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EDITORIAL

Este numero de la Revista Habitat
Sustentable es muy especial ya que con él
celebramos la reciente indexacion de la revista en
Latindex Catalogo, que avala el cumplimiento los
requisitos de calidad exigidos por esta entidad
que regula las revistas de investigacién cientifica,
técnico-profesionales y de divulgacion cientifica y
cultural que se editan en los paises de América
Latina, el Caribe, Espafia y Portugal. Ademas, la
revista ha ingresado en la Base de Datos de
DOAJ (Directory of Open Access Journal) que
promueve la difusién de revistas cientificas cuyo
contenido es de acceso libre y gratuito. De esta
manera, esperamos ampliar la cobertura de los
articulos publicados en esta revista y con ello
potenciar su contribucién a la discusién sobre la
sustentabilidad del ambiente construido en el
contexto Iberoamericano.

El nimero actual comienza con dos articulos
que recogen investigaciones realizadas en el
contexto de Mendoza, Argentina, acerca de
distintos parametros que influyen sobre la calidad
ambiental del espacio urbano. El articulo
Permeabilidad del arbolado urbano a la radiacion
solar: estudio de dos especies representativas en
entornos urbanos de baja densidad del Area
Metropolitana de Mendoza, Argentina estudia el
efecto del arbolado urbano sobre el potencial
solar del espacio urbano-edilicio a través del
estudio del caso del area metropolitana de
Mendoza; mientras que el articulo Evaluacién de
las condiciones térmicas de verano y eficiencia
ambiental de distintos disefios de plazas urbanas
en Mendoza, Argentina analiza distintas plazas
urbanas para identificar de qué manera distintos
aspectos de disefio, tal como materialidad,
arbolado, equipamiento; influyen sobre el
comportamiento térmico y la visién del cielo de
estos casos.

Los siguientes dos articulos revisan distintas
formas en que el proyecto de arquitectura se
adapta a los actuales desafios de Ia
sustentabilidad. El articulo Copa 2014 - diretrizes
de sustentabilidade na concepcdo do projeto do
novo verddo, a Arena Pantanal, em Cuiaba-Mt
analiza los criterios de sustentabilidad ambiental
integrados en el proyecto Arena Pantanal de
Cuiaba para la Copa del Mundo de Futbol 2014
en Brasil, que se desarroll6 de acuerdo a los
criterios de la certificacion ambiental LEED;
sistema que ha impactado fuertemente los
conceptos de sustentabilidad ambiental en
proyectos de arquitectura de Latinoamérica, con
indudables ventajas y desventajas. Desde otra

perspectiva, el articulo Antecedentes
metodologicos y herramientas de disefio en el
proyecto arquitectéonico de la envolvente
biomimética analiza las herramientas de disefio
que permiten crear envolventes arquitectonicas
inspiradas en la biomimética, es decir, en las
formas de la naturaleza, con el fin de ofrecer
respuestas “organicas” a las demandas de control
solar y luminico.

El estudio de casos ha sido una metodologia
de investigacién muy recurrente en el ambito de la
arquitectura y la edificacién, y los siguientes dos
articulos indagan en problemas de investigacion
relevantes a partir del estudio de casos de
edificios de oficinas. El articulo Ventilacién de
espacios de trabajo en edificios de oficina y su
influencia sobre la eficiencia energética analiza el
efecto de distintos estrategias de ventilacion
sobre la eficiencia energética de los edificios,
comparando dos casos de estudio en la ciudad de
San Juan, Argentina, que corresponden a un
edificio con ventilacibn mecénica y un edificio con
ventilacion natural; llegando a concluir que existen
importantes oportunidades de eficiencia
energética en estos casos, en balance con las
necesidades de confort de los usuarios. El
articulo Uso de agua residual residual do ar
condicionado e de agua pluvial como gestdo da
oferta em uma edificacdo comercial: estudo de
caso determina, en base al estudio del caso de un
edificio en Vitoria, Brasil, el potencial de
aprovechamiento de aguas residuales de
evaporacion del sistema de aire acondicionado
para satisfacer la demanda hidrica del edificio.

Finalmente, cerramos este ndamero con el
articulo Funcion e impacto del archivo climético
sobre las simulaciones de demanda energética
que expone el impacto que genera el uso de
distintas fuentes de datos climaticos sobre el
célculo de demanda energética de calefacciéon de
las edificaciones, lo que cuestiona la precision de
las metodologias de prediccién de
comportamiento utilizadas en la actualidad, tanto
en acciones proyectuales como en investigacion.

Nuevamente quisiéramos agradecer a los
autores de estos articulos por la confianza
depositada en esta revista, asi como a los
revisores por su aporte a la evaluacion ciega de
los trabajos

Dra. Maureen Trebilcock
Editora
Revista Habitat Sustentable
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RESUMEN

El objetivo del trabajo es generar conocimientos que permitan
determinar la influencia del arbolado urbano, publico o privado, sobre
el potencial solar de los entornos urbano- edilicios de baja densidad
del Area Metropolitana de Mendoza (AMM). El estudio de la
permeabilidad del arbolado urbano ha sido desarrollado para
situaciones tipicas del area de Capital, Mendoza, representada por
especies como: Platano 21,80%, Morera 32,7%, Fresno europeo
20,95% y Paraiso 2,72% (Canton, 1994-2000). Sin embargo para
determinar la permeabilidad arbérea de entornos urbanos de baja
densidad del AMM, en una primera etapa fue necesario realizar una
recoleccion muestral que permitid identificar la presencia de
ejemplares no evaluados como Acer 9,95% y Paraiso sombrilla
8,37%. En una segunda etapa, se elabor6 un plan de mediciones para
un ciclo anual, sobre un conjunto de 8 ejemplares por especie
seleccionada. Los resultados obtenidos indican una reduccion de la
energia solar disponible, del 52,88% al 75,93% en la estacion de
invierno y del 85,96% al 98,38 % en verano para Acer y Paraiso
Sombrilla respectivamente. El estudio ha permitido avanzar en la
determinacién del potencial solar en ambientes urbanos considerando
la permeabilidad de dos especies arboreas representativas del AMM.

ABSTRACT

The objective of this article is to generate knowledge to determine the
influence of urban forests, public or private, on the solar potential of
low-density urban environments in the Mendoza Metropolitan Area
(MMA). The urban forest permeability study had been developed for
situations typical of Mendoza, with species such as: London plane
(Platanus acerifolia) 21,80%, White mulberry (Morus alba) 32,71%,
European ash (Fraxinius excelsior) 20,95%, and Chinaberry (Melia
azedarach) 2,72% (Cantén, 1994-2000). However, to determine the
permeability of forests to solar radiation in low-density urban areas of
the MMA, in the first stage it was necessary to collect samples to
identify the presence of species untested for permeability, including
Box elder (Acer negundo) 9,95% and Umbrella Chinaberry (Melia
azadarach fm. umbraculifera) 8,37%. In the second stage, a
measurement plan was developed for a yearly cycle, for a group of 8
trees of each selected species. The results obtained indicate a
reduction in the solar energy available from 52,88% to 75,93% in
winter, and from 85,96% to 98,38% in summer for Box elder y
Umbrella Chinaberry respectively. The study has made progress in
determining the solar potential in urban environments considering the
permeability of two representative tree species in the Mendoza
Metropolitan Area.
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1. Introduccioén

Los espacios verdes urbanos proveen
grandes beneficios sociales y ambientales que
favorecen la calidad de vida en las ciudades. La
contribucion del arbolado urbano en la mejora del
microclima, de la calidad del aire y de vida en las
ciudades esta muy bien documentada (Bernatzky,
1982; Rowntree, 1986; McPerson, 1992; Scudo,
G. 2003; Santamouris, M. 2000; Mascaro, L.
1996). También el acceso a los recursos
climaticos, los indicadores agrondémicos y la
funcionalidad del arbolado urbano son
directamente influenciados por el tipo de arboles
en la escala urbana y edilicia; la seleccién de la
arboleda aborda temas como la optimizacién del
recurso hidrico, aumento de la diversidad de
especies, longevidad y  contextualizacion
histérico-cultural (Arnold, 1980; Flemer, 1981;
Richards, 1992; Martinez, 2008) una correcta
seleccién de especies a largo plazo, deberia dar
lugar a un arbolado saludable, gestionable y
sostenible (Clark et al. 1997) .

En el Area Metropolitana de Mendoza (AMM)
se han desarrollado varios estudios especificos a
partir de conjuntos representativos de la
morfologia urbano-edilicia determinando el
potencial solar de entornos de baja y alta
densidad (de Rosa, 1988; Corica, L. 2004;
Fernandez, J. 1992; Mesa, 2000; Basso, 2003;
Arboit, 2008, 2010). Dentro del PICT 98 N° 13-
04605, desarrollado por la Unidad de
Investigacion y Desarrollo (UID) INCIHUSA-
CONICET, no se pudo completar, por razones
atendibles respecto de su financiamiento, el
estudio de la incorporacion del arbolado urbano y
sus caracteristicas de permeabilidad en el analisis
del potencial solar de los entornos representativos
del AMM, quedando un importante campo por
estudiar en los que cobra particular relevancia la
escala de las construcciones, las caracteristicas
de los espacios abiertos y la presencia del
arbolado urbano (Cantén, et. al. 1994, 2000,
2003). El estudio de la incorporacion del arbolado
en los modelos de simulacion y la valoracion del
impacto de la variable arbolado urbano en el
potencial solar de entornos urbanos de baja y alta
densidad se desarrollé a partir de 2005 en la UID
(Arboit 2005-2013). Los resultados alcanzados
hasta el momento demuestran que el arbolado
urbano, una caracteristica distintiva del Area
Metropolitana de Mendoza (AMM), tiene una
incidencia de primer orden en el potencial solar de
los edificios urbanos. (Modelo Grafico y Modelo
Estadistico. Arboit 2008, 2010).

La arboleda del espacio publico de la ciudad
estéa caracteriza por tres variables primarias: 1. La
magnitud (dependiente de las caracteristicas
morfolégicas y dimensionales de la especie
arbérea: forma, altura y diametro de la copa), 2.
La permeabilidad estacional del follaje de las
especies caducifolias (dependiente de la especie
y su ciclo de foliacién) a la radiacion solar directa;
y por ultimo, 3. La plenitud, que expresa en
porcentaje la cantidad de ejemplares existentes
alrededor de una manzana respecto a la cantidad
maxima posible, teniendo en cuenta la distancia
adecuada entre individuos (Figuras 1,2 y 3).

Las especies arbdéreas presentes en el
medio urbano se relacionan con la evolucion
histérica de la ciudad, los ejemplares han sido
plantados en distintos periodos de expansion
urbana dando lugar a ejemplares de gran
desarrollo que conforman una estructura
uniforme, continua y abovedada sobre todo en
entornos consolidados, y ejemplares jovenes en
donde la estructura de plantacion arbérea es mas
abierta y discontinua. (Bérmida, 2005; Panasiti, A.
1994; Tacchini, J. 1994)

En el AMM la cantidad de arboles en la via
publica asciende a 900 mil (Tabla 1).

Figura 1: Magnitud del arbolado.
Figure 1: Tree size.

Figura 2: Plenitud del arbolado.
Figure 2: Woodland fullness.

| 5



6 | M. Arboit / Revista Habitat Sustentable Vol. 3, N°. 2, 3-18

Paraiso Sombrilla
Melia azedarach fm. Umbraculifera

Permeabilidad invierno Permeabilidad primavera

Figura 3: Imagenes blanco y negro de permeabilidad.
Figure 3: Black and white images of permeability.

La zona definida como universo de andlisis es el Area Metropolitana de Mendoza
(AMM) y ocupa actualmente una superficie urbanizada de aproximadamente 114.000
hectareas, con una estructura lineal dominante en el sentido Norte-Sur. Esta
desarrollada sobre un oasis de cultivo con riego artificial, lindando su borde oeste con
el piedemonte andino, es decir, la zona desértica natural de la region. El tejido
urbano estd integrado por la geometria de las manzanas, la morfologia de los
volimenes construidos, las areas verdes, acequias y arboleda. Mendoza urbana fue
creciendo en torno a la red de acequias que antiguamente irrigaron sus cultivos y
sus calles se alinearon paralelamente a las hijuelas, respondiendo a la necesidad de
sobrevivir en medio de un desierto, este crecimiento no previé el consecuente
crecimiento anarquico ni la expansion sobre tierras cultivadas (Montafia, E. 2005;
Pastor, 2010; Bormida, 2005; Tacchini, J. 1994).

Areas Verdes: La interconexion entre plazas y parques, a través de las calles
arboladas, conforma un mosaico de verde integral, una verdadera red verde que
aumenta la calidad del espacio publico. (Bérmida, 2005; Panasiti, A. 1994; Tacchini,
J. 1994).

Del total de la superficie analizada del AMM el 8,44% esta representada por areas
verdes si bien sélo el 6,40% de las areas verdes estan consolidadas (Figura 4)
(Arboit, 2012).

Figura 4: Areas verdes.
Figure 4: Green areas.

Se toma como referente para el estudio, el
trabajo de relevamiento de especies
representativas en la Ciudad de Mendoza
(Canton, 2000). En la tematica de la forestacion
urbana en zonas éaridas argentinas; los trabajos:
a. El Método fotografico- computacional de
determinacién de la permeabilidad del arbolado a
la RS (radiacion solar); b. EI Modelo analitico-
computacional de determinacion del area

sombreada por arboles de forma asimilada a
esferas y elipsoides de revolucion; y c. Modelo
analitico- computacional de determinacion de la
energia solar disponible en medios urbanos
forestados (Canton, 1993- 2004) y estudios de
determinacién de permeabilidades arbdreas en
invierno y verano de especies forestales mas
usuales de la forestacién publica de las ciudades
de Mendoza y de San Juan, (Canton 1996, 2001;
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Papparelli, 1996; Kurban, 2002) han sido tomados
como referentes.

Tabla 1: Cantidad de arboles por departamento. Fuente:
Informe Municipalidades.
Table 1: Quantity of trees per public district. Source:
Informe Municipalidades.

Departamento N° de Arboles
Capital 50000
Las Heras 70000
Godoy Cruz 120000
Maipu 120000
Lujan de Cuyo 160000
Guaymallén 370000

Tabla 2: Permeabilidad de las especies presentes en el
medio urbano. Fuente: Canton 1993,1996, 2001.
Table 2: Permeability of the species present in urban
environments. Source: Canton 1993,1996, 2001.

Otofio Invierno Primavera Verano
Platano 14,21 24,09 38,61 16,39
Morera 11,70 36,21 41,06 14,53
Fresno 15,96 27,47 12,91 18,88
Paraiso 22,23 46,23 48,00 19,79

Sin embargo para  determinar la
permeabilidad arbérea a la radiacion solar en
entornos urbanos de baja densidad del AMM, ha
sido necesario realizar un analisis de la
representatividad de especies y ampliar los casos
de estudio a dos nuevas especies.

~ 1.1 Representatividad de las especies en
el Area Metropolitana de Mendoza.

En los entornos de baja densidad existe una
relaciéon de uniformidad de plantacion de especies
en morfologias urbanas de construccién regular y
homogénea pertenecientes a los conjuntos
habitacionales de viviendas sociales,
contrariamente, en morfologias urbano-edilicias
heterogéneas de construccion lote a lote la
implantacion de especies es también heterogénea
e irregular. A partir del relevamiento fotografico in-
situ de 1,750 ejemplares (Arboit, 2008) se
determinaron muestras de las especies mas
usuales de 32 entornos urbanos representativos
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de baja densidad (Arboit, 2010) detectando dos
situaciones caracteristicas en funcion del patrén
de disposicion espacial: 1. ejemplares individuales
y 2. en condicion de contiguos con un grado de
adaptabilidad aceptable (ejemplares apareados).

Los resultados de esta etapa muestran que
el sistema de entramado del arbolado urbano
publico en entornos de baja densidad del AMM se
encuentra representado por especies como
Morera (morus alba) 41,68%, Fresno europeo
(Fxaxinius excelsior) 13,05% y Paraiso (Melia
azedarach) 3,58%, existen en urbanizaciones
recientes fuertes tendencias de plantacién de
Acer (Acer negundo) 9,95% y Paraiso sombrilla
(Melia azedarach fm. umbraculifera) 8,37%, las
dos ultimas con gran variedad morfolégica de
ejemplares (Tablas 3 y 4, Figura 5).

Tabla 3: Resultados de la muestra en entornos de baja
densidad analizados. Fuente: Martinez, 2005.
Table 3: Results of the sample from low-density
environments analyzed. Source: Martinez, 2005.

N° Especie %

1 Morera (Morus alba) 41,68

2  Fresno europeo (Fxaxinius excelsior) 13,05

3 Acer (Acer negundo) 9,95
Paraiso (Melia azedarach fm.

4 ! ) 8,37
sombrilla umbraculifera)

5 Otros 26,95

Tabla 4: Resultados de otras especies encontradas en
entornos de baja densidad del AMM. Fuente: Martinez,
2005.

Table 4: Results of other species found in low-density
environments in the MMA. Source: Martinez, 2005.

N° Especie- Otros %

Acacia (visco

1 50% y blanca  (Robinia pseudoacacia) 4,00

50%)
2 Olmo (Ulmus carpinifolia) 3,95
3 Fresr?" (Fraxinus americana L.) 3,68
americano
4  Paraiso (Melia azedarach) 3,58
5  Ciruelo rojo (E’runusﬂcerasﬁera var. 216
Pissardii)
6  Liquidambar (Liquidambar styraciflua) 1,68
7  Otros 7,98
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Figura 5: Representatividad porcentual del arbolado en
entornos de baja densidad del AMM. Fuente: Martinez,
2005.

Figure 5: Representative percentages of urban forest in
low-density environments in the MMA. Source: Martinez,
2005.

2. Metodologia
2.1 Permeabilidad del Arbolado
Seleccién de Ejemplares

Siguiendo la metodologia desarrollada en la
UID, se seleccion6 un conjunto de 8 ejemplares
por especie, contemplando la diversidad de
formas de los ejemplares de una misma especie
presentes en las condiciones urbanas de baja
densidad analizadas.

Se determinaron 4 subclases dentro de cada
tipologia para las dos especies seleccionadas
Acer (Acer negundo) y Paraiso sombrilla (Melia
azedarach  fm. umbraculifera)  por las
caracteristicas morfolégicas de su copa A. B. C. D
(Figuras 6-9).

La seleccion incluyd un analisis de los
diversos indicadores agronémicos, urbanos vy
edilicios. Los Indicadores Agrondmicos tienen
como criterio de seleccion: uniformidad de
especies, tamafo de plantaciéon, magnitud
forestal, forma del arbol, ancho de copa
(didmetros cruzados- altura de fuste y total),
diametro de tronco, angulo de insercion de ramas.
Ademas de la pendiente del terreno, Ilas
intervenciones por poda, el riego, fertilizaciéon y
tratamientos fitosanitarios. Otros indicadores son
los Urbanos, los cuales se determinan en base a
la forma y orientacién de las manzanas, el ancho
de canal vial, ancho vereda, ancho cantero (tipo),
ubicacion en vereda, acequias- corte vy
materialidad, abertura tipo para riego de arbolado,
retiros edilicios de la linea municipal, posicién
relativa del ejemplar (distancia de ejemplares
préximos). Por Ultimo se consideran los
indicadores edilicios: morfologia edilicia, factor de
forma, FOS, FOT, saliente s/vereda y perfil de la
construccion.
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2.1.2 Determinacién de la permeabilidad
del arbolado.

La metodologia para determinar la
permeabilidad del arbolado a la radiacion solar se
basa en la toma de imagenes y el computo por
software de imagenes fotograficas que permite
cuantificar la radiacion solar disponible en medios
urbanos vegetados (Cantén 1993,1996, 2001).

Toma y procesamiento de imagenes

El método se basa en la toma de imagenes
de alto contraste entre la copa del arbol y el cielo,
tomadas en ausencia de sol desde el plano de
sombra arrojada por el copa y en un angulo de
altitud y azimut coincidentes con los del sol. El
programa de mediciones fue organizado en cuatro
periodos que corresponden con las distintas
estaciones de un ciclo anual (Figura 10).

La densidad de la copa de los arboles no es
homogénea, por lo tanto, sobre cada uno de ellos
se realizaron tomas fotograficas desde cuatro
puntos equidistantes del tronco de modo de
obtener un valor promedio de permeabilidad de
las diferentes zonas de la copa del arbol (Figura
11).

Las imagenes son procesadas por un
programa de tratamiento de imagenes
Photofinish; a los efectos de convertir las mismas
a blanco y negro. (Fig. 13, 15 y 16). Se define
posteriormente las areas de interés para el
estudio de permeabilidad (Figura 14 y 16).

Mediante un programa de conteo de puntos
blancos y negros desarrollado en UID (Cantén
1993,1996, 2001), se procesaron las imagenes,
obteniendo los valores medios de permeabilidad
por especie. El programa reproduce en la pantalla
la imagen grafica e imprime el porcentaje de
permeabilidad, la cantidad de lineas y pixeles/
linea y el nombre del archivo.

3. Resultados

Se presentan los resultados para las
estaciones de verano e invierno calculado para
una de las muestras, con el fin de identificar en
forma detallada la totalidad del trabajo realizado
con cada ejemplar arbéreo. La misma
metodologia de trabajo se realizd para primavera
y otofio y para los 8 ejemplares evaluados.
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A- Forma de parasol. B- Forma eliptica. C- Forma esférica. D- Forma cuadrada.

Figura 6: Tipos de Copa de Paraiso Sombrilla (Melia azedarach fm. umbraculifera). Tipologia Individual (Tipologias C
y D no permite el paso por debajo de la copa). Fuente: Martinez, 2005.
Figure 6: Umbrella Chinaberry (Melia azedarach fm. umbraculifera) Crown Types. Individual Typology (Types C and D
do not allow passage below the crown.). Source: Martinez, 2005.

A- Forma de parasol. B- Forma eliptica. C- Forma esférica. D- Forma cuadrada.

Figura 7: Tipos de Copa de Paraiso Sombrilla (Melia azedarach fm. umbraculifera). Tipologia Agrupada y Solapada.
(Tipologias C y D no permite el paso por debajo de la copa). Fuente: Martinez, 2005.
Figure 7: Umbrella Chinaberry (Melia azedarach fm. umbraculifera) Crown Types. Grouped and Overlapping Typology
(Types C and D do not allow passage below the crown.). Source: Martinez, 2005.

A- Forma de copa ovoide. B- Forma de copa C- Forma de copa D- Forma de copa esférica
esférica y abierta. esférica con ventanas. normal.

Figura 8: Tipos de Copa de ACER (Acer negundo). Tipologia Individual. Fuente: Martinez, 2005.
Figure 8: Box elder (Acer negundo) Crown Types. Individual Typology). Singular type. Source: Martinez, 2005.

A- Forma de copa B- Forma de copa esférica C- Forma de copa en D- Forma de copa esférica
solapada en abanico con con ventanas. abanico. normal solapada.
ventanas.

Figura 9: Tipos de Copa de ACER (Acer negundo). Tipologia Agrupada. Fuente: Martinez, 2005.
Figure 9: Box elder (Acer negundo) Crown Types. Grouped and Overlapping Typology. Source: Martinez, 2005.
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Verano Otorio Invierno Primavera

Figura 10: Fotos de cuatro periodos de mediciones. Acer Tipologia Individual.
Figure 10: Photos of four measurement periods. Box elder Individual Typology.

Figura 11: Metodologia de toma de imagenes. Periodo primavera (fecha de foto 27/09). Acer Tipologia Individual. Forma de
copa esférica.
Figure 11: Image-Taking Methodology. Spring period (photo date 27/09). Box elder Individual Typology. Spherical crown
shape.

Figura 12: Imagen color. F]gura 13: Imagen blancc;y Figura 14: Seleccion del area Figuré 15: Imagen blanco y

Figure 12: Color image. negro. Figure 13: Black and de interés. negro.
white image. Figure 14: Selection of area of  Figure 15: Black and white
interest. image.

Toma 4 Toma 1
® ®
Toma:3 Toma 2
| J ®

Figura 16: Imagenes blanco y negro con recorte de superficies de borde. Periodo primavera. Acer Tipologia Individual.
Forma de esférica.
Figure 16: Black and white images with border surface cropping. Spring period (date of pictures 27/09). Box elder Individual
Typology. Spherical form.
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Identificacion  Escenario N° 27
Manzana Forma 5
Manzana Orientacion -24
Indicadores Canal Vial 19.00
Urbanos Ancho vereda 5.00
Cantero Verde
Ubicacion en vereda  Note
Indicadores Morfologia Edilicia Homo.
Edilicios Factor de Forma 0.61
FOS 0.58
FOT 0.58
Saliente s/vereda r- nr-parasoles Denominacion Foto: 8. Manzana: 04-08-06-0022 Calle:
Retiros - Molina Cabrera N°: 4165
Figura 17: Paraiso Sombrilla-Tipologia Individual. Tipo de Copa A- Forma de parasol.
Figure 17: Umbrella Chinaberry-Individual Typology. Crown Type A- Umbrella shape.
Tabla 5: Ficha de medicion estacién VERANO.
Table 5: Schedule of SUMMER measurements.
Estacién Fecha Hora Foto
VERANO 23/Diciembre  07:00 1
23/ Diciembre  07:01 2
23/ Diciembre  07:03 3
23/ Diciembre  07:05 4
PARAISO SOMBRILLA
TIPOLOGIA INDIVIDUAL
Tipos de Copa A- Forma de parasol
Foto 1 Foto 2 Foto 3 Foto 4

Figura 18: Fotos estacion de verano. Paraiso Sombrilla-Tipologia Individual. Forma de copa de parasol.
Figure 18: Pictures of the summer season. Umbrella Chinaberry-Individual Typology. Umbrella crown shape.

Foto 1 Foto 2 Foto 3 Foto 4

Figura 19: Imagenes blanco y negro. Estacién de verano con recorte de superficies de borde. Paraiso Sombrilla-Tipologia
Individual. Forma de copa de parasol. Seleccién de areas de interés.
Figure 19: Black and white images with cropped border surfaces. Summer season. Umbrella Chinaberry-Individual
Typology. Umbrella crown shape. Selection of areas of interest.
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Figura 20: Porcentajes de permeabilidad y enmascaramiento en estacion de verano. Paraiso Sombrilla- Tipologia
Individual. Forma de copa de parasol.
Figure 20: Percentages of summer season permeability and solar masking. Umbrella Chinaberry-Individual Typology.
Umbrella crown shape.

Tabla 6: Ficha de medicién estacién de INVIERNO.
Table 6: Schedule of WINTER measurements.

