernan el flujo de
fluidos y permite conocer cuantitativa y cualitativamente el
comportamiento de los mismos.

La simulacién CFD es uno de los métodos mas importantes
para el estudio de la ventilacion natural y puede ser empleada
para predecir el flujo de aire y la transferencia de calor al
interior y exterior de las edificaciones. Los modelos CFD son
capaces de proporcionar una distribucién espacial detallada
de la temperatura, presion, velocidad y turbulencia del aire
(Sanchez, 2017).

Una de las técnicas numéricas mas utilizadas para discretizar
las ecuaciones que describen el movimiento de los fluidos
(Navier-Stokes) es el método de los volimenes finitos, cuyo
punto de partida es la descomposicion del dominio a analizar
en un numero finito de volimenes de control contiguos,
donde las variables son calculadas en los nodos localizados
en el centroide de cada volumen de control. Los volumenes
de control y los nodos son definidos con una malla numérica,
que es esencialmente una representacion discreta del dominio
en el cual el problema es resuelto.

En el siguiente apartado se presenta la descripcion del modelo
de simulacion CFD utilizado en esta investigacion para analizar
el flujo de aire a través de una chimenea solar. Cabe mencionar
que las condiciones de borde fueron determinadas con base
en resultados experimentales obtenidos del monitoreo en
campo de un modelo fisico a escala real.

METODOLOGIA

El trabajo aqui expuesto tiene un enfoque cuantitativo
(se vale de herramientas matematicas, estadisticas e
informaticas). Se optd, asimismo, por efectuar un estudio
experimental y un analisis numérico para la recolecciéon y
el anélisis de datos, buscando relaciones causales entre
las variables medidas. Se ha seguido el método cientifico
analitico en cuanto al andlisis de los resultados de la
simulacion y la comparaciéon de resultados numéricos y
experimentales.
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Figura 2. Caracteristicas del modelo experimental. Fuente: Elaboracién de autores.

El disefo de la investigacion parte de dos fases
fundamentales, la primera de ellas es el disefio de la
chimenea solar a partir del analisis de la bibliografia
existente y la determinacién de los periodos de
experimentacion y las caracteristicas constructivas del
prototipo experimental. La segunda fase consistié en
la aplicacion de la técnica CFD para la simulacion del
sistema, de modo de validar, posteriormente, el modelo
CFD utilizado a partir de los resultados experimentales y
verificar si se ha encontrado una solucién coherente para
el problema.

ESTUDIO EXPERIMENTAL

El estudio experimental se realizé bajo las condiciones
del clima de la ciudad de Puerto Vallarta, México, con
coordenadas 20° 42" Norte y 105° 13’ Oeste, a 10.0
msnm. Las variables climéticas, incluida la temperatura
ambiente, humedad relativa, velocidad y direccién del
viento e irradiancia global, fueron adquiridas de una
estacién meteoroldgica automatica.

Se diseid la configuracién geométrica de la chimenea
solar a analizar, estableciendo una inclinacién de 18°
hacia el Sur para obtener adecuadas condiciones de
irradiancia solar durante todo el afo en la latitud del
estudio. Se construyd un colector de |dmina de acero
galvanizado calibre 22 color negro mate, de 1.50 m de
largo, 0.67 m de ancho y 0.20 m de espesor de cavidad.
Para compensar la pérdida de presiéon ocasionada por
el dngulo de inclinacién bajo, se colocd una extension
vertical, llamado tiro o stack, de 0.60 m acoplado al
colector.

El espacio a ventilar consistié en una cdmara cibica de
paneles de yeso de 1.50 m por lado, en la cual se dispuso

una abertura cuadrada de 0.50 m por lado, en la parte
inferior de la cara vertical opuesta a la entrada del colector,
a una distancia de 0.15 m de la base. Como elemento
captador de la radiacién solar, se usé una cubierta de
vidrio claro simple de 4 mm de espesor y una ldmina lisa
de aluminio de 2.0 mm de espesor color negro mate, como
elemento de absorcidn, aislada en su cara inferior con una
placa de poliestireno de 5 cm de espesor. Las caracteristicas
del modelo experimental se presentan en la Figura 2.