Estacion Fecha Hora Foto
INVIERNO 09/agosto 08:15 1
09/ agosto 08:16 2 " . & p
09/ agosto 08:18 3 ‘
09/ agosto 08:20 4
PARAISO SOMBRILLA L) ‘e . .
TIPOLOGIA INDIVIDUAL \
Tipos de Copa A- Forma de parasol
Foto 1 Foto 2 Foto 3 Foto 4

Figura 21: Fotos estacion de invierno. Paraiso Sombrilla-Tipologia Individual. Forma de copa de parasol.
Figure 21: Pictures of the winter season. Umbrella Chinaberry-Individual Typology. Umbrella crown shape.

Foto 1 Foto 2 Foto 3 o Foto 4

Figura 22: Seleccidn del area de interés blanco y negro. Estacién de invierno con recorte de superficies de borde. Paraiso
Sombrilla-Tipologia Individual. Forma de copa de parasol. Seleccién de areas de interés.
Figure 22: Selection of areas of interest. Black and white pictures with cropping of border surfaces. Winter season.
Umbrella Chinaberry-Individual Typology. Umbrella crown shape. Selection of areas of interest.
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Figura 23: Porcentajes de permeabilidad
y enmascaramiento en estacién de
invierno. Paraiso Sombrilla-Tipologia
Individual. Copa de parasol.
Figure 23: Percentages of winter season
permeability and solar masking.
Umbrella Chinaberry-Individual
Typology. Umbrella crown shape.

Los resultados obtenidos en las Figuras 26-
33 nos permiten apreciar separadamente la
influencia de las dos especies arbéreas presentes
en los entornos urbanos de baja densidad del
AMM analizados.

En el caso de las Figuras 26 a 29 se
presentan los resultados del ACER (Acer
negundo). En la estacion de calefaccion se
registr6 una disminucion en la disponibilidad del
recurso solar por enmascaramiento entre el
40,60% y 67,04% (Figura 27) estos valores
corresponden a la obstruccion del ramaje
desnudo, mientras en la estacién de otofio la
disminucién del recurso solar presenta valores
entre 43,75% y 85,15% (Figura 26). En la misma
Figura la heterogeneidad de valores puede
explicarse a partr de dos variables
fundamentales: 1. el patron de disposicion
espacial de ejemplares individuales y en
condicién de contiguos (ejemplares apareados) y
2. las intervenciones por poda. En la estacion de
verano la densidad de hojas presentes en las
copas produce una homogeneidad de valores
(Figura 29) (Figura 10-verano), aunque persiste
una pequena diferencia entre los ejemplares
individuales y los apareados (valores del 1-16 y
16-32).

En la estacibn de primavera existe un
ejemplar que presenta valores diversos a los
valores medios; estos resultados podrian estar
motivados por motivos fitosanitarios o por
intervenciones de poda, problemas de riego y
fertilizacion (dicha anomalia aparece menos
acentuada en las otras estaciones del afio).

Figura 24: Porcentajes de
enmascaramiento por estacién.
Paraiso Sombrilla-Tipologia Individual.
Copa de parasol.

Figure 24: Solar masking percentages
for each season. Umbrella
Chinaberry-Individual Typology.
Umbrella crown shape.

Figura 25: Porcentajes de
permeabilidad por estacion. Paraiso
Sombrilla-Tipologia Individual. Copa

de parasol. Figure 25: Permeability
percentages for each season.
Umbrella Chinaberry-Individual

Typology. Umbrella crown shape.

En el caso de las Figuras 30 a 33 los
resultados obtenidos indican que el
enmascaramiento solar producido por el paraiso
sombrilla (Melia azedarach fm. umbraculifera) es
critico con una reduccién de la energia solar
disponible entre el 72,90% y 91,40% en la
estacion de otofio y entre el 67,13% y 81,49% en
la estacion de invierno, debido a la alta densidad
de ramaje, este valor resulta significativo siendo
una especie caducifolia altamente representativa
de los entornos analizados (Figuras 30 y 31. Ej.
Figura 22: Fotos 1-4).

En verano los valores de enmascaramiento
que tienen relaciéon con la sombra producida por
la densidad de la copa son altamente
significativos entre el 93% y el 99%. (Figura 33.
Ej. Ver Figura 19: Fotos 1-4)

La ventaja del paraiso sombrilla es la
uniformidad morfolégica, el tamafio, forma y la
magnitud del forestal que si se combina
correctamente con los Indicadores Urbanos vy
Edilicios (ancho de canal vial, ubicacion en
vereda, posicién relativa del ejemplar, morfologia
edilicia, saliente sobre vereda, perfil de Ila
construccion, retiros) podrian conseguirse
optimos resultados de superficies sombreadas
sobre veredas en la estacién de verano, con un
buen Factor de Vision de Cielo (FVC) y de
Acceso a Brisas Estivales (ABE) que contribuyen
al potencial de enfriamiento radiativo y convectivo
nocturno que combinado con el enfriamiento
evaporativo directo o indirecto (bajo contenido de
humedad atmosférica caracteristico de las
regiones aridas) permitirian sistemas de
enfriamiento pasivo. Los sistemas pasivos de
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Figura 26: Otofio. ACER (Acer Negundo). Porcentaje de
permeabilidad.
Figure 26: Box elder (Acer negundo). Permeability
percentages.

Figura 28: Primavera. ACER (Acer Negundo).. Porcentaje de

permeabilidad..
Figure 28: Spring. Box elder (Acer negundo). Permeability
percentages.

enfriamiento han demostrado ya un importante
potencial de ahorros energéticos convencionales
y una mejora sustancial de la calidad de vida de
los habitantes urbanos en la region.

El conocimiento preciso de las reducciones
en el acceso al sol en la estacion de invierno, el
detallado estudio de sombras arrojadas sobre
fachadas, techos, calles y veredas en verano y
fundamentalmente el conocimiento de las
caracteristicas agronémicas y morfoldgicas de los
ejemplares son indispensables para optimizar el
maximo aprovechamiento del recurso solar en
invierno y permitir el enfriamiento nocturno en
verano.

En la Tabla 7 se presentan los resultados
obtenidos de las distintas especies analizadas,
expresados en términos de porcentaje. El criterio

Figura 27: Invierno. ACER (Acer Negundo). Porcentaje
de permeabilidad.
Figure 27: Winter. Box elder (Acer negundo). Permeability
percentages.

Figura 29: Verano. ACER (Acer Negundo). Porcentaje de
permeabilidad.
Figure 29: Summer. Box elder (Acer negundo).
Permeability percentages.

de anadlisis de los mismos contempla la
informacioén sobre la disponibilidad del recurso en
la estacion fria y el bloqueo del mismo en verano.

Los valores medios alcanzados indican para
estas dos especies presentes en la baja densidad
que existe un enmascaramiento de la radiaciéon
solar entre el 52,89% y 75,93% en la estacion de
invierno y entre el 85,96% y 98,39% en verano.

Los resultados hicieron posible determinar la
potencialidad de captacion solar en entornos
urbanos de baja densidad incorporando el
arbolado urbano con sus caracteristicas
morfolégicas y de permeabilidad (Figuras 34 y 35)
y definir un indicador Factor de Asoleamiento
efectivo (FAE), que permite analizar la radiacion
total incidente en fachadas norte (fn) y techos (t)
en entornos urbanos forestados (Ecuacion 1).
(Arboit 2008, 2010).
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Figura 30: Otofo. Paraiso Sombrilla (Melia azedarach fm.  Figura 31: Invierno. Paraiso Sombrilla (Melia azedarach fm.

umbraculifera). Porcentaje de permeabilidad. umbraculifera). Porcentaje de permeabilidad.
Figure 30: Autumn. Umbrella Chinaberry (Melia azedarach  Figure 31: Winter. Umbrella Chinaberry (Melia azedarach fm.
fm. umbraculifera). Permeability percentages. Source: umbraculifera). Permeability percentages. Source:

Figura 32: Primavera. Paraiso Sombrilla (Melia azedarach Figura 33: Verano. Paraiso Sombrilla (Melia azedarach fm.

fm. umbraculifera). Porcentaje de permeabilidad. umbraculifera). Porcentaje de permeabilidad.
Figure 32: Spring. Umbrella Chinaberry (Melia azedarach fm.  Figure 33: Summer. Umbrella Chinaberry (Melia azedarach
umbraculifera). Permeability percentages. fm. umbraculifera). Permeability percentages.

Figura 34: Imagen del calculo del enmascaramiento sélido Figura 35: Imagen de la incorporacién del arbolado para
para determinar la potencialidad de captaciéon solar en determinar la potencialidad de captacion solar en
entornos urbanos de baja densidad. entornos urbanos de baja densidad.
Figure 34: Image of the calculation of solid masking to Figure 35: Image of forest integration to determine
determine potential solar access in low-density urban potential solar access in low-density urban environments.

environments.
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Tabla 7: Valores de permeabilidad obtenidos de mediciones para especies estudiadas en porcentaje.
Table 7: Permeability percentage values from measurements of the studied tree species.

Otofo Invierno Primavera Verano
ACER 34,86 47,11 19,30 14,04
PARAISO 16,05 24,07 2,56 1,61
08 30 14:30 ihili H
resentan la posibilidad mejoras futuras en las
ZZ Z[AFN _(AESm-d-h +(AEPm—dfh .(1_Pm))).Rm—d—h] gstrategias deF::Iiseﬁo )
FAE:m:4 d1 h9:30 0100 .
08 30 14:30
AN > YR El estudio permitié determinar las especies
mié TG0 existentes mas usuales en los entornos de baja
(Ecuacion 1) densidad y cuantificar la permeabilidad de dos
especies de arbolado a través de un método
Dénde: basado en el procesamiento de imagenes

AFN: Area potencialmente colectora total en
fachadas norte (m?),

AES: Area de enmascaramiento  sdlido
(construcciones): fachada potencialmente
colectora afectada por las sombras proyectadas
por construcciones edilicias proximas (m?),

AEP: Area de enmascaramiento permeable
(arboles): fachada potencialmente colectora
afectada por las sombras proyectadas por el
arbolado urbano,

Pm: Factor de Permeabilidad. Porcentajes de
permeabilidad solar de cada especie vegetal (%),

R(m-d-h): Radiacion en fachadas norte para cada
hora, dia y mes de la estacion de calefaccion
(Wh/m?),

Sub-indices: m: mes a calefaccionar. Varia entre
abril y septiembre,

d. dia del mes. Varia entre 1y 30, h: hora. Varia
entre 9:00 hrs. y 18:00 hrs.

4. Conclusiones

El trabajo profundiza el conocimiento de uno
de los indicadores urbanos que inciden en el
potencial solar de entornos urbanos -
permeabilidad del arbolado-. Los arbolados
urbanos publico y privado definen la situacion
actual de accesibilidad al recurso solar y

fotograficas, con el fin de determinar Ila
disponibilidad real del recurso solar en medios
urbanos forestados.

Del total de 1,750 ejemplares relevados
fotograficamente, 189 correspondieron a Acer
(Acer negundo) y 159 a Paraiso sombrilla (Melia
azedarach fm. umbraculifera) con una
representatividad del 9,95% y 837%
respectivamente; el numero muestral de 32
ejemplares contemplo 4 subclases que
consideraron las caracteristicas morfolégicas de
las copas en funcion del patrén de disposicion
espacial, por lo que se concluye que dicha
muestra es representativa.

En el proceso metodoldgico la confiabilidad
del método fotografico ha sido previamente
demostrada y contrastada con resultados de
equipos de medicion (Canton 1994, 2000),
(Kurban, 2006) la limitacion mas importante del
método es la eleccion de las areas de interés para
el estudio de permeabilidad que requiere de uno o
varios recortes dentro de la fotografia en los
cuales la experiencia del investigador juega un
papel fundamental.

Para las dos especies analizadas Acer (Acer
negundo) y Paraiso sombrilla (Melia azadarach
fm. umbraculifera) el impacto del
enmascaramiento producido por los ramajes
desnudos de la arboleda urbana es considerable
en invierno, esto condiciona el potencial
bioclimatico de los entornos urbano- edilicios. Sin
embargo, esta limitacion, puede ser compensada
mediante mejoras en aspectos de conservacion,
los beneficios de la arboleda urbana en la
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estacion célida son multiples: control de la
intensidad de la isla de calor urbana, absorcion de
contaminantes, refrescamiento y humectacién del
aire por evapotranspiracion, reduccion de las
cargas térmicas de los edificios, habitabilidad de
los espacios publicos abiertos y un aporte
inestimable a la estética urbana.

Los resultados de este estudio permitieron la
incorporacion del arbolado urbano con sus
caracteristicas morfologicas y de permeabilidad
en el analisis del potencial solar de los entornos
representativos de baja densidad del AMM. El
avance futuro de la investigacion se orienta a
realizar un estudio comparativo de los valores de
potencialidad solar simulados (Modelo Grafico y
Modelo Estadistico. Arboit 2008, 2010) y los
valores de radiacion solar medidos en Fachadas
Norte, con equipos portatiles de adquisicion de
datos de irradiancia (pirandmetro), siempre
considerando la presencia del arbolado urbano.

Se espera establecer la optimizacién del
aprovechamiento solar para cada zona y la
elaboracién de lineamientos de disefo apropiados
para la implementacion de una legislacion que
regule el aprovechamiento pleno del recurso solar
en la ciudad, compatibilizado con el modelo de
ciudad arbolada.

Es posible alcanzar niveles aceptables de
calidad ambiental urbana avanzando hacia un
modelo de ciudad y de gestion que maximice el
uso racional de la energia y de los recursos
climaticos regionales en los edificios urbanos. De
esta forma se podrian alcanzar, en forma
progresiva, mejoras sustanciales en los indices de
eficiencia energética y de sostenibilidad
energético-ambiental de entornos urbanos en la
region.
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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es evaluar las consecuencias de las
decisiones de disefio sobre el comportamiento térmico y la eficiencia
ambiental de las plazas de la ciudad de Mendoza. A tal fin se
seleccionaron tres casos de estudio, donde se evalué el
comportamiento de distintas estructuras presentes en las plazas. Para
ello se desarrollaron mediciones de temperatura del aire mediante
sensores fijos, durante un periodo de 40 dias en la estacion verano de
2012, los sensores fueron ubicados en las diferentes estructuras
(bosque, prado y centro) de la plaza y en su entorno urbano, siguiendo
un eje en sentido norte-sur. Ademas se determiné el valor del factor
de vision de cielo (SVF) y la digitalizacién hemisférica de la trayectoria
solar para todos los puntos evaluados. Los resultados ponen de
manifiesto la necesidad de reflexionar y revisar las estructuras de
plazas existentes, en cuanto a sus esquemas de disefio, dado que el
esquema tradicional que plantea una distribucion de espacios en
forma simétrica, parece no ser el que combina en forma mas eficiente
las distintas variables involucradas en el comportamiento térmico de la
plaza: materialidad, distribucién de la vegetacién y exposicién solar.
Ademas se observa que a menor densidad edilicia del entorno urbano
en el cual se inserta la plaza, sus condiciones térmicas y su eficiencia
ambiental pueden mejorarse, casi con independencia de otros
factores, mediante un disefio apropiado del espacio.

ABSTRACT

The aim of this study is to assess the impact of design decisions on
the thermal performance and environmental efficiency of the squares
in Mendoza's city. Three case studies were selected to evaluate the
performance of different structures on the squares. Air temperature
measurements were registered by fixed sensors for a 40 days period
in the warm season of 2012. The sensors were placed in different
structures (forest, meadow and centre) of the square and its urban
environment, along an axis oriented from north to south. Also, the
value of the sky view factor (SVF) was estimated and it was digitized
the hemispheric solar path for all points evaluated. The results
highlight the need to reexamine the structures of existing spaces from
the point of view of their design schemes. The traditional square of
symmetrically distribution does not seem to combine, in an efficient
way, the different variables involved in its thermal behavior: materiality,
distribution of the vegetation and sun exposure. It was also observed
that thermal and environmental efficiency can be improved,
independently of other factors, with an appropriate space design when
the square is placed in an urban environment characterized by a low
building density.
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1. Introduccién

La incorporacion de espacios abiertos
vegetados en las ciudades genera beneficios
ambientales, sociales y econémicos. En cuanto a
sus beneficios ambientales mejoran el microclima
de la ciudad; atentGian las temperaturas extremas,
controlan la radiacion solar (llegan a reducir
hasta el 90% de la radiacion sobre las
superficies) (Heisler, 1986), disminuyen brillos y
reflejos; (Sorensen, et al., 1996), optimizan las
condiciones de confort, contribuyen a la
rehidratacién de la atmésfera y al refrescamiento
del aire en zonas de climas aridos (Rosenfeld, et
al. 1998; Santamoris, 2001). La combinacion de
la sombra arrojada por el arbol, los niveles de
evapotranspiracion y los efectos del viento
pueden reducir la temperatura del aire hasta
5.0°C (Akbari et al., 1992).

Actualmente, existen estandares
internacionales para calificar y cuantificar los
efectos de los espacios verdes publicos en la
trama urbana, uno de estos indices es la
cantidad en metros cuadrados de espacio verde
por metros cuadrados de espacio construido. Sin
embargo, estos indices ponen énfasis solo en las
superficies  involucradas pero no  sus
caracteristicas de disefio, tipo de espacio verde,
su distribucion, materialidad y las proporciones
de arboles, arbustos y césped.

Mendoza, ciudad en estudio, esta ubicada al
centro oeste de la republica Argentina, a 32° 40°
Latitud Sur, 68° 51’ Longitud Oeste y 827 metros
sobre el nivel del mar. Su clima es arido y seco
caracterizado por inviernos frios, veranos
calurosos, con importantes amplitudes térmicas
diarias- estacionales y escasas lluvias (250 mm
anuales promedio). Consta con 2.762 horas
anuales de sol. Su estructura urbana esta
caracterizada por una trama abierta en damero,
con fuerte presencia de espacios verdes y
arbolado en alineaciébn. Este modelo es el
resultado de su estructura fundacional
posterremoto, la cual consta de una plaza central
y cuatro plazas equidistantes de la principal
proporcionando una relacion 1:4 manzanas

verde-construidas (Martinez et.al.,, 2009). Su
organizaciébn urbana estd conformada por
distintas  estructuras espaciales que se

superponen; la primera es el verde, dispuesto en
distintas categorias: arbolado de alineacién en
calles, plazas y parques, haciendo habitables los
espacios abiertos. El soporte fisico del conjunto
esta conformado por manzanas cuadradas o

rectangulares, calles y veredas anchas de 16 m,
20 m y 30 m. Siendo esta estructura reconocida
internacionalmente como ciudad “oasis” (Bormid,
1984).

Sin embargo, el desarrollo urbano del siglo
XX ha debilitado el modelo debido a un conjunto
de razones derivadas del crecimiento edilicio, el
incremento de los factores de ocupacién del
suelo (FOS) para el micro centro, la falta de
normativas que regulen el espacio abierto hacia
el interior de la manzana, el avance de entes
privados sobre los limites de los espacios
abiertos, etc. Si se compara el crecimiento del
area urbanizada respecto del area verde en el
periodo 1990 — 2006, la primera aumentd de
1.900 ha a 2.215 ha y los espacios abiertos de
541 ha a 547 ha (Informe Gestion de la
Urbanizacion en Ciudades Turisticas, 2006).
Estos valores indican en términos porcentuales
un crecimiento del &rea urbanizada del 16%
respecto a un 1% de los espacios verdes. Estos
valores indican que la ciudad presenta un
porcentaje de espacios verdes inferior al indice
recomendado (25%) y que ha decrecido en
menos de dos décadas de 22% al 19,8%.
(Cantdn et al., 2003).

Ademés, las modificaciones en las
condiciones naturales de espacios abiertos como
resultado de nuevas tendencias de disefio, no
apropiadas para climas aridos como el de
Mendoza, fueron remplazando los espacios
verdes por areas selladas de materiales diversos,
produciendo alteraciones en perjuicio del
microclima local.

Este trabajo tiene por objeto evaluar las
consecuencias de las decisiones de disefio
implementadas en las plazas de la ciudad de
Mendoza sobre el comportamiento térmico de
esta categoria de espacio abierto vegetado y su
influencia sobre su entorno urbano mediato. El
objetivo final es proponer el disefio mas eficiente
en torno a maximizar los beneficios asociados al
uso de dichos espacios en zonas aridas y revertir
los impactos negativos de la urbanizacion sobre
la habitabilidad de las ciudades.

2. Metodologia
2.1 Casos de estudio
Se han evaluado las condiciones térmicas de

tres casos de estudio en la ciudad de Mendoza
con caracteristicas distintas en Términos de
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Figura 1: Mendoza, Argentina: Espacios verdes. Fuente: pro-mza.com.ar.
Figure 1: Green spaces in Mendoza, Argentina. Source: pro-mza.com.ar
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Contexto urbano de alta densidad
edilicia. Caso 1 -2.

Contexto urbano de—baja densidad

edilicia. Caso 3.
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Figura 2: Localizacion de casos de estudio en al area metropolitana de Mendoza.
Figure 2: Locations of case studies in the Mendoza metropolitan area.

Contexto de insercién, Forma, Organizacién
interna, Superficie y Materialidad que se
presentan en la Figura 3.

El caso 1 y 3 representan al 62,5% de las
plazas en Mendoza dado que la forma cuadrada
acompafia la reticula espacial urbana. Sus
dimensiones de aproximadamente 12.000 m?2
corresponden a una cuadra (de su trama

urbana). En cuanto a su distribucién interna
consta de wun ndcleo central fuertemente
materializado, delimitado el verde mediante un
sistema radial, generando simetria de disefio en
su orientacion N-E, S-O y N-O, S-E. El caso 2 la
plaza Manuel Belgrano se considera un caso
atipico, presentando forma triangular 'y
dimensiones menores en el orden de
7350,51 m2, su configuracion se desarrolla en
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CASO 2: Plaza Manuel Belgrano
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Figura 3: Caracterizacién formal y material de los casos de estudio.
Figure 3: Formal and material characterization of the case studies.

Punto 1. Bosque Punto 2. Prado

Figura 4: Caracterizacion de puntos de medicion.
Figure 4: Characterization of the points of measurement.
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Figura 5: Proceso de determinacion SVF, programa Pixel de cielo para el punto 1 Plaza San Martin.
Figure 5: Process of SVF determination, Pixel program for the sky at point 1, San Martin Plaza.

torno al nucleo principal sellado, desfasado del
centro, y su eje de simetria en sentido E - O.
En cuanto a la materialidad, en el caso 1
predominan las superficies selladas con una
proporcién verde/sellado de 0,75:1, en el caso
2 predominan las superficies verdes, con una
relacién verde/sellado de 7,25:1 y en el caso 3
se encuentran aproximadamente equilibradas
ambas superficies, presentando una relacién
verde/sellado de 1,05:1. Todas las plazas
contienen en su estructura tres esquemas
definidos: bosque, prado y centro en distintas
proporciones. Se define al bosque como un
area donde la vegetacion predominante la
constituyen los arboles de gran porte, cuyo
solapamiento de copas genera areas de
sombra y huecos de tamafios variables. Al
prado se lo define como un &rea donde
predominan las superficies de césped vy
vegetacion herbacea perenne de escasa
altura. La estructura de centro corresponde a
un area donde predominan las superficies
selladas, conformando un lugar de encuentro
(Figura 4).

2.2 Factor de vision de cielo (SVF)

El factor de vision de cielo —SVF- es un
parametro climatoldgico usado para
caracterizar las condiciones radiativas para un
punto de observacion, expresando la relacion
entre el &area visible de cielo y la porcién de
boveda celeste cubierta por los distintos
componentes del medio.

Para la determinacion del SVF se utilizo el
programa PIXEL DE CIELO desarrollado en
DELPHI 5.0 (opera en entorno Windows). Esta
herramienta permite obtener el valor del factor
de visién de cielo para un determinado punto a
partir de imagenes digitales hemisféricas en
formato JPG. Las mismas son tomadas con
una camara digital Nikon CoolPix equipada
con una lente de ojo de pez.

Para la toma de imagenes se monté la
camara sobre un tripode, en cada uno de los
puntos de analisis (bosque, prado y centro,
tanto en su orientacion norte como en la sur)

| 24
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Plaza Manuel Belgrano

~ Plaza Chile

Puntos exteriores a la plaza
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Figura 6: Localizacién de sensores de medicién.
Figure 6: Locations of measurement sensors.

verificando que el lente esté apuntando hacia
el cenit, permitiendo orientar la foto hacia el
norte.

Los valores obtenidos son resultado de 6
pruebas realizadas por imagen, ajustando los
rangos de delineacion de colores presentes en
el cielo, variando el valor del SVF
(denominando bajo al color mas oscuro del
rango y alto al mas claro) hasta llegar a la
imagen que refleja con mayor precision las
condiciones reales de la imagen original
(Correa, 2006) (Figura 5).

2.3 Método de
comportamiento térmico

medicion -

Con el objeto de monitorear el
comportamiento térmico de las distintas
estructuras verdes de las plazas se

desarrollaron mediciones de temperatura del
aire, en la estacion verano, durante un periodo
de 40 dias. Los datos se registraron cada 15
minutos bajo la siguiente configuracién: cinco
datalogger del tipo: H08-003-02 por espacio
abierto y 2 datalogger de referencia en el
espacio publico de la calle en un eje
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direccionado en el sentido norte-sur. Los
mismos fueron calibrados anteriormente,
exponiéndolos durante 7 dias a condiciones
similares de medicién, elaborando una curva
promedio, graficos de dispersion y sus
respectivas funciones de calibracion.

Los sensores localizados en el interior de
la plaza se corresponden con las distintas
estructuras presentes en el espacio abierto:
bosque, prado y centro sellado. El instrumental
de medicion fue colocado en el interior de una
caja de material plastico, perforada en cuatro
de sus caras (Cantén et al., 2007) y a una
altura de dos metros (Oke, 2004). A modo de
ejemplo se presenta la disposicién espacial de
los sensores ubicados en los tres casos de
estudio, y sus alrededores (Figura 6).

3. Resultados
3.1 Factor de visién de cielo (SVF)

Los valores obtenidos de factor de vision
de cielo (SVF) son el resultado del
procesamiento de fotos hemisféricas tomadas
en cada una de Ilas estructuras. Los
porcentajes obtenidos han sido evaluados en
forma conjunta al comportamiento térmico de
cada estructura a los efectos de asociar dichos
comportamientos a la vision de cielo y la
distribucién de las sombras en relacion con el
recorrido del sol.

Desde el punto de vista del SVF la plaza Chile
y San Martin presentan en su estructura de
bosque valores similares entre 26% y 33%, la
plaza Manuel Belgrano presenta valores
menores en el orden de 24%. Las estructuras
de prado muestran condiciones similares para
la plaza Manuel Belgrano y Chile con valores
entre 40% y 47% al igual que para la los
centros donde sus valores son 60% (Manuel
Belgrano) y 55% (Chile). El caso de la plaza
San Martin, donde sus estructuras son de tipo
mas abiertas, sus prados presentan un valor
maximo de 72%, 3 veces mas abierta que los
casos 2 y 3, en el caso del centro presenta un
82% siendo la estructura de mayor porcentaje
de factor de vision de cielo.

3.2 Comportamiento térmico
De la observacion del uso de las plazas

en la ciudad de Mendoza podriamos decir que
las plazas insertas en el espacio urbano

cumplen funciones diferentes durante el dia y
la noche.

Durante el periodo de enfriamiento,
después de la puesta de sol, y de acuerdo con
caracteristicas, ofrecen beneficios tanto
ambientales como sociales. Desde el punto de
vista ambiental funcionan como mitigadores
del fendbmeno de la isla de calor al generar
nucleos de enfriamiento dentro de la ciudad, y
desde el punto de vista social ofrecen un
ambito de esparcimiento debido a sus
temperaturas mas benévolas y su condicion
paisajistica. Durante el dia, en condicién de
asoleamiento, funcionan mas frecuentemente
como espacios de transicion y circulacién
urbana.

Es por ello que en este estudio los datos
obtenidos mediante monitoreo se han
analizado para un dia representativo de verano
en relaciéon con dos periodos: el periodo de
enfriamiento, comprendido entre las 20 y las 8
horas y el periodo de -calentamiento
comprendido entre las 10 y las 18 horas, se
excluyen de este andlisis los datos obtenidos
para las 10 y las 18 horas, dado que se trata
de horas de transicién entre ambos periodos y
muestran un comportamiento heterogéneo.
Los comportamientos térmicos obtenidos han
sido analizados relacionando los resultados
obtenidos de la cuantificacion del factor de
vision de cielo y de la distribucion de la
vegetacion en relacién con el recorrido solar
para cada uno de los espacios evaluados.

En la Figura 8 se muestra la evolucién
horaria de la curva de la temperatura del aire
para las plazas evaluadas (casos de estudio) y
las estructuras analizadas en cada una de
ellas, para el periodo de enfriamiento y de
calentamiento.

3.2.1 Periodo de enfriamiento
Caso 1 Plaza San Martin

Se observa una tendencia de enfriamiento
progresivo que responde a un mismo patron
de comportamiento en las distintas horas
medidas para todos los puntos. Cada uno de
ellos se enfria aproximadamente 2,0 °C, cada
dos horas, entre las 20 y 2 de la madrugada.
Esta magnitud de enfriamiento disminuye
oscilando entre 1,0 °C y 0,5 °C cada dos horas
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para el periodo de 2 a 6 horas. Esta tendencia
de enfriamiento progresivo que muestra un
enfriamiento mayor en las primeras horas y
disminuye hacia las dltimas horas, se debe a
que la diferencia entre la temperatura
superficial y las fuentes de enfriamiento (aire y
cielo) son mayores al principio del periodo
incrementando las velocidades de
transferencia convectiva y radiativa (Figura 8).

Las estructuras localizadas al sur de la
plaza alcanzan temperaturas mas elevadas
respecto de las localizadas al norte debido a
su condiciébn de exposicidn solar que esta
vinculada no sélo al valor de SVF sino también
a la distribucion de la vegetacion en relacion al
recorrido solar en la béveda celeste (Figura 7).

En términos de enfriamiento la estructura
de bosque localizada al sur (punto 5) enfria
8,0°C y el bosque norte (punto 1) 7,0°C. Esta
leve diferencia se asocia a la diferencia de
vision de boveda de ambos puntos (punto 5
bosque sur SVF= 33% vs punto 1 bosque
norte SVF= 21%). En el caso de los prados, la
estructura localizada al sur enfria 7,0°C y el
prado norte 8,0°C. En este caso la diferencia
no se asocia a los valores de SVF -similares
para ambos puntos- sino a su condicién de
mayor exposicion solar durante el periodo de
calentamiento debido a la distribucion de la
vegetacion en relacién con la trayectoria solar
(Figura 7).

Respecto de sus alrededores el punto
mas fresco dentro de la plaza (punto 3: centro)
presenta diferencias méximas de 2,0°C para
cada hora evaluada, permaneciendo esta
estructura siempre mas fresca que su entorno.
Para el caso de la estructura que se halla a
mayor temperatura dentro de la plaza (bosque
sur, punto 5) en relacién con las temperaturas
exteriores no se observan diferencias
significativas, encontrandose esta
configuracién equiparada térmicamente con su
entorno (Tabla 1).

Caso 2 Plaza Manuel Belgrano

Para las horas de enfriamiento comprendidas
entre las 20 y 00 horas cada punto se enfria
aproximadamente 1,5°C cada dos horas. Este
enfriamiento aumenta a 2,0°C entre las 00 y
las 2 horas y disminuye nuevamente a 1,5°C
entre las 2 y las 4 horas, para el intervalo

siguiente (de 4 a 6 horas) esta diferencia
desciende nuevamente a 1,0°C. (Figura 8).

Se observa que el centro de la plaza -
punto 3-, SVF= 60%, y el prado sur -punto 4-,
SVF=42%, son las estructuras que mas
enfrian 'y presentan una variacion de
temperatura similar (AT= 7,5°C). Esto se debe
nuevamente al balance entre el efecto de
la exposicion a la fuente de enfriamiento y la
acumulacion de calor en los materiales. Por
ejemplo el centro (punto 3) presenta una
mayor exposicion y se compone de una
materialidad sellada con mayor capacidad de
acumulacion de calor mientras que el prado
sur (punto 4) presenta menor exposicion a la
fuente de enfriamiento y menor acumulacion
de calor dado su caracter fuertemente
vegetado (Figura 7).

El punto 5, que corresponde a una
estructura de bosque ubicado al sur de la
plaza, SVF= 25% es la estructura que menos
enfria con un gradiente de temperatura de

6,0°C, como consecuencia directa de su
menor acceso a la fuente de enfriamiento
radiante.

Si analizamos la estructura de prado
localizada al sur (punto 4) enfria 7,5°C en
comparacién con el prado norte (punto 2) que
enfria 6,5°C. En este caso la diferencia no se
asocia al grado de exposicién a la fuente de
enfriamiento radiativa dado que los valores
de SVF son similares para ambos puntos,
47% vs 42%, sino a su condicion de mayor
exposicion solar durante el periodo de
calentamiento que depende de la relacién
entre la ubicacion de la vegetacion y su
intercepcién a la trayectoria solar, esto puede
verse claramente si se comparan los
escenarios del punto 2 y el punto 4 para la
plaza Manuel Belgrano en la Figura 7.

El punto més frio dentro de la plaza (prado
norte) presenta diferencias que oscilan entre
5,0°C a 3,0°C respecto de sus alrededores. El
punto interior a la plaza que se encuentra a
mayor temperatura durante el periodo
considerado (prado sur) presenta diferencias
de 2,7°C a 1,7°C con respecto al entorno. Es
decir que para este caso evaluado, cualquier
estructura dentro de la plaza siempre se
encuentra mas fresca que su entorno (Tabla
1).
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Caso 1: Plaza San Martin

Caso 2: Plaza Manuel Belgrano

Caso 2: Plaza Chile
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Figura 7: Factor de visién de cielo (SVF) y su relacion con el recorrido solar para las diferentes estructuras evaluadas.

Figure 7: Sky View Factor (SVF) and its relation to sun path for the different evaluated structures.

Caso 3 Plaza Chile

Durante el enfriamiento se observa la
misma tendencia de comportamiento que para
el caso 1 (Plaza San Martin). Es decir un
enfriamiento progresivo en el cual cada punto
evaluado se enfria aproximadamente 2,0°C
cada dos horas para el periodo comprendido
entre las 20 y 2 horas. Este efecto disminuye
progresivamente enfriando cada punto entre
1,5°C y 1,0°C cada dos horas, para el periodo

comprendido entre las 2 y las 6 horas Las
razones que justifican este comportamiento
son las mismas que se explicaron
anteriormente para el caso 1 (Plaza San
Martin); es decir se deben a que la diferencia
entre la temperatura superficial y las fuentes
de enfriamiento (aire y cielo) son mayores al
principio del periodo de enfriamiento
incrementando las velocidades de
transferencia convectiva y radiativa.
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Figura 8: Curvas de temperatura del aire de un dia representativo de verano de los casos de estudio.
Figure 8: Air temperature curves on arepresentative summer day for the case studies.
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La estructura que mas enfria es el bosque
localizado al sur (punto 5), SVF= 26%,

presentando una variaciéon de temperatura de
8,0°C. Esto puede atribuirse a la baja
acumulacion de calor durante el periodo de
calentamiento dada su estructura
predominantemente verde y su baja exposicion
solar, que puede corroborarse en el esquema
que muestra la imagen hemisférica, donde
aparece la disposicion de la vegetacion en
relacion al recorrido solar, con un SVF= 26%
(Figura 7), esta menor acumulacion de calor
sumada a un acceso a la fuente de
enfriamiento que aunque menor que el de las

otras estructuras presenta diferencias no tan
significativas (oscilan entre el 4 y el 29%),
pareceria justificar su comportamiento.

La estructura que menos enfria es el
prado sur, correspondiente al punto 4 (SVF=
40%), con un enfriamiento de 7,0°C. Esta
estructura presenta sé6lo un 14% mas de
acceso a la fuente de enfriamiento radiativo
comparada con la estructura que mas enfria
dentro de la plaza bosque sur (punto 5) pero
una ganancia de calor significativamente
mayor durante el periodo de calentamiento, lo
cual puede apreciarse si se comparan la
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distribucion de la vegetacion en relaciéon al
recorrido solar para ambas estructuras (Figura
7, punto 5 vs punto 4 plaza Chile), esto justifica
su menor proporcion de enfriamiento.

Los prados presentan igual SVF vy
condiciones de enfriamiento similares (prado
norte ATenf= 7,5°C, prado sur ATenf= 7,0°C,
Se observa que poseen materialidad, vision de
béveda y relacién recorrido solar-distribucion
de la vegetacion con resultados similares, esto
determina la semejanza de sus intercambios
radiativos tanto durante el dia como durante la
noche.

El centro -punto 3- (SVF= 55% y ATenf=
7,4°C) presenta una magnitud de enfriamiento
semejante a la de los prados compensando su
15% més de acceso a la fuente de
enfriamiento con una mayor cantidad de calor
acumulado debido a las caracteristicas de su
materialidad.

La estructura dentro de la plaza que se
encuentra mas fresca durante el periodo
analizado (prado sur, punto 4) presenta
diferencias del orden de 2,3°C a 1,5°C
respecto de sus alrededores, permaneciendo
esta configuracion de la plaza siempre mas
fresca. La estructura que permanece mas
caliente dentro la plaza (bosque sur, punto 5)
no presenta diferencias respecto de los
alrededores, es decir que en todo el periodo
esta configuracion de la plaza se halla a igual
temperatura que sus alrededores en la ciudad
(Tabla 1).

3.2.2 Periodo de calentamiento

En general, se observa que la curva que
representa la temperatura del aire de las
diferentes configuraciones espaciales
evaluadas en cada una de las plazas, presenta
un pico maximo que decrece hacia los bordes
de la plaza con un comportamiento funcional
variable que responde a las caracteristicas
particulares de los espacios analizados y los
entornos en los que se insertan. La condicién
térmica mas demandante en las plazas se
observa alrededor de las 16 horas.

Caso 1 Plaza San Martin

En el caso de la plaza San Martin el

entorno Sur generalmente se encuentra a
mayor temperatura que el Norte y por lo tanto,
el maximo de temperatura de la plaza se
desplaza hacia esa orientacion. Se observa
para cada uno de los puntos en las distintas
horas medidas, una tendencia  de
calentamiento progresivo, que a diferencia del
caso de enfriamiento, no responde a un patrén
de comportamiento homogéneo. En la mayoria
de los casos se observa un grado de
calentamiento mayor entre las 14 y las 16
horas que alcanza diferencias de 3,2°C para la
configuracién mas caliente (punto 4 prado sur)
y de 1,6°C para la configuracion mas fresca
(bosque norte, punto 1).

Las temperaturas maximas se concentran
en la estructura de prado localizado hacia el
Sur (punto 4); con valores comprendidos entre
los 31,2°C vy 34,6°C. Las mayores
temperaturas estdn asociadas a la
combinacion entre la materialidad de &mbito y
la exposicion solar (prado sur, punto 4: SVF=
71%); esta estructura al no presentar masa de
acumulacion, su curva de temperatura del aire
acompafia a la curva de radiacion solar
(Figuras 7 y 8).

La estructura correspondiente al bosque
norte (punto 1) es la que tiene las menores
temperaturas, que oscilan entre 25,6°C vy
29,6°C con un SVF= 21%. Se observa que
esta estructura tiene una atenuacion
importante de la radiacién directa que define
su condicién térmica. (Figuras 7 y 8)

De modo particular, la estructura de centro
(punto 3) muestra condiciones térmicas
intermedias, cuyas temperaturas oscilan entre
28,3y 32,3°C, debido a que si bien es el punto
que presenta mayor exposicion solar (SVF=
82%), la inercia asociada a su materialidad
atenla las temperaturas del aire del ambito.

Respecto al entorno de la plaza, el punto
mas caliente (prado sur), se encuentra siempre
a mayor temperatura que sus alrededores con
diferencias a las 16 horas de 4,8°C respecto
de su entorno mas fresco y de 1,0°C respecto
de su entorno mas caliente. Para el caso del
punto mas fresco, el bosque norte, siempre se
encuentra mas fresco que sus alrededores con
diferencias a las 16 horas de 4,0°C respecto a
su entorno mas caliente (Tabla 2).
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Tabla 1: Promedios horarios de temperaturas durante el periodo de enfriamiento en los casos de estudio.
Table 1: Average hourly temperatures during the cooling period in the case studies.

. Bosque Prad Prado Bosque .
Plaza Hora ﬁ)étﬁgor Ngrtqe Norteo gﬁrr::gog Sur Sgr | E)Jtre”or
Punto 1 Punto 2 Punto 4 Punto 5
2000 NSO 272 27.4 26.9 28.2 291 285
San Martin =5 59 23.1 22.3 21.4 21.7 22.2 23.5 -
8:00 20.8 19.9 19.3 19.8 20.2 21.0 20.8
Manuel 20:00 26.0 24.8 23.7 25.3 26.0 24.6
Belgrano 2:00 20.2 20.2 19.3 20.0 21.0 20.1
8:00 18.4 17.9 17.3 17.8 18.5 184
20.00. S 264 26.5 27.0 26.0 284 276
Chile 2:00 22.6 215 214 21.7 211 22.8 22.6
__so0 [NEOEEN 193 19.0 19.6 19.0 205 20.4
- Entorno de temperaturas mas elevadas Estructura mas fria de la plaza Estructura mas caliente de la plaza

Tabla 2: Promedios horarios de temperaturas durante el periodo de calentamiento en los casos de estudio.
Table 2: Average hourly temperatures during the heating period in the case studies.

. Bosque Prado Prado Bosque Exter
Plaza Hora Elétﬁgor Norte Norte 5325303 Sur Sur ior
Punto 1 Punto 2 Punto 4 Punto 5 Sur
12:00 25.6 27.4 28.3 31.2 27.2 26.1
San Martin 14:00 28.2 28.0 29.2 29.6 31.4 28.7
16:00. 29.8 29.6 314 32.3 34.6 32.2
12:00 28.0 24.3 24.8 26.6 29.2 25.9
Manuel -
14:00 26.7 27.2 29.6 31.4 26.1 29.9
Belgrano
16:00 28.6 28.5 33.2 34.3 27.8 31.8
12:00 27.0 24.7 28.8 24.3 25.9 26.4
Chile 14:00 28.5 28.2 28.8 26.9 27.9 28.6
16:00 29.6 321 32.6 29.1 314 30.1
- Entorno de temperaturas mas elevadas Estructura més fria de la plaza Estructura mas caliente de la plaza
Caso 2 Plaza Manuel Belgrano al ser predominantemente verde posee menor
admitancia térmica y a la distribucion de la
La plaza Manuel Belgrano, en la cual vegetacion en relacion al recorrido solar que
la temperatura de sus entornos Norte y Sur se ~ determina la mayor exposicion del ambito en
encuentran equilibbradas en el periodo las horas de mayor intensidad de la radiacion
comprendido entre las 12 y las 14 horas, se (Figura 7).
observa que la curva que representa su ;
comportamiento térmico es semejante en los La estructura mas fresca corresponde a la
bordes y crece hacia el interior de la misma ~ configuracion de bosque alternando las
alcanzando sus mayores temperaturas en la menores temperaturas entre la orientacion
configuracion de prado localizado hacia el sur norte (punto 1) y sur (punto 5), dicha
(punto 4) entre las 12 y 16 horas; con valores ~ alternancia responde al efecto de la
comprendidos entre 29,0 y 34,0°C (Figura 8). distribucion de la vegetacion y su relacion con

Esto se debe al efecto de la materialidad, que el recorrido solar atin en condiciones de visién
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de cielo semejantes (SVF, 24 y 25%). Las
temperaturas para esta configuracion oscilan
entre 24,3y 27,8°C.

Al igual que en el caso de la plaza San
Martin, la estructura de centro (punto 3)
muestra condiciones térmicas intermedias,
pero con un rango mayor de oscilacion de las
temperaturas (26,5 a 33,2°C entre las 12 y las
16 horas), esto se debe a que el centro de la
plaza Manuel Belgrano presenta un porcentaje
menor de superficie sellada.

Respecto de su entorno, el punto mas
caliente de la plaza (prado sur) presenta una
diferencia méaxima de 1,0°C respecto de su
entorno mas caliente siendo entre las 12 y 14
horas la plaza levemente mas caliente que su
entorno, a partir de las 16 horas esta
estructura de la plaza se encuentra 1,0°C mas
fresca. El punto mas fresco (bosque) alcanza
diferencias respecto de su entorno mas
caliente de 7,0°C a 4,0°C entre las 12 y las
16horas estando siempre este punto de la
plaza més fresco que los alrededores (Tabla
2).

Caso 3 Plaza Chile

La curva que representa el
comportamiento térmico de la plaza es de
tendencia sinusoidal, alcanza las maximas
temperaturas en la estructura de centro (punto
3) con valores comprendidos entre 28,8°C y
32,6°C, temperaturas intermedias en la
estructura de bosque (punto 1 y punto 5) y
temperaturas minimas en los prados (punto 2 y
punto 4) para las 12 y las 14 horas. Este
comportamiento varia a las 16, en donde las
temperaturas maximas se registran en las
estructuras de centro y prado norte (punto 3 y
punto 2). A diferencia de los casos anteriores,
donde la estructura de prado muestra
temperatura mas elevadas que los bosques,
en esta plaza las estructuras de prado
evaluadas se caracterizan por poseer mayor
influencia de la vegetacion de borde, dada la
altura de la misma, lo que genera que la
estructura de esta configuracién se asemeje
en gran medida a las estructuras de bosque.
Como consecuencia de esto y de la relacion
entre la distribucion de la vegetacion y el
recorrido solar los prados se encuentran a
menor temperatura (Figuras 7 y 8).

Las maximas temperaturas alcanzadas en
la estructura de centro (punto 3) son el
resultado de una distribucion de borde de la
vegetacion que potencia la exposicion plena
del espacio en las horas de maxima radiacién
solar (Figuras 7 y 8).

El punto mas caliente de la plaza (centro)
se encuentra hasta 2,5°C mas fresco que su
entorno mas caliente entre a las 12 y a las 14
horas, a las 16 esta situacion se invierte y el
centro de la plaza se encuentra 1,4°C mas
caliente que su entorno. El punto mas fresco
(prado sur) alcanza diferencias maximas de
5,6°C por debajo de la temperatura de sus
alrededores, estando siempre esta
configuracién de la plaza mas fresca.

4. Conclusiones

Los resultados obtenidos muestran la
importancia de las plazas como espacio
regulador de las condiciones térmicas del
entorno construido mediato. Sin embargo, su
eficiencia como atenuador de las condiciones
climaticas de la ciudad esta relacionada con
las diferentes estructuras que conforman el
ambito de la plaza; dependiendo de su disefio,
su materialidad, su visién de béveda celeste y
su grado de exposicién solar (resultante de la
combinacion entre la estructura vegetal y la
geometria solar).

En el periodo de enfriamiento se observa
que el efecto de enfriamiento de la plaza
dentro del entorno urbano es proporcional a la
relacion verde- sellado que presenta. De los
resultados se desprende que el punto mas
fresco de la Plaza Manuel Belgrano donde la
relacién verde / sellado es de 7,25:1, se
encuentra hasta 5,0°C por debajo de la
temperatura de su entorno mas caliente, en la
plaza Chile donde la relacion verde / sellado es
de 1,05:1 se encuentra 2,3°C por debajo de su
entorno mas caliente y finalmente en la plaza
San Martin donde la relacién verde / sellado es
de 0,75:1 se encuentra 2,0°C por debajo de su
entorno mas caliente.

Si tenemos en cuenta la variable factor de
vision de cielo, los resultados apoyan lo
concluido previamente. Se observa que la
Plaza Manuel Belgrano con SVF promedio de
39% y mayor proporcion de areas verdes,
presenta una diferencia de temperatura con su
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entorno que duplica a la que presenta la plaza
Chile con un SVF promedio semejante (38%).

Analizando el comportamiento de cada
una de las estructuras presentes en las plazas
(centro, bosque y prado) respecto del
enfriamiento en relacién con su entorno mas
caliente, se observa lo siguiente: En la Plaza
Manuel Belgrano las diferentes estructuras
estdn siempre mas frescas que su entorno,
presentando la estructura mas desfavorable
(prado sur) diferencias del orden de 2,7°C;
mientras que en la plaza San Martin y Chile,
algunas estructuras presentan condiciones
similares al entorno. Estos resultados ponen
de manifiesto, nuevamente, la relevancia de la
condicién verde en relacién al resto de los
parametros analizados. Y se evidencia la
necesidad, respecto a los espacios verdes de
determinar como debe ser la proporcién de
estructura de bosque y prado para potenciar
los beneficios de la plaza en términos de
enfriamiento.

En futuras etapas se evaluar4 un nimero
mayor de casos que combinen diferentes
rangos de relacion verde/sellado y factor de
vision de cielo para determinar donde se
localiza la combinaciéon 6ptima que genere la
mayor eficiencia térmica del espacio en
relacién con su potencial de enfriamiento.

En el periodo de calentamiento las
mayores temperaturas en la plaza resultan del
efecto combinado de la exposicién solar del
ambito y su materialidad. Siendo la variable de
mayor impacto la exposicion solar. A igual
materialidad (verde), la estructura de prado
presenta siempre temperaturas mas elevadas
que la estructura de bosque, esto se debe a la
mayor exposicion solar inherente a la
condiciéon de prado y a la distribucién de la
vegetacion en el espacio respecto al recorrido
solar. Esta situacion se verifica plenamente
para el caso de la plaza San Martin; y
parcialmente para los casos restantes debido a
que no siempre se cumple la condiciéon de
méaxima exposicion para el prado y minima
exposiciobn para el bosque (Figura 6). En
futuras etapas se evaluaran diferentes factores
de exposicién solar resultantes de distintos
esquemas de distribucion de la vegetacion, a
los efectos de determinar intervalos donde se
localiza la mayor eficiencia térmica del espacio
para el periodo de calentamiento.

A escala macro la plaza mas eficiente es
aguella que potencia el enfriamiento nocturno
con el objeto de mitigar el efecto de isla de
calor. En el marco de los casos estudiados la
plaza Manuel Belgrano es la que permite
alcanzar esta condicion de manera mas
eficiente.

A escala micro, en la condicion de verano,
considerando la aptitud del espacio para su
habitabilidad durante el dia (periodo de
calentamiento), siempre las plazas evaluadas
se encuentran fuera del rango de temperaturas
de confort; esto indicaria que ninguna de las
estructuras analizadas garantiza condicion de
confort térmico durante este periodo. Sin
embargo es el bosque la estructura que
presenta menores temperaturas = como
resultado de su condicion de sombra, por lo
que desde el punto de vista del uso social,
podria sugerirse a esta estructura como la mas
viable.

En términos de disefo y considerando los
comportamientos analizados previamente, se
deriva que una plaza eficiente térmicamente
tiene que considerar: Sombrear las é&reas
selladas, usar la vegetacién como elemento de
control solar, distribuir adecuadamente los
esquemas de bosque y prado a modo de
controlar las temperaturas maximas durante el
dia y permitir el refrescamiento nocturno.

Respecto de la situacion actual de las
plazas de Mendoza el esquema tradicional
presenta en su mayoria una distribucion
simétrica de los espacios, con grandes &reas
selladas sin sombra y donde las &reas selladas
y las areas vegetadas estan distribuidas sin
cuidar su relacién con la exposicién solar, esto
produce una atenuacién de los beneficios del
espacio desde el punto de vista térmico. Tanto
en lo que refiere a la habitabilidad del mismo
como sus beneficios sobre el enfriamiento de
la ciudad.

Estas conclusiones ponen de manifiesto
la necesidad de reflexionar y revisar las
estructuras de plazas existentes, en cuanto a
sus esquemas de disefio, dado que el
esquema tradicional que plantea una
distribucion de espacios en forma simétrica,
parece no ser el que combina en forma mas
eficiente las distintas variables involucradas en
el comportamiento térmico de la plaza:
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materialidad, distribuciéon de la vegetacion y
exposicion solar.
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RESUMO

O presente artigo trata das medidas de sustentabilidade adotadas na
concepcao do projeto da Arena Pantanal, o novo estadio da capital de
Mato Grosso, uma das subsedes brasileiras, para a Copa do Mundo
FIFA 2014™. Para sediar este megaevento esportivo, a cidade em
questdo, se propds a realizar uma série de obras e exigéncias
impostas pela FIFA™: que promoverdo mudancas no espaco urbano,
mas que, principalmente, atendem aos seus interesses especificos.
Dentre estes, no campo da preservacao do planeta, destaca-se uma
preocupag¢do com o meio ambiente, através de medidas de reducédo
do consumo energético, de agua, de insumos, etc. Medidas estas
adotadas, em Cuiab4, de forma pioneira no Estado, em prol da
divulgacdo dos beneficios da construgéo civil “verde” e da obtencgéo
da primeira certificac@o de sustentabilidade ambiental para um edificio
publico local, o selo norte-americano LEED™. O gue se observa é
gue, uma construcdo civil deste porte ndo pode ser 100% sustentavel,
entretanto, seus impactos ambientais podem ser minimizados.