Se colocaron sensores en la entrada y al interior de la
camara, al interior del colector, en la superficie de la
placa de absorciéon y en la salida del tiro. Las variables a
monitorear fueron:

e Velocidad del aire en la entrada de la cdmara.

e Temperatura al interior de la cdmara, temperatura de
la placa.

* Temperatura del aire interior de la cavidad.

¢ Velocidad del aire en la entrada del colector.

¢ Velocidad en la salida del tiro.

Se registraron datos cada 5 minutos durante tres dias
en distintos meses a lo largo del afio y, seguidamente,
se calcularon promedios horarios y se realizaron andlisis
estadisticos para determinar los datos a utilizar en las
simulaciones.

SIMULACION CFD

La metodologia utilizada para ejecutar simulaciones en la
mayoriade los cédigos CFD contiene tres etapas principales:
pre-procesamiento, solucién y post-procesamiento. A
su vez, cada una de las etapas consta de las siguientes
actividades:
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Figura 3. Modelo tridimensional y malla de anélisis. Fuente: Elaboracién de autores.

Pre-procesamiento:

®  Elecciéon del modelo de célculo adecuado para resolver
el problema especifico y determinar el objetivo de la
simulacion.

e Definicion de la geometria que representa el problema.

e  Generaciéon de una malla adecuada, considerando sus
dimensiones y topologia, asi como la independencia
de los resultados de la malla utilizada.

e Establecimiento de las propiedades de los fluidos.

Procesamiento o solucién:

e Determinaciéon de las condiciones de borde, tales
como temperatura de las superficies, flujo de calor,
entradas y salidas del fluido, fuentes y sumideros de
calor, humedad, etc.

e Definicién de los algoritmos de solucién.

e Seleccion del modelo de turbulencia adecuado.

® Precision de los pardmetros numéricos como esquemas
de diferenciacién, factores de relajacién, niumero de
iteraciones, criterios de convergencia, etc.

Post-procesamiento:

e Obtencién de datos, gréficos, vectores, lineas de flujo,
contornos, etc. de las variables de interés.

* Validacién del modelo comparando resultados con
datos de experimentales u otros resultados numéricos.

Para el desarrollo del modelo y el andlisis numérico se
empled el software comercial ANSYS Fluent. Con el objetivo
de llevar a cabo las simulaciones de la chimenea solar, se
seleccioné un modelo en tres dimensiones (Figura 3) con
flujo en estado estacionario, contemplando Unicamente
los fenédmenos de conveccién natural. En funcién de
simular el flujo de aire a través del modelo, se ajustaron
los pardmetros a fin de obtener las mismas condiciones
de la prueba experimental, considerando un flujo de aire
turbulento, incompresible y estacionario.

Dada la configuracién del modelo fisico experimental de la
chimenea solar, se optd por utilizar una malla estructurada
conformada por hexaedros, cuyas dimensiones se
configuraron acorde a las dimensiones de la chimenea
procurando que su forma cumpliera los requisitos para
que los calculos numéricos fueran estables y exactos: alta
calidad ortogonal y baja oblicuidad de los elementos. Se
refiné la malla en las zonas de interés como la cubierta de
vidrio, la placa de aluminio y la entrada y salida del aire.
Con el proceso de mallado se obtuvieron 7 mallas, con un
numero de elementos entre 660711y 2 376 021, las cuales
fueron configuradas y probadas para determinar el nimero
de elementos adecuado para el modelo, permitiendo
reducir costos computacionales sin perder calidad de la
informacion. Se eligié para su anélisis una malla conformada
por 1 633 428 elementos.

Se activo la ecuacién de Energia para habilitar el calculo de
los parametros relacionados con la transferencia de calor
y la variacién de la densidad; también se activé el modelo
de Viscosidad con el modelo de turbulencia RNG k-e,
el cual es descrito como estable, dado que proporciona
resultados razonablemente precisos para la mayoria de los
flujos de aire interiores (Rodrigues, Frick, Bejat y Garrecht,
2021). Se eligié el modelo de radiacion de Ordenadas
Discretas (DO) que permite simular la radiacion a través
de medios semitransparentes, asi como problemas de
radiacién con medios no participantes (como el aire) en los
que la radiacién influye indirectamente en el campo de flujo
cambiando las condiciones de contorno en las superficies.
De igual manera, se seleccioné el Método Semi-Implicito
de Ecuaciones Ligadas para la Presion (SIMPLE) como
algoritmo acoplamiento de la presion y velocidad.