ABSTRACT

This article deals with the sustainability measures adopted in the
design for the Arena Pantanal, the new stadium in the capital of Mato
Grosso, one of the Brazilian host-cities for the 2014 FIFA World Cup™.
To host this sporting mega-event, the city in question proposed a
series of works and requirements imposed by FIFA™ that will promote
changes in urban space, but that mainly cater to their interests. Among
these, environmental conservation is taken into consideration through
initiatives to reduce the consumption of energy, water, and supplies.
These measures adopted in Cuiaba, a pioneer in the country, attempt
to publicize the benefits of green building and obtain the first
certification of environmental sustainability for a public building site
through a U.S. LEED™ label. Ultimately, it was observed that a
building of this size cannot be 100% sustainable, although its
environmental impacts can be minimized.

1. Introducéao

Ao longo do inicio do século XXI observa-se
a expansdo de grandes eventos esportivos para
paises em desenvolvimento. Estes vém se
tornando um importante recurso de
transformagbes urbanas, com  significativo

impacto social, politico e econdmico nas cidades
gue os sediam (Mascarenhas, Bienenstein y
Sanchez, 2011). Entretanto, nem sempre a
tecnologia e a infraestrutura destes audaciosos
megaprojetos sdo adequadas, ou consideram as
condicdes locais e culturais da populagéo.



37 |

Projetos de novas arenas/estadios sdo, em
geral, exportados da Europa e dos Estados
Unidos para o resto do mundo, contrapondo-se a
nocdes de respeito e  sustentabilidade
econdmica, ambiental e cultural do pais e mesmo
da cidade a sediar tais entretenimentos
esportivos. Muitas vezes, os “destinos finais” sdo
nacdes ainda consideradas emergentes, ou em
desenvolvimento que ainda exibem situacdes
precarias, por falta de investimentos publicos,
dos servicos de infraestrutura mais essenciais.
Mas, que ja gastaram, ou virdo a gastar bilhdes
com a (re) construcdo, reforma e modernizacdo
destes equipamentos esportivos.

Toda esta preparagdo requer uma cadeia
produtiva altamente impactante para o meio
ambiente pelo elevado consumo de insumos
(Sattler y Pereira, 2006), jA que o setor da
construcéo civil € um dos grandes responsaveis
pelo consumo de recursos naturais e pela
geracdo de impactos negativos, no planeta.
Assim, acompanha-se uma mudanga de
paradigma importante, na arquitetura, por meio
da busca pela sustentabilidade e de sistemas
tecnolégicos inovadores em novas construgcdes
(Guedes et al., 2011).

Todavia, foi s6 a partir de 2006, com o0s
preparativos para a Copa da Alemanha que a
Federacéo Internacional de Futebol Associado
(FIFA) e seus parceiros introduziram politicas
ambientais, através do Programa Green Goal'",
na organizagao e disseminagdo de Copas “mais
sustentaveis” (FIFA, 2007).

No Brasil, o Mundial de 2014 vem sendo
chamado de “Copa Limpa”, “Copa Verde”, pelas
acbes ecoldgicas desprendidas no setor da
construcgédo civil, uma vez que os profissionais da
area tém como premissa, inserir algumas praticas
de sustentabilidade em seus projetos para que
estes alcancem melhores niveis de qualidade e
conforto; principalmente, nos projetos das novas
arenas que caminham em prol do
desenvolvimento sustentavel.

Contudo, o maior “apoio”, aqui, ficou a cargo
do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES) que sé liberou
empréstimos mediante a ratificacdo de projetos
que contemplassem desde aspectos
relacionados a sustentabilidade ambiental e a
sustentabilidade financeira, na solugdo de
gestdo. E que, ao final da construcéo,
apresentem algum tipo de certificagdo da
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qualidade ambiental da obra, creditada por algum
instituto internacional reconhecido
nacionalmente.

O Brasil para a Copa do Mundo FIFA
2014™ ter4 grande parte de seus projetos
certificados pela  metodologia  americana
Leadership in Energy and Environmental Design
(LEED™), uma das mais difundidas e
recomendada pelos manuais da propria FIFA.

Neste artigo serd apresentado o Estadio
Governador  José  Fragell, popularmente
conhecido como “Verd&do” e comercialmente, pela
FIFA, por “Arena Pantanal’, representante de
Cuiab&-MT para a Copa de 2014. Este processo
dar-se-a através da apresentacdo de sua
concepcdo e projeto arquitetbnico, além, da
descricdo dos parametros de sustentabilidade
empregados de forma a verificar se o0 novo
estadio de Mato Grosso é realmente um projeto
sustentavel, como apontam seus idealizadores,
em suas premissas, ou se trata apenas de uma
jogada de marketing. Para tal, foram levantados
diversos trabalhos, artigos, plantas do projeto
original e informag¢Bes relevantes de sua
concepcgao - através dos memoriais descritivos e
de especificacbes - disponibilizados pelas
empresas de engenharia e fiscalizagédo
responsaveis; assim como, de extensivo
levantamento fotografico e visitas in loco. Todo
este material foi analisado, estudado e
computaram-se suas principais caracteristicas de
sustentabilidade.

2. A Concepcéo e o Projeto Arquiteténico

Com a ratificacdo oficial de Cuiaba, em 31
de maio de 2009, como uma das sedes do
Mundial de 2014, representante do bioma do
Pantanal, por exigéncia da FIFA; um novo e
moderno projeto foi solicitado, pelo Governo do
Estado, para substituir o antigo “Verdao”. A
Arena Pantanal, como passou a ser conhecida,
de autoria de Sérgio Coelho, do escritério
paulistano GCP Arquitetos, ocupard 0 mesmo
local da velha arena, no bairro Cidade Alta,
Regido Oeste da capital de Mato Grosso.

O projeto desenvolvido, em 2009, e com
obras iniciadas, ap6s a demolicdo, em 2010, tem
previsdo de entrega para o inicio de 2014. A area
total do empreendimento € de 307 mil m2, com
uma nova area construida de 101 mil m2. O custo
estimado de todo o complexo, para 43.136
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expectadores, é de 518,9 milhdes de reais
(Toffano, 2013).

Sua concepcédo foi baseada na insergcéo de
um equipamento multiuso, modulado, racional,
estruturalmente mais econémico e projetado em
sete diferentes niveis (Figura 1), em um amplo
conjunto arquitetbnico adequado a realidade
local, sem tradicao futebolistica. E, comprometido
com a sustentabilidade, com a responsabilidade
socioambiental e com a requalificacdo urbana da
cidade. Contara, por exemplo, com parte das
arquibancadas superiores, nas areas de fundo de
campo, em estrutura metdlica, que podera ser
desmontada, ap6és o Mundial, e reportada a
outras arenas, com redu¢cdo de sua capacidade,
em 30%. Um marco de inovacdo tecnoldgica,
utilizado pela primeira vez em um Mundial, ligado
a sustentabilidade econdmica do
empreendimento (Coelho et al. 2012).

Cobertura

Nivel “50"

Nivel 40"

o Nivel 30"

Nivel 20"

Nivel “10™

Gramado Nivel “00"

Figura 1: Corte esquemético da Arena Pantanal. Fonte:
Adaptado de Coelho et al. (2012), pelos autores.
Figure 1: A cross section of Arena Pantanal. Source Own
elaboration from Coelho et al., 2012.

Quando o projeto foi licitado, exigiu-se que
este atendesse a elevados indices de
sustentabilidade - uma novidade na construgéo
civil pablica brasileira - ja que, em outros estadios
para a Copa, isso foi feito depois do projeto
terminado, através de adaptacdes. Segundo a
Secretaria Extraordinaria da Copa do Mundo -
FIFA 2014 (SECOPA), agéncia fiscalizadora das
obras em Mato Grosso, o BNDES seguiu o
modelo licitatério da Arena Pantanal para
questionar os requisitos de sustentabilidade das
outras arenas; para gue estas obtivessem seus
respectivos empréstimos (Diniz, 2012).

Em Mato Grosso, o projeto, pioneiro em

tratar da sustentabilidade aplicada a sua

concepcao, espera obter o “selo” Certificado (38
pontos) do LEED™, de reconhecimento as suas
preocupagfes com o meio ambiente. Todavia, ha
um esforco para que a obra seja finalizada com
no minimo, 50 pontos, 0 que a tornaria
merecedora da certificagao “Silver”’, a terceira
melhor desta agéncia. Esta pontuacdo podera
ser retificada enquanto as obras nao forem
concluidas, ja que a avaliacéo final s é realizada
ao final do processo. Se alguma das exigéncias
previstas nos pré-requisitos, da obra, nao for
cumprida, todo o esforco com a sustentabilidade
pode ser perdido; por isso, regularmente, suas
acOes sdo monitoradas.

A concepcdo arquitetbnica da Arena
Pantanal (Figura 2) rendeu reconhecimento e
alguns prémios internacionais e nacionais a seus
autores. Principalmente, pelo compromisso
firmado, previamente, com a sua sustentabilidade
ambiental, econdbmica e social. Com foco,
principalmente, no uso correto de méao-de-obra,
nos aspectos relacionados ao emprego de
materiais menos poluentes e na reducdo do
consumo de energia e de agua.

Este compromisso, dividido em duas etapas,
atendera aos interesses das estruturas técnicas
da FIFA e das equipes de midia, inicialmente,
gue ocupardo grande parte do entorno da arena.
No entanto, ap6s o Mundial, esta area sera
readaptada a realidade local, ou seja, 0 espago
subutilizado se tornara uma area publica de lazer
e convivéncia - 0 que seus gestores chamam de
‘legado” (Coelho et al. 2012).

Figura 2: Concepcdo arquitetdnica da Arena Pantanal,

com sua respectiva setorizagdo e o Setor Sul superior

desmontado. Fonte: Adaptado de Coelho et al. (2012),
pelos autores.

Figure 2: Architectural design of the Arena Pantanal, with
its respective sectorization and upper South Sector
dismantled. Source: Own elaboration from Coelho et al.,
2012.
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Figura 3: Rede doVLT em Cuiaba. Fonte: SECOPA, 2012.
Figure 3: Cuiaba’s VLT network. Source: SECOPA, 2012.

3. Parametros de
Sustentabilidade

Avaliacdo da

O paradigma da sustentabilidade induziu,
nos Ultimos anos, associado ao estimulo de
financiamento bancario e as recomendacdes da
FIFA, a incorporacdo de praticas ecoldgicas/
verdes, em estruturas poliesportivas preparadas
para sediar grandes eventos mundiais.

A seguir, apresentam-se algumas das
solugdes sustentaveis identificadas na Arena
Pantanal, no intuito de minimizar o impacto do
complexo ao meio ambiente. Considera-se aqui a
questdo econdmica como vital para a viabilizagédo
de empreendimentos deste porte, bem como a
integracdo e a conscientizagdo das equipes
mistas envolvidas e de seus aparatos
tecnoldgicos sustentaveis; além do investimento
necessario para tais acdes, de forma continuada
na busca por melhores resultados.

Cabe frisar que, muitas das medidas a
serem apresentadas podem ter desdobramentos
sobre outras &reas, através de uma rede
complexa de influéncias que aqui foram
simplificadas para faciltar a compreensdo e
didatica. Ratifica-se também a falta de textos
cientificos sobre as etapas de construcdo Arena
Pantanal, ja que o projeto se encontra em
andamento. Assim, muitas das referéncias
encontradas séo de sites do Governo Federal,
portais especializados em arquitetura e

construcdo civil, gerenciadores e fiscalizadores
da obra, que no momento sdo os que dominam
tais informacdes.

3.1 Ambiente Urbano e Paisagistico

Uma das maiores preocupacdes dos
idealizadores deste projeto foi com a integragéo
da Arena com seu entorno e como esta poderia
potencializar o desenvolvimento urbano; né&o
somente através de um legado esportivo mas, de
forma a incentivar a criagdo de um foco de
atratividade de servigos, de lazer, de comércio e
de entretenimento da comunidade.

Para isso, a preocupagdo com o ambiente
urbano e paisagistico foi salientada desde as
etapas de concepc¢do de projeto, instalacdo do
canteiro de obras, execucdo de servicos
preliminares; e passa, pelo atual
desenvolvimento e pelo gerenciamento de obras.
O complexo busca promover a educagdo
ambiental, a conscientizacdo de  seus
trabalhadores e a difusdo dos beneficios da
construgdo sustentavel aos visitantes e a
populacdo em geral.

A implantagdo do novo estadio, por
exemplo, priorizou o desnivel natural do terreno,
de forma a evitar o consumo desnecessario de
energia, gastos econdmicos com a
movimentacdo de terra e com o despendimento
de poluentes para a atmosfera. Além desta, uma
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série de outras medidas praticas foram, ou estédo
sendo adotadas para que o apelido “Verdao” nao
seja esquecido; e de que 0 nome seja eternizado
nas atitudes de projeto.

Na etapa de projeto, a concepcdo da
forma buscou valorizar ao maximo os recursos
naturais: iluminagéo natural, ventilagdo cruzada,
insumos naturais, riqgueza da biodiversidade, etc.
A criacdo de microclimas com vegetacao nativa
nas quinas de campo e as aberturas laterais do
estadio, com os trés biomas do Estado: cerrado,
pantanal e amazdnico, sdo exemplos desta
preocupacéo da integracdo com o paisagismo e
0 ambiente circundantes.

3.2 Transportes

Cuiabé esté recebendo um pacote de obras
de mobilidade, que aspira transforméa-la em um
aglomerado urbano organizado, com total
infraestrutura viaria e de transporte coletivo para
as necessidades de sua populagdo. O plano
original previa a construcdo de dois corredores
de Bus Rapid Tranport (BRT), entretanto, apds
apelo popular e politico este modal fora
substituido pelo Veiculo Leve Sobre Trilhos (VLT)
- sem aprofundado respaldo técnico.

A Arena Pantanal ficard a uma distancia
média de 2,5 km da estacdo mais préxima do
VLT, na area central da cidade (Figura 3); de
onde sera conectada por coletivos publicos,
através de um sistema de bilhetagem Unica.

A integracdo do projeto a rede de
transportes publicos, associada a preocupacdes
de distribuicdo de vagas para idosos, portadores
de necessidades especiais e usuarios que
possuam veiculos movidos a combustiveis mais
ecolégicos, tornam a Arena Pantanal ainda mais
sustentével.

3.3 Agua- Racionalizac&o, Conservacéo e
Reuso

A minimizacdo da dependéncia da rede
publica de abastecimento e a autonomia
consciente de uma edificacdo € um dos indices
que mais refletem sua sustentabilidade,
entretanto, esta mudanca de paradigma
demanda custos elevados. Dentre as principais
acbes de sustentabilidade aplicadas na
racionalizacdo, conservacgao e reuso da agua, no
estadio da capital mato-grossense, destacam-se:

Racionalizacdo da &agua. O projeto do
estddio fora desenvolvido com sistemas
hidraulicos que, quando entrarem em
funcionamento economizardo, aproximadamente,
40% do consumo de uma edificagcdo semelhante,
decorrente, principalmente, da utilizacdo de
lougas e metais com fluxo e vazdo de agua
controlados e reduzidos.

Tratamento de efluentes. Para alcancar os
40% do indice de reducdo de consumo de agua,
citados anteriormente, a Arena Pantanal fard o
reuso de parte de seus efluentes, de forma a
integrar todos os seus sistemas. A intencdo é
gue o complexo prejudique o sistema hidrico e o
lencol freatico o menos possivel (Brasil, 2012).
Para isso, se contarA& com uma estacdo de
tratamento de esgotos, com alto padrdo de
qgualidade, a ser instalada em seu perimetro
(Massimino, 2009). A 4&gua utilizada para
irrigacéo do gramado, para descargas e limpeza,
por exemplo, terd como uma de suas origens 0s
efluentes produzidos, coletados, tratados e
armazenados neste estadio (Coelho et al. 2012).

Reaproveitamento da agua de chuva. Este
ja esta presente desde a etapa de construcdo do
estadio, & medida que, boa parte da &agua
consumida no canteiro de obras é produto de
reaproveitamento (SECOPA, 2012). Com a
finalizac@o das obras, a cobertura do estadio e o
gramado, também, terdo esta funcdo de captar
as aguas de chuva para usos menos nobres,
como: a Iirrigacdo de jardins e gramados;
resfriamento de equipamentos e maquinas; no
reservatério contra incéndio; lavacbes de pisos e
veiculos; e em descargas. A agua sera captada,
tratada e reutilizada ao ser disponibilizada em um
reservatdrio de aguas de reuso. Entretanto, no
inverno seco e quente cuiabano, onde a
precipitagdo média é de 12mm, a utilizacdo da
adgua da rede serd necessaria principalmente
para a irrigacao do gramado.

3.4 Energia - Fontes Renovaveis

As fontes renovaveis, no geral, causam
impactos considerados mais brandos ao meio
ambiente, principalmente, em uma época de luta
contra a utlizagdo de combustiveis fosseis, a
poluicdo e o aquecimento global. No Brasil, por
exemplo, mais de 70% da matriz energética tem
como origem as hidroelétricas, ou seja, energia
renovavel. Entretanto, boa parte dos complexos
esportivos  mundiais €  abastecida  por
combustiveis de origem fossil (John et al, 2007).
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Neste milénio, a busca pela utilizacdo de energia
renovavel se tornou uma preocupacdo de
projetistas de arenas, jA que estas consomem,
em uma partida de futebol, com publico médio de
45 mil pessoas, em torno de 6 a 8 MW de
energia elétrica (Diniz, 2012).

A Arena Pantanal ao receber financiamento
do BNDES, ratificou um acordo com esta estatal
de que produziria parte de sua energia elétrica,
nas suas proprias instalagcbes, através de uma
fonte energética mais “limpa”, (Bilenky, 2010).
Assim, sua cobertura ao ser finalizada devera
abrigar placas fotovoltaicas para a geracdo de
energia solar de 1,2 megawatts/hora de energia,
20% do total demandado. Todo o excedente sera
utilizado pelas edificacdes de seu entorno, ja que
0 estadio estara conectado a rede geral
(SECOPA, 2012b).

A energia solar também sera utilizada para
aguecer agua, através de coletores térmicos, que
absorvem calor de forma a minimizar o consumo
com a energia elétrica.

3.5 Energia - Demanda Minimizada

De forma geral, combater o desperdicio de
energia elétrica n&o significa abrir m&o do
conforto e dos beneficios provenientes desta.
Sua utilizacdo, racionalizada, faz com que o
consumidor esteja preservando os recursos do
seu pais, a0 mesmo tempo, que evitando
problemas de abastecimento.

Na Arena Pantanal, se estabeleceu
dispositivos economizadores, que reduzirdo em
até 20% o consumo energético de sua utilizagéo,
se comparada a estadios de mesmo porte. Para
este célculo, seus projetistas levaram em
consideragdo os modelos das atividades futuras
de seus usuarios, nos mais diversos ambientes
projetados, variando de acordo com as
necessidades energéticas e luminotécnicas de
cada um deles (Massimino, 2009).

Dentre os dispositivos economizadores
adotados destacam-se: a utilizacdo de lampadas
de baixo consumo energético (LED e
compactas); a iluminagdo restrita a pontos
indispensaveis; a utlizacdo de aparelhos
eletrdnicos (tel6es, sistemas sonoros, etc.) e
sistemas de condicionamento de ar mais
eficientes; e, os doze elevadores com sensores
de presenca e comandos elétricos para
economizar durante os trajetos. Esta ratificagédo
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de que os sistemas elétricos evitem desperdicios
de consumo, além do estabelecimento de limite
de poténcia dos projetos luminotécnicos das
areas internas e externas, reduzirdo o consumo
da edificacao.

3.6 Materiais Ecolégicos

Os materiais utilizados na construcdo da
Arena Pantanal atendem, sempre que possivel, a
critérios de regionalizacdo, preservagdo e de
responsabilidade socioambiental. Isto significa
que estes foram elencados, em projeto,
considerando 0S sistemas construtivos
predominantes no Mato Grosso, sua origem,
questdes culturais, preocupa¢Bes ambientais,
ciclo de vida, formas de descarte e a sua
disponibilidade no mercado.

Boa parte destes materiais apresenta
tecnologia biocompativel; ou seja, melhoram as
condicdes de conforto de seus usuarios e/ou, no
minimo, ndo agridem o meio ambiente em seu
processo de fabricacdo, nem durante seu ciclo de
vida. Materiais que reconhecidamente estéo
envolvidos com graves problemas ambientais
foram evitados, quando possivel, ou utilizados,
na auséncia de outras opg¢bes, de maneira
criteriosa e de forma controlada (a exemplo de
tintas, vernizes e derivados).

Destaca-se na obra a utilizacdo de madeira
e tijolos ceramicos certificados; pisos ecoldgicos;
materiais de rapida renovacdo e de féacil
reciclagem; e insumos regionais (extraidos,
processados e manufaturados a menos de 800
km de distancia da construgdo). Este ultimo,
entretanto, esbarrou nas dificuldades do mercado
da construcdo civil, do Estado, em certificar a
origem e 0 processo sustentdvel de seus
materiais (Toffano, 2013).

3.7 Residuos e Reciclagem

Uma das maiores preocupacdes ambientais,
hoje, é a grande producdo e descarte de
residuos sem qualquer tipo de tratamento e/ou
reciclagem. Todavia, a gestéo integrada destes é
capaz de reduzir seus efeitos nocivos sobre a
saude humana e o meio ambiente.

Nos canteiros de obras de arenas
esportivas, a reciclagem de materiais inertes da
demoli¢do e a incorporacdo destes em elementos
construtivos se tornou uma das principais
diretrizes aplicadas a sua (re)qualificacdo. Nestes
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espacos, a producdo acentuada de residuos,
durante a construcdo e na fase de operacéo,
deve ser levada em consideracdo por seus
projetistas, em prol de formas mais eficientes de
tratamento e de disposi¢éo final.

Dentre as medidas adotadas pela Arena
Pantanal destacam-se: o controle do transporte
de residuos; a identificacdo de quantidades,
destinos e empresas; a reciclagem de insumos; a
utilizacdo de 20% de novos materiais, que
apresentem em sua composicdo conteudo
reciclado; a correta gestdo da construcdao, com a
destinacdo de mais de 75% dos residuos para
reuso; a coleta seletiva de materiais de
escritérios, canteiro de obras e frentes de
servico;, a compensacao de cortes e aterros; a
utilizacdo de recipientes com cores, para facilitar
a compostagem; a instalacdo de baias de
armazenamento identificaveis; e a averiguagéo
das licencas das empresas transportadoras e
receptoras da destinacgéo final.

Cuidados foram adotados antes mesmo da
constru¢do do novo estadio, ainda na demolicao
do antigo Verdao, onde se definiu que nenhum
detrito seria descartado; priorizando-se assim, a
reciclagem e o reuso (SECOPA, 2012a). Menos
de 5% dos materiais tiveram como destinagéo
final o aterro sanitdrio da cidade. Estruturas
metélicas, assentos, refletores e até o gramado
foram destinados para pracas esportivas do
interior do Estado. J& materiais como ferro e ago
foram separados e encaminhados para
reciclagem (Neto, 2010). Entretanto, o maior
destaque ficou a cargo dos 24 mil m3 de concreto
e alvenarias, que foram reaproveitados em
aterros e pavimentagoes.

3.8 Conforto Ambiental Passivo

O conforto ambiental em edificagbes é uma
tematica cada vez mais em voga para aqueles
que estudam o ambiente construido e suas
relagbes com o homem. Pode ser entendido
como a adequacdo deste espaco ao USO;
respeitando condi¢des térmicas, de ventilacéo,
de insolagédo, de acustica e visual. Neste sentido,
todo conhecimento desenvolvido acerca do
conforto ambiental pode ser definido através de
elementos de controle passivo, a serem
estudados neste item; e de controle ativo, que
virdo a ser abordados no préximo item.

O estadio mato-grossense localiza-se em

uma area onde predominam temperaturas
médias anuais de 32°C, com maximas absolutas
podendo chegar aos 46°C. Estas altas
temperaturas requereram cuidados maiores em
sua etapa de projeto, o que favoreceu,
principalmente, ag¢des de conforto ambiental
passivo - que s8o menos onerosas e despendem
menos gastos energéticos. Destacam-se: a
busca pelo melhor aproveitamento da iluminacéo
natural e da ventilacdo cruzada, que favorecem a
eficiéncia energética; o emprego de materiais
com baixa condutividade térmica; a concepc¢éo
da forma arquitetdnica mais arejada e permeavel;
a criacdo de microclimas com vegetacdo; a
utiizacdo de espelhos de 4éagua; e o
posicionamento da edificacdo e do campo,
protegidos da insolagdo mais forte — através de
uma envoltéria com brises metalicos associada a

uma membrana vazada, em PVC, com
tratamento termoacustico (Diniz, 2012).

3.9 Conforto Ambiental Ativo

O conforto ambiental ativo engloba
mecanismos que apresentam certo

despendimento energético, para adequarem os
principios fisicos do ambiente as necessidades
do ser humano, como por exemplo, com o
aquecimento, ou refrigeracdo de ambientes.

Paises localizados em zonas temperadas
tém preocupacdes maiores com calefacdo e
sistemas de aquecimento, na Arena Pantanal
esta preocupagcdo € minima; no entanto, agua
guente serd necessaria nos vestiarios dos
jogadores e em atividades de cozinhas e
restaurantes. Para tal, um sistema de coletores
de aquecimento absorvera energia do sol para
aquecer a agua a ser utlizada na edificacao.
Maiores detalhes técnicos ndo estdo disponiveis,
pois esta etapa ainda se encontra em projeto.

Outro sistema importante é o de
climatizacdo e refrigeracdo, talvez, este seja o
mais importante mecanismo de conforto
ambiental ativo da Arena e 0 com maior consumo
energético. As altas temperaturas da cidade
obrigam que areas técnicas, camarotes e areas
de impressa sejam refrigerados e ventilados.
Assim, estes foram projetados de forma a
atender a normativa americana 90.1-2007 da
American Society of Heating, Refrigerating and
Air Conditioning Engineering (ASHRAE), onde
para garantir a qualidade do ar interna, seus
gastos devem ser o mais racional e sustentavel
possivel.
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4. Conclusdes
Foram apresentados, nesta pesquisa, dez
parametros gerais de avaliacédo da

sustentabilidade que a Arena Pantanal busca
atender. Muitos ainda estdo sendo executados,
no entanto, ratifica-se um compromisso de seus
gestores em firma-los, até o final de sua
construcédo, prevista para 15 de janeiro de 2014.
Estes, mesmos sendo distintos dos critérios
estabelecidos pela metodologia LEED™, a qual a
Arena busca a -certificacdo, potencializam o
projeto no cenario mundial de complexos
esportivos ambientalmente mais corretos. Seja
por apresentar ac¢des que minimizam a
quantidade de insumos gastos/gerados, seja por
tais medidas fazerem jus aos elevados
desprendimentos econémico investidos em sua
construcgéo.

Isto se deve, principalmente, a um correto
planejamento desde a sua concepg¢do, onde 0s
custos de implantacdo de medidas sustentaveis
sdo menores e as possibilidades de intervencgéo
sdo maiores. Além, da busca de seus gestores
por um complexo que ndo se tornasse um
“elefante branco”. Risco este apontado por
importantes consultoras financeiras, como a
Crowe Horwarth RCS e pelo Tribunal de Contas
da Unido (Massimino, 2010).

Pode-se demonstrar que mesmo seu projeto
tendo ainda muitas medidas a serem
potencializadas, para contribuir plenamente com
o desenvolvimento sustentavel; sua aplicagdo, na
realidade da construcdo civil brasileira, ja € um
avanco. Principalmente, em um Estado que
carece de edificagbes com tais principios e
certificados internacionalmente.

Com este estadio se constatou que acdes
ecolégicas ndo deveriam ser mais tratadas como
uma questdo de escolha (opcionais), para
grandes empreendimentos, e, sim, de obrigagéo.
O meio ambiente necessita deste tipo de esforco,
ou investimento sustentavel, sobretudo no setor
da construcdo civil, que tanto contribui para a
poluicédo do planeta.

Infelizmente, a construcdo sustentavel ainda
nao é uma realidade no Brasil, uma vez que a
adocdo de préticas vinculadas a esta tematica é
dificultada por normas e empresas nao
preparadas. E muitas vezes, estas praticas
apresentam um custo de implantagéo inicial
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muito elevado. Em contrapartida, os beneficios
decorrentes destas, ndo sdo considerados ao
longo do ciclo de vida da edificacdo, com a
reducdo dos custos com operacdo e
manutenc¢do; assim como, o da qualificacdo da
indastria local com o desenvolvimento de novas
técnicas.

Um complexo esportivo deste porte sé sera
sustentavel quando atender ao tripé formado pelo
meio ambiente, economia e o0 sociocultural.
Todavia, os dois (dltimos sO6 poderao ser
avaliados no P04s-Copa, dependendo de sua
apropriagdo pela sociedade. Entretanto, estas
solugdes sé poderdo ser plenamente verificadas
com a finalizac@o do complexo, com a analise de
diferentes cenéarios e dos resultados alcangados.

Pesquisas e investimentos em novos
materiais, acabamentos e tantos outros itens,
como foram, aqui, expostos, retratam uma nova
forma de se pensar e de minimizar os impactos
negativos das construgcbes. A tecnologia tem
capacidade para a resolucdo destes problemas,
mas deve ser aplicada de forma critica e
guestionadora, nao ignorando técnicas
tradicionais e comprovadamente eficientes, mas
se aliando a elas, levando aos espacos
construidos a  sustentabilidade  espacial,
econdmica e ambiental. Se for impossivel que
um estadio de futebol como este seja 100%
sustentavel, que ao menos, seja feito um esforco
para que este impacte o minimo o meio
ambiente.

E esta conscientizagdo e sensibilizacéo,
movida pela reeducacdo da populacdo, que
estimulara a edificacdo de empreendimentos
ditos “verdes”, através de uma mudanca de
postura, voltada para o compromisso com o
futuro, na forma de se projetar e edificar. Caso
isto ndo ocorra, teremos exemplos de
“greenwashes”, ou seja, praticas pouco efetivas
rodeadas de discursos “fervorosos e
marqueteiros” sobre sustentabilidade. Politica,
infelizmente, adotada em arenas que se “dizem
sustentaveis”, que ndo apresentaram nenhuma
preocupagdo com a gestdo ambiental de seus
canteiros de obras, mas, como forma de se
autopromoverem realcam a presenga de
bicicletdrios como se fosse uma medida
ambiental muito importante. Mais importante, até
mesmo, que O reaproveitamento de agua de
chuva, medida bastante onerosa e que necessita
de planejamento prévio.
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RESUMEN

Esta investigacion responde a la problematica del disefio
arquitectonico sustentable, con una bldsqueda en los antecedentes y
en las herramientas que admitan el concepto de una envolvente
arquitectoénica, con un sistema de construccion inspirado en la
biomimética y organizando un limite arquitecténico a partir de una
estructura celular, como propuesta que desafia el mejoramiento de los
modelos; se busca el equilibrio entre el disefio y el uso de los
recursos. El objetivo es realizar un analisis de antecedentes
metodolégicos y de las herramientas de disefio para crear una
envolvente arquitecténica, inspirada en la biomimética y que reduzca
el consumo de energia de un edificio disefiado para el clima de
Buenos Aires, Argentina; con disefio pasivo y para responder a los
efectos de la insolacion e iluminacion.

ABSTRACT

This research responds to the problem of sustainable architectural
design, with a search in the background and tools that support the
concept of an architectural shell, with a building system inspired by
bio-mimicry and organizing an architectural limit from a structure cell,
as a proposal that challenges the improvement of models, is seeking
balance between design and use of resources. The objective is to get
an analysis of methodological background and design tools to create
an architectural shell, inspired by bio-mimicry and to reduce energy
consumption of a building designed for the climate of Buenos Aires,
Argentina, with passive design and to respond to effects of insolation
and illumination.

1. Introduccién

En 1995 se publico

procesos de la forma en la arquitectura, teniendo
en cuenta la arquitectura como una forma de vida

“una arquitectura artificial, y propone una representacién genética

evolutiva” para coincidir con una exposicion del
mismo nombre en la Architectural Association. En
esta publicacién se concentra el trabajo dirigido
por John y Julia Frazer (con Pete Plata y
Westbrook Guy) entre 1989 y 1996, pero también
incluye el trabajo de formacién del autor. La
publicacién se remonta a cuando recibi6 su titulo
de ganador del premio en el proyecto de AA en
1969 vy los trabajos de investigacion relacionados
con la Universidad de Cambridge. El libro
investiga los fundamentos que crean los

en una forma de ADN como cédigo de script, que
luego puede ser objeto de procesos de desarrollo
y la evoluciéon es de respuesta al usuario y al
medio ambiente. El objetivo de una arquitectura
evolutiva es lograr en el entorno construido el
comportamiento  simbidtico y el equilibrio
metabdlico con el medio ambiente natural. Para
ello, opera como un organismo, en una analogia
directa con el proceso de disefio subyacente de
la naturaleza.
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Figura 1: Sistema de estructura de reptil, modelos estructurales. Fuente: Frazer, 1968
Figure 1: Reptile structural system, structural models. Source: Frazer, 1968

Figura 2: Ejemplo de inspiracion biomimética para el control ambiental de un edificio basado en la piel de un lagarto.
Fuente: Univ. USC Los Angeles EU 2004.
Figure 2: Example of biomimetic inspiration for environment control in a building based on lizard skin. Source: Univ. USC
Los Angeles EU 2004.

2. Algunas definiciones

La biomimética, de acuerdo con los autores,
se puede interpretar como la fusién de las
palabras en espafol:

bio + biometria + mimética + mimetismo
Donde,

bio: vida (Real Academia Espafiola)
biometria: "es el estudio mensurativo o
estadistico de los fendmenos o los procesos
biologicos" (Real Academia Espafiola),

mimética:  camuflaje  (Oxford)  mimetismo:
"Propiedad que poseen algunos animales vy
plantas de asemejarse a otros seres de su
entorno” (Real Academia Espafiola).

La biomimética es la ciencia que estudia la
naturaleza como fuente de inspiraciobn para
resolver problemas humanos mediante modelos
de sistemas, procesos y elementos que se
inspira en la naturaleza.

Janine Benyus (Benyus, 2002) dice que
existen tres niveles, el primero es el que imita la
forma natural, el segundo es el que imita los
procesos naturales y el tercero es el que copia
funcionamiento de los sistemas, sus conductas.

Para interpretar cual es el potencial de imitar
la naturaleza, podemos afirmar que en su
evolucion el  habitar del hombre ha
experimentado modificaciones que se rigen por
un mayor rendimiento. EI fendomeno que
conocemos como evolucién no es mas ni menos
gue una optimizacion contra el campo de
pruebas del medio ambiente. Todos los seres
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vivos de la naturaleza han tenido que adaptarse
a los continuos cambios en el proceso evolutivo y
los que no, han desaparecido. Desde este punto
de vista, el entorno construido es el resultado del
proceso de mejoramiento del habitat de la
sociedad humana.

En algunas publicaciones mas recientes
(Mazzoleni, 2013) se plantea un ejemplo de
inspiracion biomimética para el control ambiental
de un edificio. Se recred una residencia para el
clima del desierto, que imita el comportamiento y
las caracteristicas fisiologicas traducidas en piel
de lagarto (Figura 2), esta descripcién se puede
consultar en la pagina 107 del libro antes
mencionado). El patrén de color de la piel es
tipicamente un color oscuro en la parte posterior,
como el de la lagartija, para la absorcién de la luz
solar y un color claro en el abdomen, para reflejar
el calor de la tierra. Imitando la forma natural y
que corresponde a caracteristicas del clima
desértico. La propuesta sugerida se compone de
muros con paneles fotovoltaicos con forma de
rombos, ventanas operables, acumuladores de
temperatura y uniones con caucho sintético a
base de un polimero de cloropreno.

Mientras que en otro eje, las investigaciones
de Achim Menges y Steffen Reichert (2012), que
exploran una nueva manera de respuesta de la
forma arquitecténica en el higroscopio (

Figura 3), basada en la combinacién de
materiales inertes y la morfogénesis del computo.
El trabajo exploré la inestabilidad dimensional de
la madera en relacibn con el contenido de
humedad y como se emplea para construir un
clima de respuesta morfolégico. La investigacién
consta de una suerte de membrana colocada y
suspendida en una caja vidriada (una especie de
pecera) donde se controla la humedad; en
respuesta a esta fluctuacion (cambio climatico)
de la humedad relativa, el modelo reacciona,
abriéndose y cerrandose sin ningln tipo de
equipo técnico o necesidad de energia. Imitando
los procesos naturales.

Desde esta perspectiva, la envolvente
arquitectonica responde a una forma de vida
artificial, con un fenotipo determinado y con
caracteristicas morfoldgicas especificas.

El disefio de la envolvente arquitecténica
puede verse como un problema de busqueda de
una solucién, en el conjunto de las envolventes
arquitectonicas, donde cada parte del conjunto

responde a una arquitectura distinta. Ahora bien,
dado un criterio de performance, que socializara
ambas experiencias, se disefid una superficie
gue respondiera a este criterio, con la generacion
de nodos con conexiones y que permitié que la
superficie pueda extenderse infinitamente. Esta
superficie surge como un ensayo simple, pero a
medida que se desarrollan las investigaciones se
convierte en compleja, deja de ser una superficie
ritmica, para transformarse en ruidosa (noise) ya
gue el mapeo es indirecto, depende del criterio
de performance y del método de evaluacion
utilizado.

Figura 3: Higroscopio de Achim Menges y Steffen
Reichert. Fuente: Menges y Reichert, 2012.
Figure 3: Achim Menges & Steffen Reichert hygroscope.
Source: Menges and Reichert, 2012.

Se ha logrado establecer estos criterios con una
relacion hereditaria y recurrente, generando una
superficie compleja, basandonos en lo que
presenta Ernesto Bueno, en su trabajo de
investigacién "Consideraciones y recursos para la
concepcion de la forma en la era digital" (2008), y
comienza nuevamente un ciclo de recombinacion
creando una serie de dependencias.

Regla o Criterio:
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a" constituye el axioma en esta sintaxis, el "gen"
gue contiene la composicion alélica, el rasgo de
organizacion.

"b" y "c" son las interacciones que constituyen la
secuencia de enlace de un médulo base.

Actualmente, los algoritmos evolutivos (AE
muy extendidos en los servicios publicos) que
aplicados a la grafica digital proponen soluciones
inspiradas en la naturaleza y en la evolucion
natural, permiten la creacion de mutaciones,
seleccion y herencia, mientras que los algoritmos
de procesos referidos a la inteligencia de
enjambre a base de procedimientos (PSO)
optimiza un problema teniendo en cuenta las
posibles soluciones de posicionamiento de un
objeto en forma de particula que se mueven en el
espacio en blsqueda de su mejor posicién. Esta
segunda clase, podemos enmarcarla dentro de
un algoritmo heuristico, no determinada y por lo
tanto no devuelve una solucién éptima global, o
sea no garantiza que la solucién hallada sea la
mejor. Pero la riqueza de esto radica en que nos
proporciona un conjunto de 6ptimos posibles que
son equivalentes en términos de rendimiento e
incorporables al lenguaje arquitecténico.

Ahora bien, la arquitectura esta integrada a
un determinado ambiente, y la envolvente
arquitectonica debe responder a ese ambiente,
transformando al médulo base en un fenotipo que
contiene los rasgos fisicos (construccion
geomeétrica y material) y conductuales.

Hasta ahora no se han planteado los rasgos
conductuales y en este trabajo se pretende hacer
un acercamiento a las caracteristicas de la
envolvente para responder de manera
conductual.

Muchas de las palabras utilizadas aqui, dan
cuenta de una integracion léxica de técnicas
generativas y computacion grafica (manual o con
lenguajes interpretados). Las técnicas
generativas estan fundadas en una arquitectura
evolutiva, cuyo objetivo es lograr en el entorno
construido el comportamiento simbidtico y el
equilibrio metabdlico con el medio ambiente
natural. Para ello, opera como un organismo, en
una analogia directa con el proceso de disefio
subyacente de la naturaleza y de la biomimética.

En el periodo pre-computacional de la
arquitectura, el mejoramiento de la arquitectura
se lograba simplemente con la accion iteractiva
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de ajustar el disefio con el objetivo de hacerlo
mejor. Hace tiempo que se planteé que un buen
proceso de disefio se genera mediante una
“conversacion de datos de la situacion”...
“reflexiona sobre la accién para la construccion
del problema” (Schon, 1998), el proceso se basa
en la reflexion, en las respuestas que se generan
como réplicas. Este proceso es heuristico
vagamente definido, como la intuicién, sin
embargo con la inclusién de los medios digitales
este proceso o estrategia heuristica pasé a ser
exacta, con una optimizacion y un proceso de
enfoque algoritmico. Pero el mejoramiento no es
un concepto nuevo, el disefio es inseparable del
acto de mejorar, ahora lo Unico que queda por
comprobar es si el mejoramiento manifestado en
la practica digital puede remplazar a la intuicion
arquitectonica.

Explorando la realidad, en una pequeia
escala de tiempo y con mirada superficial
podemos decir que el entorno es una red estatica
e inerte, de nodos y conexiones rigidas, pero si el
segmento del tiempo aumenta se manifiesta
como un entorno dinamico, donde se percibe en
el tiempo un flujo entre materia y energia, que
continuamente da forma en si mismo y cristaliza
continuamente en él y en el afuera. Es un flujo de
existir y como tal, siempre existe un desequilibrio,
una diferencia potencial que genera el
desplazamiento de la energia. La energia
necesariamente debe fluir o almacenarse.

En este contexto, y con el planteo de una red
de nodos y conexiones espaciales, se genera
una suerte de locales 6ptimos donde cada uno es
mejor que el anterior gracias al flujo de materia y
energia, donde el mejoramiento pasa a ser un
vector cambiante. La ciencia actualmente
propone la teoria constructal, que considera que
el acto de disefio en la naturaleza como un
fendmeno de la fisica que une todos los sistemas
animados e inanimados, esta teoria tiene una ley
principal; para que el sistema de tamafio finito
pueda persistir, debe evolucionar de manera tal
que proporciones un acceso mas facil a las
corrientes que impone el flujo a través de él.

En el caso de un objeto arquitecténico estos
flujos guian su disefio que son de una naturaleza
més dificil de racionalizar. Dentro de éstos se
producen flujos funcionales, que son los de
menor complejidad y estan directamente
vinculados con los ciclos y comportamientos
sociales, que a su vez estan en equilibrio entre el
reposo y el movimiento.
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Figura 4: Ejemplo de concepcidn y construccién previa de los alumnos.
Figure 4: Example of student conception and pre-construction.

El mejoramiento no es una accién sino un
proceso que nunca termina, que define y da
forma al flujo de materia y energia.

En este contexto ¢Cémo responder a dar
forma arquitectdnica para contener este flujo?

El Palacio de Cristal (1851) de Joseph
Paxton, la Sagrada Familia (1882) de Antonio
Gaudi, el Pabellon de Cristal (1914) de Bruno
Taut, el Eastgate Center a Harare en Zimbabwe
(1996) de Michael Pearce, el Swiss Re (2003), la
Torre Hearts (2006) de Foster & Partner han
dado una respuesta a la pregunta, algunos de
manera ortogonal y con un lenguaje definido por
mosaicos. En el dltimo caso, gracias a los
adelantos en el desarrollo y la aplicacion de los
sistemas Schiico FW 50+ y FW 60+.

3. Antecedentes y transferencias

Como antecedente a esta investigacion, se
han desarrollado desde el afio 2008, con un
cambio de plan de estudios, trabajos con
alumnos pertenecientes a 2° afio de la carrera de
Arquitectura, en la Universidad de Belgrano,
Buenos Aires, Argentina, en una materia que ha
fusionado la morfologia arquitectonica y la
representacion digital. Esta labor se ha visto
influenciada y potenciada a partir del afio 2009,
por el trabajo de investigacién realizado por la
autora en el marco de la tesis Doctoral en
Arquitectura, en la Universidad del Bio-Bio,
Concepcidn, Chile.

Los antecedentes antes mencionados,
generaron un cambio de modelo didactico y con
ello se modificaron los objetivos independientes.
Con un propésito comun se realizoé una serie de
experiencias como ensayos morfolégicos
orientados a la blsqueda y la construccion de
una estructura compleja generativa a partir de
tramas, la definicibn de axiomas y el
comportamiento  para  encerrar  espacios
habitables. Los ensayos morfolégicos iniciales se

realizan de manera manual, enlazando
conceptos de técnicas generativas y vinculacion
con la grafica digital, enfatizando la basqueda de
integracion y un aprendizaje significativo, el nexo
cognitivo. Se trabaja desde el concepto de trama
en el plano y su transferencia a la trama en el
espacio. Se construye sobre modelos analégicos
manualmente y se traspone a modelos digitales,
(Figura 5) realizando las interacciones de manera
manual dentro de Rhinoceros® y Autodesk®
3DStudioMax. Los alumnos no poseen
experiencia en el uso de la herramienta digital. El
alumno debi6 realizar, a partir de una sintesis en
el plano, una interpretacion y propuesta en el
espacio préximo y experimental perceptivo y real.
Para luego llevar en forma de axioma la célula
propuesta y realizar las interacciones de manera
digital.

4. Desarrollo

La forma arquitectdénica a la que se hace
referencia es una organizacion en escalas
multiple: programatica, estructural y material; no
se puede entender como un evento genérico y
aislado o inerte, se entiende como un proceso
generativo de transaccién y negociacion, a través
de la construccion y su adaptacibn a una
situacibn por medio del muestreo o
experimentacion de fuerzas ambientales, fisicas
0 materiales. Dar forma es un proceso selectivo,
adaptativo y critico, mediante el cual la
morfologia despliega su naturaleza genérica y
fluctha con un comportamiento colectivo e
inteligente.

4.1 La
biomimética

envolvente arquitectonica

El uso de herramientas digitales permite la
exploracion de alternativas morfoldgicas de
disefio, basadas en la producciéon. EI modelo
evolutivo fundado en la naturaleza, como proceso
de generacion de la forma arquitecténica, es un
intento de lograr el comportamiento simbidtico y
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Figura 5: Ejemplo de concepcion y representacion de alumnos (Margosian-Waker).
Figure 5: Example of student conception and representation (Margosian-Waker).

el equilibrio metabdlico, que son caracteristicos
del entorno natural. La creacion de prototipos y el
poder creativo de la evolucion natural se emulan
mediante la creacién de modelos virtuales de
arquitectura, que respondan a los cambios del
entorno. El éxito de la evolucion se estimula y se
desarrolla. La arquitectura es considerada como
una forma de vida artificial, estd sujeta, al igual
gue el mundo natural, a los principios de la
morfogénesis, la codificacion genética, la
replicacion y la seleccién.

En 1956, Salvador Dali decia: "la
Arquitectura por venir sera blanda y peluda”...
"espero que la técnica me alcance algun dia,
porque todavia le llevo la delantera" (Estévez,
2009), él expresa que la Arquitectura tiene una
dependencia directa con una cuestion técnica y
gue es solo tener la técnica necesaria para
representar y desarrollar los  proyectos
arquitectonicos. La misma fuente cita mas
adelante palabras de Dennis Dollens, uno de los
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pioneros de la arquitectura digital, autodidacta,
con intereses en las referencias biolégicas, quien
dijo en una conversacién personal con Alberto
Estévez en Barcelona, 2007: "what can be draw,
can be built", lo que puedo dibujar, puedo
construir.

Dicho esto, identificamos en los entornos
digitales y en este contexto, el limite del espacio
arquitectonico como una membrana (Figura 6),
definida por sus cualidades de flexibilidad y su
respuesta a las solicitaciones de traccion.

Como elemento estructural, de poco espesor
y escasa rigidez.

Podemos definir a una membrana,
geométricamente, como dos superficies y un
espacio entre éstas, formando un todo.

r(u,v,z) = R(u,v) + zn
Donde,

R(u,v): es el vector de posicion de un punto de la
superficie media,

n: es el vector normal a cada uno de los puntos
de la superficie media,

z: valores variables que corresponden a menos la
mitad de la altura o distancia entre ambas
superficies a méas de la mitad de dicha distancia.

Cada una de las superficies de esta
membrana esta conformada por elementos
estructurantes aun mas pequefios, a los efectos
de esta experiencia se limita el disefio de estos
elementos a objetos abstractos, es decir, en esta
etapa del desarrollo, no estan calculados ni
dimensionados para cumplir con criterios de
resistencia, rigidez, estabilidad o funcionalidad.

Estos elementos estructurantes de segundo
orden son como las moléculas de lipidos en la
bicapa lipidica.

Esta estructura responde al Modelo de
Mosaico Fluido, que fuera propuesto en 1972 por
S.J. Singer y Garth Nicolson.

Una vez determinado el contexto de la
experiencia y sobre los que subyacen los
conceptos arquitecténicos, se expresan reglas
generativas como modo de evolucion y se
plantea que el desarrollo puede acelerarse y

verificarse  por el uso de modelos
computacionales. Los conceptos se describen en
un lenguaje genético que produce una secuencia
de comandos de codigo de instrucciones para el
formulario generacion.
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Figura 6: Esquema conceptual. Fuente:
htps://lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Lipi
d_bilayer_and_micelle.svg, 2013.

Figure 6: Conceptual diagram. Source:
htps://lupload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/c8/Lipi
d_bilayer_and_micelle.svg, 2013

Los modelos digitales se utilizan para simular
el desarrollo de formas prototipicas,
correspondiente a elementos estructurantes de la
membrana que luego son evaluadas sobre la
base de su desempefio en un entorno simulado
(Figuras 7 y 8). Esta técnica permite muchos
pasos evolutivos se pueden generar en poco
tiempo y las formas emergentes son a menudo
inesperadas y con mucha rigueza formal.

Las técnicas evolutivas recién ahora son
posibles de aplicar a los problemas complejos
relacionados con nuestro medio ambiente
construido. Para lograr esto, tenemos que
considerar como la forma estructural se puede
codificar, para que, aplicando una técnica como
"algoritmo  genético  evolutivo",  definiendo
criterios, procesos y desempefios:

¢,Como funcionan los criterios para la
seleccion? ¢COmo trabajan los procesos
morfolégicos? y ¢cOmo se desempefian los
procesos metabdlicos que estan adaptados para
la interaccion de forma construida y su entorno?

Una vez que se resuelven estas cuestiones,
la computadora es utilizada no como una ayuda
para el disefio en el sentido usual, sino como un
acelerador de la evolucion y la fuerza generativa.

La propuesta se basdé en trabajos de
matematicos y en los teselados, partiendo de una
célula o axioma con distintas caracteristicas, y
replicando ésta como entidad con caracteristicas
hereditarias, formando una endo-simbiosis
seriada. Para la experiencia se utilizaron algunas
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Figura 7: Diagramas presentados en el ELUREE 2013.
Figure 7: Diagrams presented at ELUREE 2013.
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Figura 8: Disefio digital dindmico presentado en ELUREE
2013.
Figure 8: Dynamic digital design presented at ELUREE
2013.

herramientas digitales en combinacion con un
procedimiento geométrico inspirado en los
trabajos antes mencionados.

Como expresamos al inicio de este
documento, la experiencia buscé responder con
un analisis metodoldgico y de herramientas de
disefio arquitecténico, la creacién de un sistema
de construccién inspirado en la biomimética para
crear una envolvente celular que satisfaga los
desafios de optimizacion de los modelos de
forma energética; buscamos el equilibrio entre el
disefio y el uso de los recursos.

El objetivo fue realizar una envolvente
arquitectonica, inspirada en la biomimética para
realizar el uso racional de recursos energéticos,
con un disefio pasivo y para responder a los
efectos de la insolacion e iluminacion.

esta envolvente
compuesta por

resolver
geometria

Se planteo
generando una

modulos a modo de fenotipos que se replican
como un patrén, estos médulos estan vinculados
con sus pares pero conservan cierto grado de
libertad. Ademés estos mobdulos estan
compuestos por dos superficies distintas en sus
dos caras, una corresponde a la parte superior y
otra a la parte inferior del médulo, mientras que
las caras laterales que se roza con las de los
otros mdédulos adyacentes, han sido removidas.
Esta construccion responde a que estos modulos
0 componentes de esta membrana como
teselados funcionen como moléculas.

La inspiracién actual de esta investigacion
corresponde a los trabajos como “The
programmable Kinetic Fabric of Architecture” que
utiliza un algoritmo genérico de tiempo real y
“Active tensegrity study with physical engine 2”
gue posibilita el movimiento por tensién. Y dentro
de los entornos de modelado paramétricos,
donde conforman nuevos &mbitos cognitivos, en
los cuales se concibe el proceso de disefio
morfolégico integrado a la tecnologia digital, su
fabricacion y su ensamble.

5. Conclusiones

Existe un inminente limite fisico entre lo que
el disefio, como “pre-figuracién" intelectual
propone y su concrecion fisica. A pesar de contar
con las experiencias mencionadas como
S.C.A.L.E.S. (smart - continuous - active - layered
- environmental - system) propuesto en el libro de
Mazzoleni (2013) vy los descubrimientos
presentados en el Higroscopio de Achim Menges
y Steffen Reichert (2012), la creacion, como parte
de la imaginacion, se ve restringida por carecer
de fundamentos tedricos que corresponden a
otras areas del conocimiento. La falta de
integracion entre las areas disciplinares agrava el
diagnéstico y hace ineludible la consulta con
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especialistas de otras areas del saber, como la
mecanica, la fisica, etc.