Por dltimo, se establecié como criterio de convergencia el
valor de residuo de 10 para la ecuacién de energia y de
103 para las demas variables de acuerdo con lo sugerido
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Conductividad térmica

Calor especifico

e Densidad p Cp N Absortancia Emisividad
kg/m3 J/kg-K W/m-K a E
Vidrio 2500 750 1.40 0.14 0.85
Aluminio 2719 871 202.40 0.97 0.98

Tabla 1. Propiedades termo-fisicas y dpticas de los materiales. Fuente: Elaboracién de autores.

en el manual de usuario de ANSYS.

El sistema opera a presion atmosférica a nivel del mar,
por lo que se mantuvo el valor por defecto de 101325 Pa.
La temperatura operativa corresponde a la temperatura
ambiente registrada durante los distintos periodos de
experimentacion. Paratodos los casos a simular se consideré
que el aire ingresa a la cdmara de forma perpendicular a la
abertura de entrada a una velocidad constante de 0.15 m/s
y se introdujeron valores de temperatura obtenidos durante
la prueba experimental. La Tabla 1 exhibe las propiedades
fisicas de los materiales de los elementos que forman el
modelo y que participan en el intercambio de energia.

RESULTADOS Y DISCUSION

En el anélisis de los resultados se utilizdé el coeficiente
de correlacion lineal de Pearson (r) con el propésito de
establecer similitudes entre las variables simuladas y los
resultados experimentales. La Figura 4 muestra la dispersion
de los datos de la temperatura de la placa obtenidos tanto
en el monitoreo experimental como en las simulaciones. El
coeficiente de correlacion lineal entre las series de datos es
igual a 0.93, lo que revela que existe una alta correlacién
positiva. La correlacion entre la irradiancia y la temperatura
de la placa obtenida en las simulaciones es de r=0.97,
mientras que con los resultados experimentales es r=0.91.

La temperatura del aire dentro del colector de la chimenea
estd directamente relacionada con la temperatura de la
placa, debido a la transferencia de calor por conveccion
(Figura b); el coeficiente de correlacién entre estas
variables en las mediciones experimentales es de r=0.94
y en las simulaciones es de r=0.98, lo que indica una alta
correlacién positiva.

En un anélisis de dispersion de los datos de la temperatura
del aire dentro del colector, se observa que la temperatura
obtenida en las simulaciones es mayor a los datos
experimentales cuando las condiciones de irradiancia son
superiores a los 750 W/m? (Figura 6). El coeficiente de
correlacién entre ambas series de datos (experimentales y
simulaciones) de temperatura del colector es de r=0.87.
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Figura 4. Temperatura de la placa de aluminio. Fuente: Elaboracion de
autores.
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Figura 5. Correlacién entre la temperatura del aire y la temperatura de la
placa.
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Figura 6. Correlacion entre la temperatura del aire y la irradiancia.
Fuente: Elaboracion de autores.
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Figura 7. Correlacion entre la temperatura del aire y la irradiancia. Fuente: Elaboracion de autores.
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Figura 8. Contornos de velocidad del aire en el plano medio del modelo. Fuente: Elaboracién de autores.

Los resultados del comparativo de las velocidades en la
salida del tiro entre las mediciones experimentales y las
simulaciones bajo diferentes condiciones de irradiancia,
se exponen en la Figura 7, donde es notoria la diferencia
entre resultados, el coeficiente de correlacién entre
las mediciones experimentales y los resultados de las
simulaciones es de r=0.23.

Lo anterior se explica porque el modelo CFD no contempla
la influencia del viento que, segin lo constatado en las
mediciones experimentales, tiene un efecto positivo en la
velocidad del aire en la salida del tiro.

La velocidad del aire interior es otra variable considerada al
evaluarlaventilacion natural, el aumento del movimiento del
aire tiene el potencial de cambiar la aceptabilidad térmica
a valores de temperatura operativa mas altos (Saadatjoo,
Mahdavinejad y Zhang, 2018). Para analizar esta variable
se obtuvieron contornos de velocidad en el plano medio
del modelo. La Figura 8 ilustra los contornos generados
por la simulacién realizada con los datos experimentales
del mes de octubre, mes con mayor cantidad de irradiancia
solar disponible dentro del periodo més célido en la zona
de estudio, que corresponde a un promedio de irradiancia
mensual de 363 W/m?y una temperatura media de 27.6°C.