Podemos expresar que la pre-figuracién de
la arquitectura y su aprendizaje, se basa en una
clasificacion tridimensional con cuatro clases de
operaciones, se recuerda con la memoria, se
compara por semejanza, se vincula con la
referencia el significado y se entiende o
comprende por transferencia e implicancia,
llevando a la construccion del lenguaje propio de
la profesion. Cuando se realiza la operacion de
comparacion, deriva en una division por clases
en un pensamiento convergente, vinculado a la
operacion simbdlica; cuando se relaciona el
significado con la referencia, su naturaleza es
divergente y se enlaza con la semantica, y
cuando se entiende, se transfiere, se producen
las implicancias, que llevan al desarrollo del
lenguaje propio de la Arquitectura. Este lenguaje
esta vinculado estrechamente con los elementos
de arquitectura y la estructuracion, dichos
elementos son los que se han modificado en la
experiencia para responder de manera adecuada
al paradigma sustentable y han provocado la
evolucién de la estructuracion. Ahora se hace
necesario proyectar con el aporte del area
técnica, pero resulta complejo realizar esta
vinculacién y este enlace desde el inicio de la
formacién en arquitectura. La ensefianza de los
aspectos sustentables en las etapas iniciales de
la educacion de los arquitectos no se realiza de
manera creativa, Sino como un soporte téchico
en distintas etapas; afirmando que la formacion
actual de los arquitectos, expresado en sus
curriculos y contenidos, no considera aspectos
sustentables relevantes en el inicio de la
educacion (Martinez, 2011). Las experiencias
presentadas indagan la manera de enmendar
esta situaciéon, generando espacios de reflexion
en el disefio. Nos planteamos cémo facilitar
procesos de pensamiento de la imaginacién
creadora (Perez Lindo, 2012) desde la pre-
figuracion, relacionado con las tensiones

involucradas desde el inicio y el desarrollo del
lenguaje arquitectonico.
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RESUMEN

La eficiencia energética del edificio se ve afectada cuando se
incrementa el aporte de confort al usuario. La calidad del aire de
espacios interiores determina “estrategias de ventilacion”, que difieren
en natural o mecanica. Hoy en dia constituye una variable de
importancia en el balance de costos de funcionamiento para el edificio.
En cuanto a ello, el objetivo del trabajo es evaluar el empleo de
diferentes estrategias de ventilacion y el grado en que se ve afectada
la eficiencia energética. Para ello, se lleva a cabo un estudio de
campo en 60 espacios de trabajo, distribuidos en dos edificios con
variantes en el sistema de ventilacion. La base de datos para el
analisis se obtiene a partir de mediciones y encuestas a los usuarios.
Para la evaluacion de los resultados se consideran las exigencias de
estandares internacionales y el diagnéstico del usuario. Entre los
resultados se observa que un incremento sobre el factor de ocupacién
del edificio conduce a la incorporacién adicional de equipamiento de
consumo eléctrico, elevando demandas de calidad de aire, ventilacion
y climatizacion. Sobre ello se encuentran enormes potenciales de
accion sobre los cuales se pueden efectuar cambios para garantizar la
eficiencia de edificios en funcionamiento.

ABSTRACT

The energy efficiency of buildings is affected when trying to improve
levels of user comfort. Indoor air quality determines which ventilation
strategies to implement, either natural or mechanical. Nowadays, this
decision has become an important variable when balancing the
operative costs of a building. Accordingly, this work aims to evaluate
different ventilation strategies and their performance in regards to
energy efficiency. A field study was carried out in sixty workspaces in
two buildings featuring differences in ventilation systems. The
database for the analysis was obtained from measurements and user
questionnaires. Results were evaluated based on the requirements set
by international standards and user observations. Results showed that
an increase in the occupation rate in buildings lead to the incorporation
of additional equipment with a consequent increase in electrical load,
as well as further demands on air quality, ventilation and air
conditioning. The study detected important opportunities for action in
which changes could be made to ensure the improved efficiency of
operating buildings.
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1. Introduccioén

El edificio de la administracion publica en
Argentina es estudiado por concentrar enorme
cantidad de actores sociales y, por ello, es un
escenario propicio para generar conciencia
colectiva en temas de interés como: eficiencia
energética, cuidado de recursos y confort en
general. La ventilacion y el niomero de
renovaciones de aire en interiores conduce a una
mejora en la calidad de vida y productividad de
los usuarios en tareas de oficina (Wyon, 2000).
Producto de la respiracion y la baja ventilacion,
un incremento del porcentaje de CO, (dioxido de
carbono), en aire, indica una disminucion de
calidad del aire (Mglhave et al, 1997). La
ventilacion tiene efectos positivos sobre la salud,
sobre todo cuando se tiene la posibilidad de
control de apertura de ventanas (Gossauer et al.,
2006). En espacios con ventilacion natural (NAT),
es la Unica estrategia para mejorar la calidad del
aire.

El aporte de grados de libertad al usuario en
la apertura de ventanas, conduce a un
incremento en la satisfaccion del usuario (ISSO
74, 2004). Normas internacionales definen
umbrales de calidad del aire, en funcion de la
concentracion del gas CO, (DIN EN 13779,
2007), requerimientos minimos en ventilacion
(ASHRAE 62, 2010), efectividad de Ilas
renovaciones de aire (ASHRAE 129, 1997), etc.
Los usuarios no son receptores pasivos del aire
gue respiran (Wyon, 2000), ya que superadas
ciertas concentraciones de CO,, reaccionan sin
poder adaptarse a menores valores de
renovacion gue les sean impuestas, lo cual es
posible en edificios con ventilacion mecénica
(Edificios MEC).

En este trabajo de campo se evallan las
ventajas de la ventilaciéon natural y mecanica, la
calidad del aire y eficiencia energética del
edificio. Para ello se llevan a cabo mediciones y
encuestas en 60 espacios de trabajo distribuidos
en dos edificios en la ciudad de San Juan,
Argentina. Los resultados indican que la
renovacion de aire por ventanas en edificios
NAT, no es garantia para obtener mejores
valores de eficiencia energética y por el contrario,
la falta de equipamiento para calefaccion suele
conducir la incorporacion de equipamiento
adicional (Ej.: estufas eléctricas), sin un control
adecuado sobre el régimen de uso. Por otro lado,
mantener la calidad del aire en recintos de

edificios MEC mediante el control de
renovaciones de aire por el sistema de
climatizacion podria conducir finalmente a
ahorros de energia. Estos resultados pretenden
servir de aporte, ya que valores conocidos de
concentracion de CO, permitirian abordar
estrategias de ventilacién natural, mecanica y sus
combinaciones, en pos de hacer mas eficientes
los sistemas y cuidar los recursos energéticos
involucrados en el funcionamiento del edificio.

2. Desarrollo
2.1 Objeto de estudio

Se toma el espacio de trabajo en edificios
de oficinas de la administracion publica de la
ciudad de San Juan, Argentina. Se miden 60
unidades, distribuidos en dos edificios con
diferencias en ventilacion y climatizacion. El
Edificio Central de la Universidad Nacional de
San Juan, en adelante ECU (construido en
1952), con ventilacion mecanica (en adelante
MEC) y el Edificio de la Municipalidad de la
Capital de San Juan, en adelante MUN (1976),
con ventilacién natural (en adelante NAT),
(Figura 1). Ambos se proyectan para el plan de
reconstruccion (San Juan, terremoto de 1944), se
emplazan sobre el eje civico institucional de la
ciudad, en zona bioambiental llla (ver Norma
IRAM 11603), con clima templado calido, media
anual de temperatura exterior de 17,2°C y de
humedad relativa del 53%.

Ambos se proyectan bajo criterios del
movimiento moderno e incorporaciones
regionalistas del tipo “Bioclimaticas”.
Caracteristicas como aridez, elevada radiacion
solar, amplitud térmica, baja humedad ambiente
y vientos del sector sudeste, se combinan en una
arquitectura pasiva, resuelta mediante: inercia
térmica, uso de parasoles, variacion del
porcentaje de vidrio segin orientacién de
fachadas en ambos. En ECU predomina un
desarrollo longitudinal este-oeste del sector
oficinas. Ademas de variaciones en el sistema de
ventilacién/climatizacién se detectan diferencias
destacables que se exponen en los resultados.

2.2 Sistematica de medicion

A diferencia de la medicién de un periodo
extenso  (longitudinal), se practica una
observacién puntual, de tipo transversal, de
variables de andlisis en tres estaciones del afio
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ECU “Central Building of the. National University of S. Juan
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MUN “Provincial town hall building”

Figura 1: Edificios analizados, con diferencias en el sistema de ventilacién/climatizacién.
Figure 1: Analyzed buildings with differences in the heating, ventilation and air conditioning systems.

Sensor de CO,, - Marca:Telaire

CABLE-CO; de conexion

Acumulador de datos HOBO U12-

7001 CO,-Cable connection 006

CO,-Sensor — Brand:Telaire7001

Data logger HOBO U12-006

Figura 2: Sensor para mediciéon movil en relevamiento del gas diéxido de carbono, CO,,
Figure 2: Equipment for the mobile measurement of carbon dioxide, CO,.

(invierno, periodo transitorio y verano). Se
sistematiza la medicion a fin de obtener
informacion de la mayor cantidad de espacios,
durante una jornada representativa de cada
periodo de estudio.

La sistematica de medicién mavil consiste
en trasladar el instrumental de la medicion dentro
del edificio. Se comienza a primera hora de la
mafana. El registro se toma junto al lugar de
trabajo (escritorio) a 0,90 + 0,20 m sobre el nivel
de piso terminado. El intervalo de medicion es de
1’ (minuto). El periodo de adaptacion del sensor
es de 3’y la medicién dura 5. Para el traslado al
siguiente espacio de trabajo deben contemplarse
5’ adicionales.

Paralelamente a la medicion, el usuario
responde una encuesta corta mediante escalas

de valor verificadas en la norma (ISO 10551,
2002), sobre aspectos psicoldgicos, fisiolégicos y
fisicos (Kuchen, 2008). La encuesta constituye
una medicion de tipo subjetiva. A través de un
relevamiento ocular y en simultineo a la
medicion de cada espacio de trabajo, el asistente
de medicién vuelca datos sobre una planilla en
forma manual, considerando: caracteristicas de
la fachada, ventanas y puertas (tipo y estado de
apertura), tipo de parasol, orientacién,
dimensiones, estado del cielo, estado de
funcionamiento del sistema de
ventilacién/climatizacién, cantidad de personas,
origen de emision de olores que puedan afectar
la calidad del aire, etc. (Kuchen et al., 2009).

En total el procedimiento dura no mas de 10
minutos por espacio y considerando el
desplazamiento de los sensores, es posible
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Subsuelo Planta Baja 17 Piso

2° Piso

mOficinas wServicios = Otros Usos

Figura 3a: Distribucién en usos para el Edificio ECU.
Figure 3a: Building use distribution in the ECU Building.

MUN, Bloque A

M oficinas D Servicios

MUN, Blogque B
Orros Usos

MUN, Vista Bloques By A

Figura 3b: Distribucién en usos para el Edificio MUN.
Figure 3b: Building use distribution in the MUN Building.

relevar 4 (cuatro) espacios por hora. El sensor de
CO, empleado es un Telaire 7001, sensibilidad
+1 ppm, tiempo de respuesta menor a 60" y
precision + 50 ppm 2%, a temperatura del aire (i)
de 25°C, intervalo de 0-2500 ppm para 0°C < (4 <
50°C y 0% < humedad relativa (RH) < 95%. Los
datos de medicion se colectan mediante
acumulador de datos (datalogger) tipo HOBO
U12-006 conectado al sensor por CABLE-CO,
(Figura 2).

A fin de obtener datos adicionales para la
evaluacion del funcionamiento energético se
consideran: la potencia instalada en equipos de
ventilacion/climatizacion, iluminacion, artefactos
de consumo eléctrico y aquellos que se prevé
que generan una demanda importante de energia
(Ej.: ascensores). El ente regulador de energia es
quien aporta el registro de consumos histoéricos
del edificio. Mediante esta metodologia se
pretende evaluar la influencia de variantes de
ventilacion sobre la eficiencia energética del
edificio.

3. Resultados

A continuaciéon se exponen resultados en
relacion con diferencias detectadas en la
distribucion de superficie dtil, el factor de
ocupacion (espacios de oficina), la calidad de
aire (medicion), régimen de ventilacion natural
(apertura de ventanas), satisfaccion del usuario
(encuesta) y demanda/consumo de energia en
climatizacion, iluminacién y aparatos de consumo
eléctrico.

3.1 Superficie atil

De la superficie total del edificio en bruto, se
discriminan una neta y otra (til. Esta Ultima es de
interés en la evaluacion energética ya que es
aquella en donde se involucran las mayores
demandas de energia del edificio en
equipamiento, ventilacion, climatizacion,
iluminacién, etc. Por ello, los indicadores de
eficiencia se toman en la unidad de [kWh/m2;.a].

La discriminaciéon de superficie 0til para el
andlisis conduce a definir tres Sectores en:
Oficinas (espacios de trabajo y pasillos),
Servicios (sala de maquinas, bafios, ascensores
y escaleras) y Otros Usos (Hall, circulaciones,
archivos, salas de reuniones). En Figura 3a se
muestran las plantas tipo de ECU con una
superficie total de 5.320 mZ. De la cual el 46% se
distribuye en Oficinas, 30% en Servicios y un
24% en Otros Usos. En Figura 3b se observa la
division para MUN con un total de 5.421 m? que
se divide en un Bloque A de 3.664 m?, distribuida
en 62% Oficinas, 13% Servicios y 25% Otros
Usos y un Bloque B de 1.757 m?, con un 63%,
10% y 27% respectivamente. En ambos edificios
predomina la superficie destinada a Oficinas
(espacios de trabajo).

3.2 Factor de ocupacion

Es un indicador de uso del espacio interior
para evaluar necesidades de ventilacion, cargas
térmicas y demandas energéticas por oficina. A
modo de comparacién la Figura 4 muestra que
en MUN se destinan 2,5 m2 de superficie Gtil por
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T

MUN, Factor ocu. promedio
2,5m?/Persona
MUN, Average occup. rate
2,5m?/Person

ECU, Factor ocu. promedio
8m?#Persona
ECU, Average occup. rate 8m2/Person

Edificios Centroeuropeos, 15m?/Persona
Central European buildings 15m?/Person

Figura 4: Factor de ocupaciéon. A modo de comparacién con referencia a cantidad de usuarios en 15mz2.
Figure 4: Occupation rate, a comparison with reference to user quantity in 15mz2.

persona. En ECU, es menor con 8m?#Pers. En
edificios demostrativos tomados como referentes
en eficiencia energética, se da un promedio de
15m2/Pers.

El incremento del factor de ocupacién en los
edificios locales exige aumentar el nimero de
renovaciones de aire para mejorar la calidad del
aire interior (ASHRAE 62, 2010) e introducir
mayor cantidad de equipamiento en oficinas,
afectando las cargas térmicas de verano y
solicitando el sistema de
ventilacion/climatizacién.  Estas  condiciones
exigen evaluar la calidad del aire en interiores y
el consumo energético del edificio.

3.3 Mediciones

Para la evaluacion de la calidad del aire se
toman datos obtenidos de mediciones vy
encuestas de los usuarios y se contrastan con el
estandar de referencia DIN EN 13779, 2004.

Diéxido de Carbono

La cantidad de gas diéxido de carbono CO,
es indicador de uso del aire/necesidad de
ventilacion. Concentraciones elevadas pueden
ser perjudiciales para la salud (Mglhave, 2003).
Es conocido que el aire exterior posee una
concentracién promedio de CO, de 380 ppm,
aunque en zona urbana se registran valores
superiores de hasta 440 ppm (Zambrano;
Fumo, 2008). La frecuencia de renovaciones de
aire se ve afectada por las exigencias de calidad
de aire en el interior de espacios de trabajo. El
periodo de invierno limita la frecuencia de
apertura de ventanas para la renovacion en
edificios del tipo NAT. La Tabla 1, muestra las
categorias que propone la norma DIN EN 13779
y el periodo describe la calidad del aire en
funcién de las concentraciones de CO,en [ppm].

Tabla 1: IDA “Aire interior”. Clasificacion de la calidad del
aire seglin la norma alemana DIN EN 13779, 2007. Fuente:
DIN, 2007.

Table 1: IDA “Indoor Air”. Classification of air quality
according to DIN EN 13779, 2007. Source: DIN, 2007

Categorias Descripcion de Intervalos de
la Calidad del Concentraciéon de
Aire CO2
IDA 1 Especial CO; <400 ppm
IDA 2 Alta 400 < CO2 = 600
ppm
IDA 3 Mediana 600 < CO, < 1000
ppm
IDA 4 Baja CO; > 1000 ppm

De los 60 espacios, se toman 135
mediciones en MUN y 121 en ECU a lo largo de
los tres periodos. Aunque mas del 85% de los
espacios MEC poseen ventanas operables, se
supone que el sistema de ventilacion permite
asegurar condiciones minimas de renovacién de
aire. En espacios NAT, no es posible mantener
adecuada ventilacion si no se recurre a la
apertura de ventanas, estrategia que debe
implementarse en invierno inclusive.

La Figura 5 muestra datos relevados de
ambos edificios durante el periodo de invierno, es
decir, cuando la estrategia de ventilacion se ve
mayormente afectada. La suma de frecuencias
de valores de medicion en espacios con
diferentes estrategias de ventilacibon y se
superpone la referencia a edificios
Centroeuropeos (Kuchen et al.,, 2009). De los
resultados, se observa que el 85% de los casos
en espacios NAT y el 75% en espacios MEC, la
concentracion de CO, se ubica entre 600-1000
ppm y que segun referencia, se corresponde con
una calidad de aire “media” (Tabla 1). El 15% de
los espacios NAT y el 20% de espacios MEC, no
superan el limite de 600 ppm (calidad “alta”). Por
otro lado, ninguna medicién en espacios NAT se
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encuentra por encima del valor admisible de
1000 ppm (calidad “baja”). En edificios
Centroeuropeos predominan  valores mas
elevados de CO, que en edificios locales. Hay
que considerar que la estrategia de ventilacion en
estos Ultimos se orienta a bajar al minimo las
renovaciones de aire para obtener mejoras en
eficiencia energética a partir del concepto de
recuperacion térmica.

Ventilacion manual

En la Figura 6 se muestran valores de
concentracion de CO, maximo, minimo,
desviacion estandar y promedio en periodo de
invierno, transitorio y verano de ambos edificios.
Estos se comparan con la informacién del estado
de apertura de ventanas, “si/no” del relevamiento
simultdneo a la medicién. En invierno, no se
observa apertura significativa de ventanas. Lo
notable de ello es que el edifico NAT no presenta
valores elevados de CO,. La mayor dispersion de
datos se da en invierno en el edificio MEC. En
periodo transitorio se observa un minimo
incremento de apertura de ventanas en el edificio
MEC y cercano al 25% en el edificio NAT. Los
valores de concentracion de CO,, son similares
para ambos edificios y segin Tabla 1 con
predominio de calidad de aire “media”. La
apertura de ventanas en NAT se incrementa del
invierno al periodo de verano y aun asi no se
traduce en una variacién significativa en la
concentracion del gas, de lo cual se deduce que
es posible contar con baja estanqueidad del
cerramiento de fachada y elevadas infiltraciones
de aire. En el edificio MEC se observa un
aumento considerable de la apertura de ventanas
en verano.

En estrategias de ventilacion natural, el
usuario posee la libertad de accionar
manualmente la apertura de ventanas en ambos
edificios. Este Unico medio de renovacion del aire
en edificios NAT es una estrategia valida para
asegurar condiciones térmicas y de calidad de
aire aceptables, que se incrementa en uso del
invierno al verano en un proceso de adaptacién
térmica continuo. En el edificio MEC la estrategia
de ventilacién por ventanas no es recomendable
para una mejora de la eficiencia energética del
edificio, ya que las renovaciones de aire deben
ser controladas por el sistema de ventilacion
mecénica. Los motivos de emplear esta
estrategia en ambos edificio y la frecuencia de
ello conducen a evaluar la opinion del usuario.
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Figura 5: Sumatoria de frecuencias de valores de
medicion de la concentracién de CO2 en espacios NAT y
MEC. Promedio de edificios Centroeuropeos.
Limites/categorias definidas en la norma DIN EN 13779.
Fuente: Kuchen, 2008.

Figure 5: Sum total of frequencies of measured CO2
values in NAT and MEC spaces. Average of central
european buildings (Kuchen, 2008). Limits / categories
according to DIN EN 13779. Source: Kuchen, 2008.
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Figura 6: Porcentaje de apertura de ventanas (si/no) en
cada periodo y edificio. Valores maximos, minimos,
medios y desviacién estandar en periodos de invierno
(INV), transitorio (TRA) y verano (VER).Fuente: Kuchen
2008.

Figure 6: Percentage of window openings (yes/no) in each
period and building. Maximum, minimum, average and
standard deviation in winter (INV), spring and fall (TRA)
and summer (VER). Source: Kuchen, 2008.

3.4 Encuesta

Se trata de una encuesta corta de 2 (dos)
paginas que el usuario responde
simultaneamente a la medicién con sensores.
Entre otros, la encuesta se enfoca sobre las
percepciones de olores, calidades del aire,
térmicas y visuales. En ECU se llevan a cabo 157
encuestas y en MUN, 135 encuestas en los tres
periodos de estudio: invierno, periodo transitorio
y verano.

Presencia de olores
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Para el andlisis sobre la presencia de
olores, el usuario responde la pregunta: “En su
lugar de trabajo percibe olores:”, pudiendo indicar
“si/no”. De modo sorprendente, la Figura 7
muestra una similitud de opiniéon entre usuarios
de ambos edificios. En principio se podria estimar
que mas de 60% de los usuarios percibe olores
en sus espacios de trabajo.

m Sl olores
O MO clores

MUN - Ventilacion Natural ECU - Ventilacién Mecéanica

Figura 7: Distribucion porcentual del voto de sensacién
de olores “si 0 “no”.

Figure 7: Percent distribution of answers to the smell
sensation question, "yes” or “no".

Calidad del aire

En la encuesta, el enunciado sobre calidad
del aire dice: “En este instante, percibo la calidad
del aire como:”, que se valora mediante una
escala de 7 puntos (Figura 8), elaborada
mediante los requerimientos idiomaticos locales,
propuestos por la norma EN ISO 10551, 2002,
con valores que van desde 1 (muy mala calidad),
pasando por 2 (mala), 3 (levemente mala), 4
(regular), 5 (levemente buena), 6 (buena), hasta
7 (muy buena calidad de aire).

Muy O 00O 0O0O 0O O Muy
mala buena

Figura 8: Escala de siete puntos para definir la calidad del
aire en la encuesta del usuario.
Figure 8: Seven-point scale to define air quality on the
user questionnaire.

Sobre esta escala los que votan 1, 2y 3, se
consideran insatisfechos, los que votan 4 se
consideran indiferentes y los que votan 5, 6 y 7,
satisfechos con la calida del aire (Kuchen et al.,
2009). La Figura 9 muestra la distribucién
porcentual del voto de satisfaccién, en relacion a
los valores de concentracién de CO, para valores
de hasta 600 ppm y hasta 1000 ppm, medidos en
espacios de oficina. Se observa que al elevarse
la concentracién del gas CO,, se obtiene un
incremento de disconformidad en el edificio NAT
del 20 %. En el edificio MEC el incremento de
disconformes es despreciable, cercano al 2%,
pudiendo entender que los usuarios de espacios
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NAT son mas sensibles a cambios en la calidad
del aire. Como se observa en Figura 5 y Figura 6,
no se dispone de valores significativos para
elaborar diagramas de distribucion para
concentraciones mayores a 1000 ppm.

CO;, <600 ppm 600<C0,<1000ppm
MUN - Ventilacién Natural
MUN — Natural ventilation

_—~" | m satisfe

CO, <600 ppm
ECU - Ventilacion Mecéanica
ECU — Mechanical ventilation

600<C0,<1000ppm

Figura 9: Distribucion porcentual del voto de calidad del
aire por los usuarios en: insatisfechos, indiferentes y
satisfechos.

Figure 9: Percent distribution of user opinion on air
quality: dissatisfied, indifferent and satisfied.

3.5 Valores de energia
Consumo de energia final

Los valores de consumo son suministrados
por el ente regulador de la energia. El consumo
real de energia final en ECU-MEC es de 161,1
kWh/m?a. En MUN-NAT se eleva con factor 3,
sobre ECU-MEC, con 496 kWh/m?a, superando
el valor de la tarifa contratada.

Equipamiento por oficina

Se prevé que gran parte de la demanda de
energia puede estar afectada por el
equipamiento de espacios de trabajo, item que
se denomina “Artefactos Eléctricos”. Los valores
se obtienen de medir 21 espacios reales de
trabajo en el Bloque A y 14 en el Bloque B del
edificio MUN-NAT. En ECU-MEC se consideran
25 espacios de oficina. La Figura 10 muestra una
distribucion porcentual de demandas que genera
el equipamiento de ambos edificios, donde se
destacan las “Estufas eléctricas” con el 42%,
seguidas de “PC” (CPU) con el 31% en MUN-
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NAT y en ECU-MEC, “PC” con el 43% seguido de
“Estufas Eléctricas” con el 20%. Esto conduce a
comparar con la demanda energética global de
cada edificio.

Demanda energética

En relacién con estandares internacionales
de eficiencia, la demanda de energia se calcula
sobre los items de andlisis: Ventilacion,
Refrigeracion, Calefaccién e lluminacién. En
MUN-NAT, la demanda calculada sobre estos
items en el sector Oficinas asciende a 451,5
kWh/m?a, de lo cual, el Blogue B es responsable

de mas del 70% debido a la existencia
equipamiento sobredimensionado para
climatizacién, incorporado recientemente. En

ECU-MEC, la demanda de Oficinas asciende a
un total de 153,6 kWh/m?a.

3
5 3 MUN-NAT g 2 ECL-MEC
a 5 77
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MUN, Ventilacion natural ECU, Ventilacién mecanica

Figura 10: Distribucién porcentual de “Artefactos
Eléctricos™.
Figure 10: Percent distribution of "Electric devices".

La Figura 11 muestra la distribucion
porcentual de ambas demandas discriminadas en
los items de analisis y se comparan con la
distribucion porcentual del valor de referencia
para edificios demostrativos de Centroeuropa,
pertenecientes al Programa EnBop (Energie
Betriebsoptimierung), que significa: optimizacion
energética del edificio en su etapa de
funcionamiento (ver EnBop 2008 y Kuchen et al.,
2009). En estos edificios se pretende alcanzar
una demanda de PE (Energia Primaria) de 100
kWhpim/m2yg.a para cubrir necesidades de
ventilacion, calefaccion, refrigeracion e
iluminacién. En el andlisis se incorpora la
informacion del item “Artefactos Eléctricos”. El
item “Artefactos Eléctricos” constituye un gran
problema por resolver.

100% ",
G b
Bl
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e .
MUN ECU EnBop
W Aried. Eléctri. B Aefrigeracion W Calefaccion
O Ventilacitn O luminacidn E Oitras Energi.

Figura 11: Distribucién porcentual de demandas
energéticas en los dos edificios analizados y referencia al
Programa EnBop.

Figure 11: Percent distribution of energy demands in the
analyzed buildings and the EnBop Program.

En MUN-NAT la distribucién de demanda se
ve afectada fuertemente por el item “Artefactos
Eléctricos” con el 65% sobre el total. La
supremacia de este item sobre los deméas se
debe al elevado factor de ocupacion del espacio
de trabajo y a la incorporacién de gran cantidad
de “Estufas Eléctricas” para cubrir demandas de
calefaccion. En este edificio, el item
“Refrigeracion” y “Calefaccion” se cubre mediante
el uso de acondicionadores tipo Split frio/calor,
de potencias variables.

Potenciales de eficiencia energética

Los resultados indican elevados potenciales
de eficiencia para ambos edificios, elaborar
propuestas de solucion y evaluar su viabilidad
como solucién al problema del uso de la energia.
Una lista de 10 acciones para ambos edificios
pretende servir de guia en la toma de decisiones
a la hora de producir mejoras, que se inician con
soluciones de baja inversiéon y que conducen a
ahorros inmediatos.

Para MUN-NAT:
- Control de ejecucion en todo tipo de
tareas de saneamiento y de monitoreo del
funcionamiento edilicio.

- Reduccidn Factor de Ocupacion.

- Reduccion de “Artefactos Eléctricos” por
Espacio de Trabajo.

- Prohibicion Uso de “Estufas Eléctricas” o
incorporacion Equipamiento adicional.
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- Control on/off Split frio/calor en funcion
del Clima Exterior + Sensor de Presencia
Usuarios.

- Semaforo  indicador  Apertura  de
Ventanas en funcién de Concentracién de CO.,.

- Actualizacion de “Artefactos Eléctricos”
por “Artefactos Eléctricos Eficientes” Clase “A++”

- Incorporacion Sistema de Climatizacion
Central frio/calor.

- Saneamiento Fachada, disminucion de
Infiltraciones de Aire por Cierre Hermético en
Ventanas.

- Saneamiento de Fachada, aislacion
térmica del paramento exterior.

Para ECU-MEC:

- Control de ejecuciéon en todo tipo de
tareas de saneamiento edilicio y de monitoreo del
funcionamiento.

- Prohibicién Uso de “Estufas Eléctricas” o
incorporacion Equipamiento adicional.

- Control Renovaciones de Aire mediante 1
(un) Sensor medicién de CO..

- Control on/off Sistema de Calefaccién y
Refrigeracion en funcion del Clima Exterior.

- Set-Point de Temperatura Variable,
Calefaccion/Refrigeracion en funcion del Clima
Exterior.

- Control on/off Apertura de Ventanas
versus Control on/off Difusor de Ventilacion.

- Actualizacién de “Artefactos Eléctricos”
por “Artefactos Eléctricos Eficientes” Clase “A++”

- Control on/off Apertura de Parasoles
moéviles en Fachada versus Control Ganancia
Solar Directa.

- Saneamiento Fachada, disminuciéon de

Infiltraciones de Aire por Cierre Hermético en
Ventanas.
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- Saneamiento de Fachada, aislaciéon
térmica del paramento exterior.

4. Conclusiones

El edificio de la administraciéon publica,
ademas de tener la funcion social de recibir
elevado afluente colectivo, es escenario propicio
para gestionar cambios de conciencia populares.
En general, y en relacion al uso de los recursos
energéticos, se observa una enorme deficiencia
producto del bajo mantenimiento y uso
indiscriminado de las instalaciones. La
envolvente (fachadas) de edificios construidos
hace mas de 40 afios no es saneada bajo las
exigencias de estandares dedicados al cuidado y
conservacion de la energia y las nuevas
intervenciones no suelen ser controladas sus
ejecuciones.

El minimo de eficiencia se atribuye a
soluciones del tipo “Biocliméticas” previstas en la
etapa de proyecto. El uso energético se ve
afectado por cambios en el régimen previsto para
el funcionamiento del edificio. Por ejemplo: la
incorporacion de Recursos Humanos (personas),
no llega a ser motivo de cambios en la estructura
de funcionamiento. La sobre ocupacion del
espacio de trabajo lleva a incluir equipamiento
adicional, afectando fuertemente la eficiencia del
funcionamiento.

El porcentaje de usuarios que indican
percibir olores en los edificios analizados en este
trabajo, es elevado (>60%). AUn asi, la
ventilacion por Ventanas suele ser una estrategia
empleada s6lo en el periodo de verano y con
marcada frecuencia en el edificio de la
Municipalidad (MUN). Los bajos niveles de
concentracién de CO, (promedio =
736 £ 111ppm) y la baja apertura de ventanas en
invierno es claro indicio del mal estado de la
envolvente en ambos edificios. Estos valores
muestran el elevado nivel de renovacion natural
de aire por infiltraciones/baja estanqueidad de la
fachada. El relevamiento permite ver que no
existe disminucion de la calidad del aire en
relaciéon a los valores exigidos por la norma de
referencia y por el voto de calidad emitido por los
usuarios en la encuesta, existe un elevado
porcentaje de usuarios disconformes aun en
presencia de valores admisibles.

En general se resuelve que, en ambos
casos, el funcionamiento del edificio estd al
servicio del confort del usuario. No se prevé el
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cuidado del uso de recursos energéticos con tal
de dar respuesta a necesidades personales. De
los edificios analizados, se observan mejores
valores de consumo y demanda de energia en el
edificio Central de la UNSJ (ECU), considerado
con climatizacion total (MEC), por poseer un
sistema centralizado para el tratamiento del aire
de ventilacion.

A diferencia de ello en el edificio MUN, con
ventilacion natural (NAT), la incorporacion de
equipamiento para el confort térmico no se ve
ligada a una estrategia para el funcionamiento
eficiente. El empleo indiscriminado de la “Estufa
Eléctrica”, el elevado Factor de ocupacion del
espacio de trabajo (2,5m2/Persona), la extensa
superficie destinada a Oficinas en el edificio
(>60%), vy la instalacion de Spilits frio/calor para el
acondicionamiento de los espacios, se combinan
en un resultado tragico para la eficiencia del
edificio: Se supera el valor de la tarifa contratada
al servicio de energia provocando multas sobre el
consumo energético que paga el Estado Nacional
a los entes de suministro de origen privados.

En una serie de recomendaciones, los
potenciales de eficiencia se abordan mediante
propuestas de solucion que pretenden servir de
guia a la basqueda de un equilibrio entre cuidado
de energia y calidad de vida de los usuarios.
Segun el estandar EnBop, el seguimiento del
funcionamiento durante la vida util del edificio
conduciria a mejoras de hasta el 30% sobre la
eficiencia energética. La posible intervencion de
las lineas de accibn propuestas seran
monitoreadas y los resultados expuestos en
futuras publicaciones.
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RESUMO

O conceito do uso racional para a conservacao de agua consiste na
gestdo da demanda e da oferta de agua, com acdes voltadas para o
fornecimento de fontes alternativas visando suprir 0 uso em areas
menos nobres por dguas de qualidade inferior. Este trabalho tem por
objetivo mostrar a aplicacdo de um sistema que aproveita a agua
drenada dos evaporadores de ar-condicionado e das aguas pluviais
como fontes alternativas. Verificou-se que cada evaporador produz 4,8
litros/dgua/hora, considerando 10 horas de uso diario, o volume
acumulado chegaria a 48 litros/dia por aparelho que multiplicado pelo
total de 137 unidades chega-se ao volume diario de 4.298 litros o que
representa 77,72% da demanda das descargas sanitarias que é de
5.530 litros/dia. Em relacdo ao aproveitamento de aguas pluviais, a
previsdo de acumulacdo refere-se a 10% da area do terreno que
multiplicado pelo indice de 0,05 e pela reten¢éo de 1 hora, obtém o
volume de 14,8 m®. Pretende-se com essa pratica, alcancar uma
reducdo significativa do volume de &gua potavel, hoje utilizada
praticamente para a realizacdo de todas as atividades, contribuindo
assim para uma obra mais sustentavel, minimizando os impactos
ambientais causados pela construcgao.

ABSTRACT

The concept of rational use as applied to water conservation consists
in managing water supply and demand by trying to meet lesser quality
water demands with alternative or reused water supply. This project
attempts to demonstrate the application of a system that uses water
drained from air conditioning system evaporators and rainwater as
alternative sources. Given that each evaporator produces 4.80 liters of
water per hour and considering the average use of an air conditioning
system to be approximately 10 hours per day, the daily total of a single
evaporator would be 48 liters. This would implicate a daily volume of
4,298 liters for the whole 137 units spread throughout the building,
which in time would represent 77.72% of the daily demand of
wastewater (5,53 liter/day). For the rainwater collection system, the
total accumulated volume corresponds to 10% of the site area
multiplied by a factor of 0.05, for a retention time of 1 hour, which will
produce a total volume 14.8m3 of water. This system’s primary
objective is to significantly reduce the consumption of potable water,
which nowadays is used for every single activity, thus contributing to a
more sustainable building and minimizing the environmental impact
caused by the construction.
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1. Introducéo

Um nlmero crescente de paises esta
enfrentando o aumento na escassez de agua
devido a uma maior demanda de agua tratada e
uma falha em proteger os recursos disponiveis da
poluicdo. A agua é um bem precioso e escasso
que deve ser bem gerida e efetivamente utilizada
(Rezaee, 1998).

A Gestdo de recursos hidricos € um dos
maiores desafios do presente século. Com o
aumento da populacdo, aumenta o consumo de
per capita, e o abastecimento de agua atual
diminui, os recursos hidricos estdo cada vez mais
criticos a nivel mundial. A maioria das areas
urbanas enfrenta escolhas dificeis e caras
solucbes para atender a demanda existente e
futura (Donofrio et al., 2009).

Na industria da construgéo civil, em especial,
na fase de operacdo dos edificios, a agua é
responsavel por significativa parcela do impacto
sobre o meio ambiente. As perdas de agua nos
sistemas prediais, devido & méa qualidade de
materiais, de componentes e de procedimentos
relacionados ao uso da &gua inadequados,
resultam em maiores volumes de consumo e de
insumos necessarios para o tratamento de agua e
de esgoto, além da degradagdo ambiental para a
producédo desses insumos (Oliveira et al., 2007).

Um dos principais principios de
desenvolvimento sustentavel de aplicacdo global
citado na Declaracdo do Rio, conhecida como
Agenda 21 lancada na Rio-92, cita que devido ao
aumento do consumo e sua grande escassez em
algumas regibes, a &gua passou a ser
considerado como um bem econbmico e uma
questdo-chave relacionada com o clima mais
quente, assim como o aumento da populacdo e
da poluicéo (Roaf, et al., 2009).

O tema reuso de agua desencadeou
diversos trabalhos e pesquisas, principalmente
em paises com maior escassez desse liquido. Na
maioria dos casos, o reaproveitamento se da nas
indastrias (Hespanhol, 2005) e na agricultura
recebendo um tratamento diferenciado
dependendo do fim que se destina. O mercado da
construgdo civil jA deu sinais atrativos nesse
seguimento evidenciando as vantagens de se
construir de forma a obter reducdo de consumo e
0 engajamento na industria verde (Hespanhol,
2005).
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Dentro deste contexto, este trabalho objetiva
colaborar com a redugdo do consumo de agua
potavel e demonstrar a viabilidade no
aproveitamento de agua drenada da condensacao
dos evaporadores de ar condicionado para 0 uso
nas descargas sanitarias numa edificacdo com
atividade comercial ou institucional, trazendo com
isso grande economia de agua.

2. Objetivos e Justificativas

O objetivo deste trabalho é demonstrar a
viabilidade técnica no aproveitamento de agua
residual de condensacao do sistema de ar
condicionado de um prédio para utiliza-la nas
descargas sanitarias. Como estudo de caso, o0s
autores basearam-se em uma edificacdo em
constru¢cdo que terd como atividade Unica o
funcionamento de uma instituicdo de ensino
superior. Esse tipo de atividade é tratado na
cidade de Vitoria, ES - Brasil onde estd sendo
construida, como de uso comercial, pois ndo
existem normas diferenciadas para instituicbes de
ensino superiores, ficando apenas as creches e
escolas primarias vinculadas as normas
especificas na area de educacéo (Vitdria, 1997).

A idéia em aplicar essa inovacao tecnolégica
partiu do momento da compatibilizacdo dos
projetos complementares com o arquitetbnico e
ao se verificar o volume de agua produzido pelos
evaporadores, a drenagem necessaria para cada
aparelho e a falta de aproveitamento dessa agua
em quaisquer outras partes da edificacdo.
Pesquisas de modelos existentes com a mesma
finalidade proposta pouco foram encontradas na
revisdo  bibliogréfica, abrindo aqui uma
oportunidade que justifica o estudo num momento
em que vivemos sérios problemas de
abastecimento, consumo crescente, e grandes
desperdicios de agua potavel.

Diante do problema os autores esperam
contribuir com uma proposta que podera servir de
referéncia e motivacdo para futuros trabalhos
baseadas nos resultados previstos. Essa iniciativa
servirh como um importante principio para
construgcbes que visam uma reducdo dos
impactos ambientais e maiores desempenhos. O
procedimento poderéa ser aprimorado e num futuro
proximo, receber incentivos para aplicagdes
voluntarias e normatizadas.
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3. Concepcéo do Sistema de

Aproveitamento de Agua

O empreendimento base desse estudo trata-
se de uma edificacdo em construcdo na cidade de
Vitéria, ES Brasil constituida de 12 pavimentos
sendo 5 niveis de garagens para carros e motos e
7 niveis ocupados por salas, sanitarios e apoio.
Figura 1 apresenta a
empreendimento citado.

imagem digital do

Figura 1: Imagem digital da construgdo. Fonte: NB
Projetos Ltda.

Figure 1: Digital image of the building. Source: NB
Projetos Ltda.

Todos os projetos sofreram interferéncias e
adaptacdes para a implantacdo do sistema
proposto nesse estudo. Foram verificadas a partir
do projeto arquitetdnico as necessidades relativas
as alteracdes pretendidas, uma vez que o projeto
inicial ndo ter sido concebido com esses
principios.

Optou-se por unidades evaporadoras tipo
cassete 4 vias de dimensionamentos variaveis
instalados no forro rebaixado de cada ambiente e
dimensionados para atender ao conforto térmico,
conforme especificacbes do fabricante,
alcancando um melhor desempenho dos
equipamentos e melhoria na qualidade interna do
ar. Uma nova planta de rebaixamento de teto foi
elaborada para receber os evaporadores em sua
modulacdo de forma a néo interferir nas
luminarias e outras instalages.

Ficou destinado um local em um dos
pavimentos de garagem para as instalacfes do
sistema proposto sem prejudicar 0
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estacionamento de veiculos. O reservatério
superior localizado na cobertura do prédio, antes
bipartido, foi modificado passando a ter 3 partes
sendo uma exclusiva para armazenamento da
agua drenada da condensacédo, que nao podera
ser armazenada junto com a agua tratada. Esse
reservatério sera interligado a saida dos outros
reservatérios para que o abastecimento dos
sanitarios ndo seja prejudicado, caso haja uma
demanda maior que a capacidade prevista. Nao
esta considerada nesse trabalho a andlise
laboratorial da 4gua captada dos evaporadores,
uma vez que a mesma ficard separada da agua
tratada e usada exclusivamente para descargas
sanitarias ndo havendo nenhum tipo de consumo
para outros fins.

No projeto hidro-sanitario ficou definido o
percurso e o dimensionamento da tubulacdo de
drenagem dos evaporadores, desde a saida do
aparelho até o reservatério para armazenamento
da agua captada, passando pela interligagdo com
0s equipamentos que a bombeard até o
reservatério superior e ao atendimento as
descargas sanitarias em todos os banheiros dos
pavimentos acima das garagens.

A cidade de Vitoria fica localizada em uma
ilha e oferece condi¢bes climaticas favoraveis
com clima tropical chuvoso, sem estacédo fria,
estacdo de seca no inverno e temperatura média
de 23,5° C. Essas caracteristicas favorecem o uso
de energia solar, limpa, renovavel e sustentavel e
essa foi a opgdo escolhida para alimentar as
bombas de recalque que abastecerdo o
reservatorio superior e deixardo o sistema auto-
suficiente e independente. Geradores de energia
solar fotovoltaica poderdo garantir a energia
necessaria para funcionamento do conjunto
provenientes do médulo solar, mesmo em dias
nublados e sem uso de baterias. Para garantir o
fornecimento de energia, caso acontegca algum
problema no sistema solar, 0 mesmo estara
ligado a energia da concessionaria.

O foco desse trabalho é mostrar a
viabilidade do aproveitamento das &guas
residuais de condensacao dos evaporadores dos
aparelhos de ar condicionados. No entanto, €
importante citar que esta previsto em projeto o
aproveitamento das aguas de chuvas e
reutilizadas nos pavimentos abaixo para lavagem
das garagens e rega dos jardins, a cidade tem
precipitagdo média anual de 1.292,2 mm. A agua
que extravasar tanto do sistema de ar
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condicionado quanto de chuva sera utilizada em
servicos gerais de limpeza.

4, Dimensionamento do Sistema
(Aplicacéo Pratica)

Parte do ar respirado é composto por vapor
de agua diluido. Para que o vapor volte ao estado
liquido, a temperatura da superficie tem que estar
abaixo da temperatura de ponto de orvalho, que é
temperatura ao qual o vapor de agua presente no
ar ambiente passa ao estado liquido na forma de
pequenas gotas (condensacéo).

Para efeito pratico nas condi¢des da cidade
de Vitoria, ES, esta temperatura fica abaixo de
17°C, mesmo em ambientes com
condicionamento de ar para fins de conforto. No
sistema de ar condicionado existem dois
elementos principais: uma unidade interna e outra
externa. A temperatura da serpentina por onde
passa o ar na unidade interna fica abaixo de 12°
C, fazendo com que parte do vapor contido no ar
volte ao estado liquido. Considerando que para
transformar ar imido em 1 Kg de agua o Calor
Latente de vaporizacdo é de 538 Kcal/Kg,
alterando assim o seu estado fisico de vapor para
liguido. Apenas 30% do ar que circula na
serpentina entram em contato com a superficie da
mesma. Normalmente a capacidade das
magquinas de ar condicionado é de 30% a 70% de
remocao de Calor Sensivel e de 30% a 70% de
remocéo de Calor Latente (Figura 2).

SERPENTINA INTERNA

AR QUENTE E UMIDO —— AR FRIO E SECO
I W f b
v R
VENTILADOR
} ~p
N N/ N/
T S
BANDEJA DE COLETA T ‘

DO CONDENSADO
DRENO

Figura 2: Diagrama do sistema de condensacéo de dgua
na serpentina.
Figure 2: Diagram of the water condensation system.

A agua recuperada pelo sistema depende da
ocupacdo humana e da psicometria externa. O

ambiente interno tem suas condigBes climaticas
controladas artificialmente. O corpo humano
reage metabolicamente de maneira similar a
estas condicdes em qualquer regido, liberando
vapor, quando exercendo a mesma atividade. O
ar externo tem condicbes psicométricas que
variam de acordo com o local onde a edificacéo
se encontra. Antes de o ar ser injetado no
ambiente ele passa por um processo de filtragem
e refrigeracéo, para que sua temperatura de bulbo
seco do ar insuflado néo ultrapasse a temperatura
de bulbo seco interna.

Neste processo ha geracdo de condensado
(agua), sendo que esta quantidade de agua
gerada depende diretamente das condi¢bes
psicométricas externas. Quanto maior for a
umidade externa, mais quantidade de agua de
condensacéo sera gerada.

A Tabela 1 mostra o volume de agua
produzido por pavimento através da drenagem
dos 137 evaporadores distribuidos no prédio com
diferentes capacidades de refrigeracdo em BTU’s,
produzindo um volume total de 4.298,1 litros por
dia de funcionamento. Essa agua seré captada e
armazenada num reservatério destinado a este
propdsito, bombeada para o reservatoério superior
para em seguida ser utilizada nas descargas
sanitarias.

A geracdo total de &gua produzida pelos
evaporadores serd de 4.298,1 litros conforme
demonstrado na tabela 01. Para o projeto hidro-
sanitario  convencional foi considerado a
instalacdo de uma Bomba de Recalque de 5 CV
com vazdo de 16,60m*h a uma altura
manométrica de 50mca. A capacidade do
reservatorio superior serd de 8,86m? x 0,63m =
553m°. A bomba de recalque deverd ser
acionada quando o Nivel da Agua (N.A) baixar
0,63m isso caso o sistema de energia solar nédo
estiver operando no momento por motivos de
manutencéo ou problema de funcionamento. Se a
bomba hidraulica do sistema convencional lanca
16,60m°h, a mesma lancara 4.298,1 litros em 15
minutos.

Considerando uma populacdo de 820
pessoas sendo 720 alunos, 60 professores e 40
funcionarios e estimando 100% de consumo
diario por pessoa 0 gasto em litros para descarga
nos sanitarios sera de 9 litros. Calcula-se o
consumo diario para utilizagdo de 75% da
populagdo. Se o consumo diario em 100% de
utilizacdo representam 820 x 9 = 7.380 litros o
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Tabela 1: Quadro com os equipamentos utilizados suas respectivas capacidades e capacidade de retirada de 4gua do ar.
Table 1: Equipment used, with respective capacities and capacity of water removal from air.

Capacidade de

Pavimento Capacidade Retirada De Calor Funcionamento Condensado Condensado

Total (Btu/H) Latente (Btu/H) Dia (Horas) (Agua) (L/H) (Agua) (L/Dia)
PAV 05 646900 419045 12 58,9 706,8
PAV 06 673600 437840 9 61,5 553,5
PAV 07 735600 478140 9 67,2 604,8
PAV 08 735600 478140 9 67,2 604,8
PAV 09 516100 335465 12 47,1 565,2

PAV 09

(Auditrio) 229200 148980 6 20,9 125,4
PAV 10 735600 478140 9 67,2 604,8
PAV 11 648400 421460 9 59,2 532,8
TOTAL/DIA 4298,1

Tabela 2: Resultado final.
Table 2: Final results.

Populagéo Diéria
(pessoas)

Consumo Diério para

Volume de agua drenada
demanda sanitéria (litros)

Economia prevista com

e armazenada (litros) consumo de agua (%)

820 5.530

4.298,1 77,72

Tabela 3: Resultado financeiro.
Table 3: Financial results.

Custo total do sistema
instalado

Agua mensal captada e o
valor economizado

Agua anual captadae o
valor economizado

Tempo de retorno do
investimento

128.943 litros

R$ 23.700,00 R$ 451,30

1.547.316 litros

R$ 5.415,60 4,37 anos

consumo diario estimado com 75% de pessoas
sera de 5.530 litros. O reservatério de agua
proveniente dos aparelhos de ar condicionado
tera capacidade de 7.500 litros.

Conclusédo dos resultados conforme Tabela 2
demonstra que o0 sistema alcanca um
consideravel fator de economia de agua
superando os indices previstos em metodologias
existentes para uma obra mais sustentavel.

Como alternativa paralela ao sistema
convencional e mantendo o conceito de utilizagédo
de energia limpa e renovavel, a instalacdo de
bombeamento solar consiste em transformar
energia elétrica continua gerada por modulos
solares em corrente alternada com a maior
eficiéncia possivel. Serdo necessarias trés
bombas submersas, alimentadas por dois
modulos fotovoltaicos cada, sendo um total de
seis modulos, conforme especificacdo do
fabricante, que garante a alimentacdo do sistema.
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Figure 3: General diagram of the system.
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Como alternativa paralela ao sistema
convencional e mantendo o conceito de utilizacdo
de energia limpa e renovavel, a instalagdo de
bombeamento solar consiste em transformar
energia elétrica continua gerada por médulos
solares em corrente alternada com a maior
eficiéncia possivel. Serdo necessarias trés
bombas submersas, alimentadas por dois
modulos fotovoltaicos cada, sendo um total de
seis modulos, conforme especificacdo do
fabricante, que garante a alimentacdo do sistema.

O sistema funciona de forma independente
das flutuacdes dos niveis de irradiacdo solar, ou
seja, sempre havera bombeamento de agua a
qualquer hora do dia ou condigbes do tempo,
desde que os mddulos fornecam corrente minima
de 0,1 ampér. Um equipamento funcionara com
um comando que sera o0 responsavel por
converter a energia fornecida pelos modulos
solares em impulsos de energia constantes e
espacada em funcdo do nivel de irradiagdo solar.
O sistema elimina o uso de baterias, o que reduz
a necessidade de manutengéo.

Baseado em dados do projeto a altura
manométrica da tubulagéo é de 42 metros, sendo
uma vazéo diaria de 4.298,1 litros sera necessaria
a instalacdo de 3 bombas tipo shurflo 9300
submersa no tanque de acumulacdo de agua de
condensacgdo com 6 mddulos solares de 115 Wp
sendo 2 para cada bomba e instalados na
cobertura do edificio, conforme especificagdo do
fabricante.

Para uma vazao prevista de bombeamento
de 375l/h e com 3 bombas de funcionamento
continuo e simultdneo, a vazao total sera de
1.125l/h. Sendo o volume captado a ser
bombeado de 4.298,1 litros, o tempo total para
levar essa dgua ao reservatério superior serd de
aproximadamente 4h e 22m o que comparados
ao sistema convencional, que sdo de 15 minutos,
ha uma desvantagem relativa nesse sentido, mas
em compensacgdo nao haverd uso de energia da
concessionaria e o sistema fechara seu ciclo de
atendimento autossuficiente. O Tabela 3, mostra
o resultado do retorno financeiro do sistema

5. Conclusdes

O presente estudo demonstra que é viavel a
utilizacdo de &gua drenada pelo sistema de ar
condicionado, principalmente em edificagbes
comerciais com Varios equipamentos instalados.
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Toda essa agua atualmente é descartada e nem
por gravidade esta sendo aproveitada para
lavagem e manutencdo das calcadas e jardins. O
demanda de agua calculada para uso nas
descargas sanitarias esta bem proxima do volume
de agua captado pelo sistema de drenagem dos
evaporadores, representando  77,72%  do
consumo calculado. Isto representa um resultado
econdmico significativo na operacdo do edificio e
um grande avanco nas questbes ambientais
referentes ao aproveitamento de agua potavel.

Comparado ao aproveitamento de aguas
pluviais o0 sistema apresenta vantagens nha
guestdo de reuso de agua, pois o prédio estara
em operacao e produzindo 4gua de condensacao
todos os dias do ano em horario comercial,
enquanto que a agua da chuva é periddica sem
funcionamento constante causando danos nas
tubulagcbes e bombas devido ao ressecamento
proveniente da falta de uso.