Se pueden advertir los cambios en la distribucion de la
velocidad del aire en tres momentos del dia. Tras comparar
la informacién obtenida con una simulacion de control (la
cédmara sin chimenea y sin abertura de salida), se evidencia
una mejor circulacion del aire a las 13:00 h, cerca del
mediodia solar.

CONCLUSION

Los resultados de esta investigacién demuestran que es
factible utilizar una extensiéon vertical en las chimeneas
inclinadas para compensar la pérdida de presién ocasionada
por la reduccién del dngulo de inclinacién, y optimizar asi
las ganancias solares. Una menor inclinacion facilitaria la
incorporacién del sistema a cubiertas con pendientes no
mayores al 20%, como es el caso de la mayoria de las
construcciones para uso habitacional en la zona de estudio.

Los datos obtenidos en las simulaciones mostraron una
buena concordancia con las mediciones experimentales:
el modelo CFD fue capaz de predecir apropiadamente las
temperaturas de placa de absorcién, con un coeficiente de
correlacién r=0.93 con los resultados experimentales. Las
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temperaturas dentro del colector también mostraron una
alta correlacion positiva con las medidas experimentales
(r=0.87).

Con las simulaciones CFD es posible verificar la importancia
que el fendmeno de descarga de calor por flotacion
natural del aire caliente tiene en este sistema, tanto para
los resultados experimentales como para los obtenidos por
simulacién: se observd, en efecto, una fuerte correlacién
de la irradiancia con el caudal de aire de la chimenea. El
analisis CFD permitié el estudio de los patrones de flujo
de aire dentro de la chimenea mediante la visualizacién de
contornos velocidad.

Luego de comparar los resultados CFD con los resultados
experimentales se ha llegado a la conclusiéon de que
el modelo computacional describe apropiadamente el
comportamiento termo-fluidodinamico de la chimenea solar,
utilizando el modelo turbulento k-e RNG complementado
con el modelo de radiacién Discrete Ordinates.

Las temporadas y horas del dia en las que la ventilacion
natural es mas necesaria como estrategia de confort térmico
en la zona de estudio, coinciden con las condiciones
favorables para proveer mayores tasas de flujo de aire, lo
que constata la ventaja del uso de esta configuracién de
chimenea para la ventilacién natural en regiones de baja
latitud con clima calido-himedo. Se considera que con el
uso de chimeneas solares es posible mejorar la ventilacion
sin gastos econdémicos y energéticos, puesto que el sistema
no necesita consumo de energia convencional y no genera
gastos de operacién ni mantenimiento.

Las predicciones de la velocidad, temperatura, humedad,
concentracion de contaminantes, patrones de flujo y tasas
de cambio de aire en las edificaciones, son requeridas para
el disefio de ambientes interiores saludables y confortables.
El enfoque propuesto en esta investigacion contribuye al
uso practico del método CFD en el disefio arquitecténico,
proporcionando informacién detallada sobre el modelo
numérico utilizado. Los resultados satisfactorios de estas
simulaciones permiten concluir que es posible simular y
estudiar casos tridimensionales en estado estacionario de
una forma asequible y sencilla.

La ventilacién natural no solamente es crucial para la
conservacién de energia y la reduccién de las emisiones de
carbono, sino también para mejorar el nivel de comodidad
y calidad del aire del entorno construido. Recientemente, se
ha sefialado la importancia de proveer ventilacién suficiente
en espacios cerrados para promover la renovaciéon de
aire interior con aire exterior y reducir la transmision de
enfermedades.

De los analisis efectuados se concluye que la configuracién
de chimenea solar propuesta tiene un potencial significativo
a la hora de incrementar la ventilacién natural en locales
donde no puede utilizarse la ventilaciéon cruzada, teniendo
en cuenta que generalmente las habitaciones de una

vivienda se caracterizan por ventilarse por solo una cara. Se
recomienda, para estudios posteriores, realizar simulaciones
tridimensionales a escala real y analizar la distribucion
de temperatura en una habitaciéon de una vivienda con la
inclusién de puertas, ventanas, cargas térmicas, etc.
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