Desta forma podemos concluir que se existe
vazado suficiente para aproveitamento de uma
agua que esta sendo gerada indiretamente
através do funcionamento didrio do edificio e se
existe demanda para consumo dessa agua é
inegavel a importancia e o incentivo a esse

aproveitamento num momento onde toda
colaboracdo para a redugcdo dos impactos
ambientais causados pelas constructes

passaram a ter grande importancia no cenario
mundial cabendo a todos profissionais e
empreendedores ligados a construgdo civil a
iniciativa com praticas, exemplos e principalmente
no desenvolvimento e aprimoramento de novas
técnicas.
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RESUMEN

Actualmente se han desarrollado distintos tipos de archivos climaticos
para su uso en simulaciones energéticas, cuyo origen depende
principalmente de las estaciones meteorolégicas, variables
ambientales, algoritmos de interpolacién y periodos considerados. En
atencién a esta diversidad cabe preguntarse cudles son los mas
apropiados para su utilizacion en estudios de esta naturaleza para
viviendas en Chile, y en particular, para la ciudad de Concepcion. Se
presenta un analisis com?arativo, desarrollado en el contexto del
proyecto Fondef D1011025", entre tres fuentes de archivos climéticos
para Concepcion, el primero obtenido a través de la pagina web de
EERE, (U.S. DOE Energy Efficiency and Renewable Energy), el
segundo desarrollado por Meteonorm y el Ultimo generado a través de
los datos proporcionados por un centro de observacion geodésica
ubicado en Concepcion (TIGO). Se puede observar que el origen y
método de obtencién de datos para la ciudad de Concepcién en Chile
puede generar diferencias en la demanda de un 24,8%, que en este
caso corresponde a 41,34 KWh/m?.

ABSTRACT

Different types of weather files have been developed to be used in
energy simulations. Their origin largely depends on weather stations,
environmental variables, interpolation algorithms, and the time periods
under consideration. Due to this diversity, the question arises as to
which are the most suitable for use in housing studies in Chile,
particularl¥ in Concepcién city. As part of the Fondef project
D1011025°, a comparative analysis is presented of three sources of
climate records for Concepcion. The first was obtained through the
EERE website (U.S. Department of Energy, Office of Energy Efficiency
and Renewable Energy). The second was developed using the
software Meteonorm, and the last was generated from the information
provided by a geodetic observation center (Transportable Integrated
Geodetic Observatory or TIGO) located in Concepcién. The research
showed that differences in the source and method of obtainment of
weather data for Concepcién, Chile can cause a difference in energy
demand of 24,8%, which in this case corresponds to 41,34 KWh/m?.
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1. Introduccién

En el desarrollo del proyecto Fondef D10 |
1025 “Establecimiento de clases de infiltracion
aceptables de edificios para Chile" se pudo
identificar las discordancias que existen entre
las distintas fuentes de informacion
meteorolégica disponibles en el pais, tema que
se reconoce central para la determinacion de
recomendaciones respecto del disefio de
viviendas. En inicio del proyecto se analizaron
datos desde el punto de vista de las
infiltraciones, considerando diferencias en
velocidades de viento y temperatura, al
avanzar la investigacion fue necesario evaluar
la incidencia de los datos climaticos
disponibles en simulaciones energéticas
dinamicas de viviendas, las que se utilizaran
para la definicion de las clases de infiltracion
aceptables para el pais, producto resultado
que se entiende como el méas relevante del
proyecto. Se presenta en este articulo un
andlisis detallado de las implicancias que tiene
la eleccibn de una fuente de informacion
meteorolégica en los resultados de demanda
energética de una vivienda como caso
representativo.

1.1 Funcion e impacto del archivo
climético sobre las simulaciones

Las estimaciones de las demandas de
energia y su impacto en el medio ambiente
interior, estan determinadas por una serie de
factores, los cuales actian de distinta manera,
impactando en la transferencia de energia y
masa. Las tres principales fuentes pueden ser
identificadas como:

- Ambiente exterior o clima (si nos
referimos a construcciones, las principales
variables que lo afectan son: temperatura del
aire, temperatura del cielo radiante, humedad,
radiacion solar, velocidad del viento y direccién
del viento).

- Los ocupantes causan ganancias
ocasionales de calor por su metabolismo, el
uso de electrodomésticos o aparatos de
oficina, iluminacién, etc.

- Sistema auxiliar que cumplen las
funciones de calefaccion, refrigeracion y/o
ventilacion (Hensen, 1999).
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El modus operandi mas comuin en la
realizacion de simulaciones es poner a prueba
las posibles alternativas de disefio con los
datos climaticos de corto periodo considerando
la representacion de las condiciones extremas
o tipicas (calor, frio y moderada), usualmente
durante la etapa de disefio en un régimen de
periodo corto. Las alternativas favorecidas son
seleccionadas para ser sometidas a un
régimen de simulaciéon a largo plazo, por lo
general anual, para determinar las tendencias
de consumo de energia. En algunos casos se
utilizan patrones atipicos del clima para probar
la respuesta de algunos componentes bajo
cargas extremas (HVAC). La seleccién de las
series de tiempo climaticas, para proporcionar
condiciones apropiadas para la simulacion,
requiere de un gran cuidado, es por ello que lo
fundamental es la tipicidad de la coleccién de
datos en relacién con el clima que define el
sitio en estudio. Por lo general se deben
cumplir dos condiciones fundamentales:

- Los datos deben representar las
condiciones climaticas durante el periodo en
que se desea analizar (disefio de invierno,
verano, media a largo plazo, y asi
sucesivamente).

- Los datos deben tener alguna medida
de la severidad cuantificable que establezca su
idoneidad para la seleccion.

2. Tipos de archivos climaticos

La seleccién de los archivos climaticos
tiene directa relacién con el tipo de analisis
que se desea realizar, es por ello que antes de
iniciar cualquier simulacién hay que tener en
cuenta qué pardmetros se estan estudiando y
luego elegir el tipo de archivo climatico,
(ASHRAE, 1991). En el andlisis de
comportamiento para un afio especifico, el
archivo climatico que se debe utilizar seria el
del afio en que se esta realizando la
investigacion. Para estudios comparativos del
comportamiento energético a largo tiempo, el
tipo de archivo mas comun es el del afio tipico
(afio  promedio representativo de las
condiciones climaticas).

Los archivos climaticos se han agrupado
en tres categorias (Keeble, 1990):
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- Datos pluri-anual:  Archivo  que
contiene multiples afios de informacion.

- Afio tipico: Un afio tipico de referencia
es un archivo compuesto por datos horarios
seleccionados para representar los patrones
climaticos que se encuentran en una base de
datos que incluye varios afios. Para que un
archivo se considere como afio tipico depende
si la base de datos de mudltiples afios, cumple
con un conjunto de pruebas estadisticas.

- Dia representativo: Son datos horarios
de algunos dias promedio desarrollados para
representar las condiciones climéticas tipicas.
Los dias representativos se utilizan para el
analisis econémico a pequefia escala y a
menudo se encuentran en herramientas
simples de simulacién y disefio.

3. Formatos de archivos climaticos
(afio tipico)

3.1 T™MY
TMY es un acr6nimo para typical
meteorological year o afio meteorolégico

tipico, es un modelo desarrollado por Sandia
National Laboratory y es uno de los métodos
mas aceptados para determinar un afio tipico.
TMY (afio tipico) consiste en doce meses
seleccionados a partir de una base de datos
pluri-anual, donde cada mes tiene 5
candidatos para su eleccion, dicha eleccién se
basa en un método estadistico llamado
Finkeilstein Schafer (Lam, 1996). Los datos
que incluye este formato son set de datos de
valores horarios de radiacion solar y elementos
meteorolégicos para un periodo de un afio.

TMY2 es una actualizacion de los datos
utilizados para el formato TMY, el cual
considera los aflos 1952 y 1975, mientras que
el TMY2 utiliza archivos desde 1961 y 1990, el
meétodo de calculo es practicamente el mismo
(NREL, 3013).

Para TMY3 se renovaron los datos (1991-
2005) y se modificd el método de célculo de
los TMM (typical medial month), a través de
una variacion de la metodologia inicial, los
cambios efectuados tienen relacion con la
modificacion de algunas variables como la
radiacion directa y la temperatura de bulbo
seco (Marion, 2008).

3.2 IWEC

Acrénimo para International Weather for
Energy Calculation, es el resultado del
proyecto de investigacion ASHRAE 1015. Los
archivos derivan de 18 afios de datos
meteorolégicos por hora, los cuales fueron
originalmente  archivados en el Centro
Nacional de Datos Climaticos (DATSAV3). (US
Energy Department, 2011).

3.3TRY

TRY (Test Reference Year), los datos de
TRY son de una base real histérica de las
condiciones meteoroldgicas, seleccionadas
mediante un proceso en el que los afos del
periodo de registro contienen meses con
temperaturas medias, muy altas o bajas, las
cuales son eliminadas progresivamente hasta
que s6lo queda un afio, dejando sélo datos de
la temperatura media (Crawley, 1997).

4. Fuentes de archivos climaticos

Existen diferentes bases de datos
meteorolégicos, sugeridas por el departamento
de energia de Estados Unidos que utilizan el
formato que requieren los software de
simulacién energética, pero no todas tienen la

informacidn  necesaria para poder ser
aplicadas en Chile, a continuacion se
presentan las alternativas existentes para

obtener archivos climético de Concepcidn.

4.1 Weather Analytics

Capaz de crear archivos climaticos en
formato EnergyPlus a partir de los ultimos 30
afios de datos horarios de cualquier estacién
meteorolégica oficial sobre méas de 600.000
estaciones en una cuadricula de 35 km en
todo el mundo. Estos archivos se crean
mediante la integracidon de las observaciones
de la estacion meteoroldgica cada hora y los
nuevos conjuntos de datos de reanalisis del
NOAA ( National Oceanic and Atmospheric
Administration). Capaz de crear tanto los TMY
y los archivos individuales reales de un afio
meteorolégico (AMY). Costo $75 USD para un
archivo TMY, basado en un registro de 30
afios (Analyticsweather, 2013).
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4.2 EERE

El departamento de energia de US cuenta
con 5 archivos climaticos de Chile, incluyendo
Concepcidn, generados por la ASHRAE en
formato IWEC y son gratuitos para su
descarga (US Energy Department, 2011).

4.3 Meteonorm

Meteonorm es una base de datos inusual
en comparacién con las otras bases de datos
anteriormente mencionadas, fue producido por
METEOTEST, una empresa privada a
diferencia de las mencionadas anteriormente
gue pertenecen comunmente a agencias
gubernamentales, instituciones educativas o
instituciones sin fines de lucro (Meteonorm,
2010). Como tal, Meteonorm esta disefiado
con mejores propiedades en comparaciéon con
otras bases de datos mencionadas. A pesar de
que es una estacion con bases en tierra,
emplea un método de interpolacién espacial
para generar la base de datos de cobertura
mas grande del mundo. El programa crea
datos horarios a partir de datos estadisticos de
una ubicacidon que cuenta con una estacion
meteorolégica. Cuando los datos estadisticos
no estan disponibles, Meteonorm interpola la
informaciéon de otros lugares cercanos. En
general, un enfoque estadistico es el dltimo
recurso ya que los archivos climaticos
generados a partir de estadisticas no
demuestran fehacientemente los cambios hora
a hora y la variabilidad del dia a dia que se ven
en los datos medidos (Energyplus, 2008.).

Meteonorm toma una parte significativa
de los datos regionales y nacionales
meteorolégicos y compila en una sola base de
datos elaborada de todo el mundo. Los
parametros meteorologicos incluidos son
también muy completos, por lo que esta a la
par con TMY, IWEC, y la NASA SSE.

Un inconveniente es que reciben datos de
todo el mundo, lo que implica que viene con
diferentes supuestos y metodologias.

5. Comparacion (IWEC, METEONORM,
TIGO)

5.1 Archivo IWEC de Concepcion

El archivo climatico fue obtenido desde la
pagina de EERE, donde se explica que el
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archivo proviene de la ASHRAE en formato
EPW, (EnergyPlus weather files).

EERE es una de las bases de datos mas
solicitadas, ya que su libreria de climas esta
incluida en una gran cantidad de herramientas
de simulacibn ambiental, entre ellos
Designbuilder, IES-ve, Greenbuilding, Beopt,
Heed, Aeco Simulator, Energyplus,
Greenspace y Designadvisor entre otros.

El archivo de Concepcion cuenta con una
base de datos desde 1982 a 1999, la
informacién que entrega es bastante detallada
en casi todos los factores climaticos que
presenta.

A través de las entrevistas realizadas a
oficinas de arquitectura con orientacién en la
eficiencia energética se pudo establecer que
es una fuente poco utilizada en Chile, ya que
la mayoria presentd desconocimiento de la
base de datos de la EERE y de las que lo
conocian sélo una oficina la utilizaba.

5.2 Archivo de Concepcion generado
en Meteonorm

El software METEONORM fue
desarrollado por Jan Remund y Stefan Kunz
de Meteotest - Suiza — quienes contaron con
financiamiento parcial de la Oficina Federal de
Energia de Suiza.- La version actualmente
disponible es la 7.0 y esta vigente desde fines
de 1997 (Rapallini, s.f.).

Para crear el archivo se utiliz6 Meteonorm
5.1, una versidn antigua, que se encuentra
descontinuada, que data del afio 2004.

Al estudiar los datos del archivo climético
creado no es posible establecer cuéles son los
afios que fueron utilizados para la creacion de
dicho archivo, a pesar de que Meteonorm no
debiera extrapolar los datos ya que se
solicitaron desde una estacion meteorolégica.
La informacion contenida en el archivo en
muchos factores tiende a disminuir la cantidad
de valores posibles (como es en el caso de la
direccion del viento) o a establecer un valor
fijo (como es la presién atmosférica y de las
iluminancias directas y difusas).

En las entrevistas realizadas se pudo
concluir que el Meteonorm es la fuente mas
utilizada por especialistas en Chile.
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Figura 1: (Izg.) Temperatura promedio mensual parala ciudad de Concepcién. (Der) Dispersion de datos de
temperatura de bulbo seco parala ciudad de Concepcion.
Figure 1: (L) Average monthly temperature of Concepcidn, Chile. (R) Box-plot graph of dry bulb temperature in
Concepcidn, Chile.

5.3 Archivo climético a partir de datos

obtenidos del Observatorio Geodésico
TIGO

Es el acrébnimo de Observatorio
Geodésico Integrado Transportable, una
estacion  fundamental transportable de

geodesia, una idea del Grupo de Investigacion
Aleman para Geodesia Satelital
(Forschungsgruppe Satellitengeodéasie (FGS)),
la cual fue llevada a la practica por la Oficina
Federal para Cartografia y Geodesia
(Bundesamt fir Kartographie und Geodasie
(BKG)), desde la firma del convenio para la
colaboracién en la operacién de TIGO en
Concepcion (TIGO, 2010).

TIGO cuenta con una pagina web en la
cual se puede acceder a datos climéticos
histéricos de Concepcion, desde el 2001 (por
minuto, horarios, mensuales y anuales).

Hasta el momento se desconoce si se ha
realizado un archivo climatico con estos datos

para ser utilizados en software de
simulaciones de comportamiento termo-
energético.

6. Resultados de la comparacién

Como se muestra en la figura 1 los datos
de temperatura de TIGO resultan ser, en la
mayor parte del afio, una muestra intermedia
entre IWEC y Meteonorm. La desviacion de
temperatura anual entre TIGO y Meteonorm es
de un 3,47°C, entre TIGO e IWEC es de un
4,9°C.

WIWEC

WT1IGO

I METEONORM

Dry Bulb Temperature (°C)

Figura 2: Promedio de temperatura horaria para el mes
de enero.
Figure 2: Average hourly temperature in January.
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ETIGO

&
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3

Figura 3: Promedio de temperatura horaria para el mes
de julio.
Figure 3: Average hourly temperature in January.

Segun las comparaciones de temperatura
promedio mensual de enero y julio (Figuras. 2
y 3) se observa que existe una discrepancia
importante con los datos de TIGO, en el caso
de enero tanto Meteonorm como el archivo
IWEC presentaron variaciones similares, en
cambio para el caso de julio Meteonorm
presenta mayores temperaturas, mientras que
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IWEC en sus datos de temperaturas minimas
arrojé datos mas extremos que los obtenidos
con TIGO.

En el caso de la humedad relativa los
datos de Meteonorm e IWEC tienden a
presentar una curvatura similar sugiriendo que
en los meses de calor la humedad relativa el
80%, mientras que TIGO no baja de ese valor
(Figura 4).

Este factor es un valor sensible en las
simulaciones, y es uno de los que mayor
discrepancias presenta entre las diferentes
fuentes, en el caso de TIGO no supera 1 m/s
como promedio mensual, mientras que los
datos de IWEC son extremos con respecto a
éste, sugiriendo una velocidad de 3,5 m/s. otra
lectura importante es que los datos de
Meteonorm como de IWEC sefialan que la
velocidad promedio de los vientos seria mayor
entre noviembre y enero.

Monthly Averages of Relative Humidity —

TGO

8

A N W METEONORM

Relative Humidity (%)

Jan Feb  Mar Aor May Jun il Aug  Sep  Oa Nov  Dec

Figura 4: Humedad relativa promedio mensual para
Concepcién, comparacion de datos.

Figure 4: A comparison of average monthly relative
humidity in Concepcioén.

G Monthly Averages of Atmospheric Station Pressure —
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Figura 5: Presién atmosférica promedio mensual para
Concepcién, comparacion de datos.

Figure 5: A comparison of average monthly barometric
pressure in Concepcion.

La direccidon de los vientos sugiere una
lectura similar entre los 3 tipos de archivos
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climéticos en cuanto a la curva, como se
puede ver en la figura 7, indicando que durante
el invierno los vientos predominantes tienden a
venir desde el norte mientras que el resto del
afio seria del sur-oeste.

Monthly Averages of Wind Speed

W IWEC
.
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Wind Speed (m/s)
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Figura 6: Velocidad del viento para Concepcién,
comparacion de datos.

Figure 6: A comparison of average monthly wind
velocity in Concepcién. Data comparison.

s Monthly Averages of Wind Direction
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Figura 7: Direccion del viento para la ciudad de
Concepcién, comparacion de datos.

Figure 7: A comparison of average monthly wind
direction in Concepcion. Data comparison.

7. Comparacion de los archivos

climaticos IWEC y Meteonorm

Debido a que hay datos que TIGO no
tiene, algunas caracteristicas no se pueden
comparar, entre ellas la radiacion solar, por lo
que la comparacion solo se realiz6 entre IWEC
y Meteonorm.

El grafico en la figura 8 muestra la
radiacion directa acumulada durante el afio,
sefialando que la diferencia entre archivos
climéticos es de un 10,6%.

La radiacion horizontal difusa acumulada
durante el afio presenta los valores inversos
que en el grafico anteriormente descrito,
presentando una diferencia de un 8,6%.
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Figura 8: Radiacion directa acumulada Wh/m?Z.
Figure 8: Direct accumulated radiation Wh/m?.
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Figura 9: Radiacién horizontal difusa Wh/m?,
Figure 9: Difuse radiation Wh/m?.

7.1 Tabla de contenidos en el archivo
climatico

En la tabla 1 se encuentran todas las
variables climaticas que se presentan en un
archivo climatico para simulacion térmica,
sefialando con azul los datos que varian por
hora el archivo y con rojo los datos anuales,
es decir un mismo valor se repite durante todo
el afio.

8. Simulaciones realizadas

Para comparar el impacto de cada fuente
climatica en las simulaciones se realiz6 una
prueba, para el ejercicio se model6 una
vivienda de albafiileria de un piso de 40 m?,
se establecié el rango de confort entre 18 y
24°C. Para el estudio se utilizo el software TAS
de la compafiia EDSL.

Los resultados mostraron una diferencia
de 41,34 kWh/m? afio gue equivale a una
desviacién de un 24,8%.

Figura 10: Vivienda en estudio.
Figure 10: Study dwelling.

Se pudo constatar cuales de estos
aspectos climaticos tenian impacto directo en
las simulaciones en TAS, las que son radiacion
global, radiacion difusa, nubosidad,
temperatura de bulbo seco, humedad,
direccion del viento y velocidad del viento. El
resto de las variables no son incluidas, a pesar
de ello se consideran importante otros factores
que si podrian afectar los resultados como la
direccion del viento para el calculo de pérdidas
por infiltracion y ventilacion.

200
166,74
150 125,4
£
= 100
=
50
0
IWEC Meteonorm

Figura 11: Demanda energética anual.
Figure 11: Annual energy demand.
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Tabla 1: Comparaciéon de datos que incluye cada formato.
Table 1: Comparison of data including each format.

TIGO Meteonorm IWEC

Temperatura de bulbo seco / Dry Bulb Temperature

Temperatura de punto de rocio / Dew Point Temperature

Humedad Relativa / Relative Humidity

Presion Atmosférica / Atmospheric Pressure

Radiacion horizontal extraterrestre / Extraterrestrial Horizontal Radiation

Radiacion extraterrestre normal directa / Extraterrestrial Direct Normal
Radiation

Intensidad de radiacién horizontal infrarroja procedente del cielo / Horizontal
Infrared Radiation Intensity from Sky

Radiacion Horizontal Global / Global Horizontal Radiation
Radiacion directa normal / Direct Normal Radiation
Radiacion horizontal difusa / Diffuse Horizontal Radiation
lluminancia global horizontal / Global Horizontal llluminance
lluminancia directa normal / Direct Normal Illuminance
lluminancia difusa horizontal / Diffuse Horizontal llluminance
Luminancia del zenith / Zenith Luminance

Direccion del viento / Wind Direction

Velocidad del viento / Wind Speed

Cielo cubierto total / Total Sky Cover

Cielo cubierto opaco / Opaque Sky Cover

Visibilidad / Visibility

Altura de cielo / Ceiling Height

Observacion del Clima Presente / Present Weather Observation
Cddigos climaticos Presentes / Present Weather Codes

Agua de Precipitacion / Precipitable Water

Profundidad Optica de Aerosol / Aerosol Optical Depth
Intensidad de Nieve / Snow Depth

Dias desde la Ultima Nevazoén / Days Since Last Snow

Albedo / Albedo

Intensidad de Precipitacion Liquida / Liquid Precipitation Depth
Cantidad de Precipitacion Liquida / Liquid Precipitation Quantity

) ok

Tabla 2: Supuestos de modelacion.
Table 2: Simulation assumptions.

Elemento Materialidad Densidad Conductividad térmica, Calor especifico  Transmitancia Térmica
espesor (mm) kg/m3 AW/(m K) J/(kg K) W/m?°C
estuco (2) 2000 2.49 1088
M 2.
uro ladrillo (140) 1400 06 840 39
Piso radier (100) 2400 1.63 920 4.32
. yeso carton 10) 700 0.26 840
Entrepiso | adera 410 0.104 1088 1.91
{fg)o carton 700 0.26 840
Cielo poliestireno 0.48
(80) 20 0.043 1700

Techo plancha de zinc 700 113 390 5.88
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9. Discusién y futuras investigaciones

Las grandes diferencias entre las bases
climaticas comparadas plantean un grado de
incertidumbre importante a la hora de realizar
evaluaciones energéticas, es conocido que el
clima es un factor importante en la veracidad
de los resultados, no obstante Chile no cuenta
con otro medio para realizar estos estudios en
zonas donde no se encuentra dicha
informacion. En el caso de datos estadisticos
sélo se encuentran los datos climaticos de la
EERE para cinco localidades, lo cual es
insuficiente, incluso para representar la
cantidad de climas que existen en Chile, el
Unico medio para obtenerlos es Meteonorm
por medio de la interpolacion de datos de
ciudades cercanas, lo cual es un riesgo ya que
la calidad de los datos est& relacionada con la
similitud de los datos interpolados, en el caso
de Chile las distancias entre ciudades en el
norte son sobre los 500 kilbmetros.

Para realizar la verificacién de los datos
interpolados de Meteonorm se comparan con
datos mensuales estadisticos, los cuales se
pueden obtener de la norma chilena NCh1079
0Of.2008, en la cual figuran valores mensuales
(temperatura, humedad, precipitaciones,
radiaciéon global, horas de sol, promedio de
dias con nieve, direccién y velocidad de viento)
para una gran cantidad de localidades en Chile
y los que son considerados como los valores
oficiales.

Con tal de tener una aproximacién de la
calidad de los datos interpolados se
enfrentaron resultados del archivo generados
en Meteonorm y los datos de la norma.

10. Conclusiones

A pesar de que los datos obtenidos por
TIGO son de un afio especifico (2011) y que
su comparacion con los datos de un archivo
de afio tipico no son aplicables, ya que éstos
predicen el comportamiento del clima a largo
plazo (usualmente durante 30 afios), nos
sirven para tener una idea de cuanto es la
desviacion de los datos, de las fuentes IWEC y
Meteonorm; frente a esto, ambos presentaron
diferencias importantes, en todas las variables
estudiadas.

La radiacién directa modificada presento
una variacion de un 10,6% vy la radiacion

horizontal difusa una variacion de un 8,6%. La
temperatura media anual, presenta una
variacion de 10,6% y la velocidad del viento un
27,8%.

La comparacion realizada con los archivos
climaticos de los afios tipicos (IWEC vy
Meteonorm) muestra una gran diferencia entre
ellos, especialmente en los factores mas
sensibles que impactan en las simulaciones de
vivienda que segun Purdy y Beausoleil-
Morrison (2001) son la temperatura, velocidad
del viento y radiacion.

Otro factor importante fue la cantidad de
datos horarios presentes en los archivos,
donde IWEC tiene datos mas completos. Cabe
destacar que Meteonorm (5.1) no especifica
los afios que considera ni tampoco la fuente de
donde obtiene los datos y como los calcula,
por lo que queda la duda si realizé una
interpolacion o se baso en datos estadisticos.

Se sugiere que el archivo méas fehaciente
frente a los resultados seria el archivo IWEC,
debido a la robustez de sus datos y por el
origen del archivo (ASHRAE), que esta
validado. Ademés, ha sido considerado en
investigaciones anteriores, enfrentado a una
gran variedad de fuentes climaticas
(MY2/SAMSON/NSRDB/CWEC/CWEEDS)
detectandose que es el mas completo, a pesar
de contar s6lo con 19 afios de medicidn
(Crawley, 2007a). Hay que tomar en
consideracion que se trata de una base de
datos sin actualizar (1998) y que sus
resultados podrian afectar la predicciéon de una
simulacion, ya que en la actualidad los
escenarios climaticos mas ampliamente
aceptados pronostican un aumento de entre 1
y 3,5°C para las temperaturas medias globales
anuales (Crawley, 2007b). Es por ello que es
importante poner al dia esta informacion.
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