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Marco Conceptual - La relacién cultura-arquitectura-energfa,

1,1.- Arquitectura ~ Cultura e Ideologfa

Las realizaclonas actuales de los arquitectos estfn profundamente con-
dicionadas por determinados principios bésicos cuyc origen hay que -
bucear en las corrientes de pensamiento que gestaron el nacimiento-

y desarrollo de la denominada M"Arquitectura Contemporénea',

La arquitectura es un hecho cultural que refleja en todo momento las
condiciones y circunstancias bajo las cuales ha sido concebida y cons-
truida; de allf que los edificios sean, en forma individual o de conjun-
to, emisores estfiticos que transmiten el particular mensaje de las -
ideas con que fueron proyectades. Transmiten a su vez un sinnfimero
de datos qus, en relacifn con el ambiente cultural en el que estin in-
sertos, nos hablan de los valores que una determinada sociedad acep~
ta y promueve, y al mismo tiempo, congelan ese tiempc de su naci-
miento perteneciendo al pasado desde el momento en que comienzan

a ser construidos, En sociedades de cambio lento y paulatino, las su-
cesivas experiencias que se van sedimentando, astablecen la continui-
dad sobre la que se perfeccionan respuestas frente a un sitio, a un
clima y a una determinada sociedad,

Pero en sociedades de veloz ewlucibén, como el casc de la Occidental
son ripidamente reemplazadas determinadas ideas por otras, Las ex-
periencias quedan en muchas oportunidades a medic verificar y el ob-
jetivo a aleanzar suele ser difuso cuando no contradictorio con la rea-
lidad,

La cultura Occidental, vista desde la arquitectura, presenta un fend-
meno curioso, cual es el de negar en un breve perfodo de tiempo,to-
das las ideas y principios que podfan estar rigiendo el quehacer ar-
quitectSnico hasta ese momento, para abrazar un nuevo enfoque,una
nueva _técnica, una nueva estética y una supuesta diferente forma de
vida.

El paso del G6tico al Renacimiento tuvo esas caracterfsticas, En po-
cos afos y al influjo del Humanismo, se negd a la arquitectura que a
lo largo de mds de 300 afios habfa representado cabalmente al Madio-
avo burgués, para levantar los monumentos del reciente y consolida-
do Individualismo. Se operaba por reaccién para reafirmar una nue-
va ideologfa, Oponerse a la etapa anterior era tan importante como
desarrollar las nuevas improntas, (ver ref, 1),

La stapa del Renacimiento durd relativamente poco, perc constituyé
el fundamento sobre el que se origind la fuerza y la de_alicadeza del
Barroco, que al difundirse por toda Europa se regionalizé y creo



mltiples expresiones que constituyen uno de los mis espléndidos apor-
tes de la cultura occidental a la humanidad,

Lsle muy sumera descripein del paso del Gotico al Renacimiento es
necesaria pura comprender otra elupa de camblo zacelerado Y oposi-
cién feroz, cual fue abandonar el Neoclasisismo del siglo XIX, bajo
cuye influjo se construyeron los sfmbolos republicanos, para desa--
rrollar la llamada "arquitectura contemporinea,

Varias circunstancias justifican el ideario tebrico que manejaron los
ploneros de la arquitectura de este siglo y podemos sinletizar algunas
de sus premisas en las siguientes intenciones :

- Se pretendfa realizar una arquitectura racional en lo funcional, en i
lo' construetivo y en lo formal eliminando el decorativismo, la false-

dad constructiva y la deficiente funcionalidad del Neocldsico sujeto a

las rigidas premisas formales de las Academias,

- Se incorporaban conceptos dinfimicos en la relacién espacio-tiempo
como oposicién al principi{) estitico del perfodo anterior cuyo parti-
do se apoyaba en gl establecimiento a priori de ejes de simetrfa,De
esta manera, la arquitectura concibe al edificio como un espacio re-
corrible y a escala humana, cuyo usuario es Supuesto como un ob-
servador en movimiento, A su vez el exterior se integra mediante
transparencia al interior, creando una inter-relacién activa interior-
exterior,

= La adecuacidn funcional, cambiante con el tiempo, estaba engloba- *
da en la definicién de "planta libre" que permitfa ser dividida de -

acuerdoe con las circunstancias, sin quedar sujeta a particiones fijas,

Esta idea prosperé poco en viviendas, pero es permanentemente apli-

cada en otros temas. (oficinas, -hospitales, etc,), '

Otra de las premisas fundamentales consisti6 en la incorporacién de

las técnicas y posibilidades que la industrializacién y el desarrollo -
tecnolégico pueden brindar a la arquitectura, Era intenci6n encontrar

una respuesta cultural a la etapa industrial y una respuesta social al

fenémeno de la acelerada urbanizaci6n, La vivienda llega a ser defi- .
nida como "la machine d' habiter'" u "objeto de consumo" que debe '
ser construfda en serie con la misma calidad de ejecucién que pue-

de atribuirse a la industria automotriz. (ver ref, 2),

: Sobre estos conceptos bisicos se desarrolld la arquitectura contempo-
rinea y acerca de algunos de ellos nos detendremos para un anilisis
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particularijzado mas adelante,

Los sucesivos creadores, escuelas, crfticos, etc,, han ido enrique-
ciendo los enunciados antedichos dando origen a varias teorfas que,
vistas desde nuestra actual perspectiva, constituyen una intrincada
marafia de posibilidades que se proyect§ a todo el Ambito influfdo
por la cultura Occidental.

Muchas de estas corrientes fueron proponiéndose en forma paralela

y simultinea a la escala universal de valores que plantea la "arqui-
tectura internacional”, y de ellas se destacan por su influencia, al-
gunas teorfas tales como el "naturalismo'™ de Gaudf, el "organicis-
mo" de Franck L. Wrigh, el "expresionismo" de Mendelson o el mis
reciente "post-funcionalismo" o 'post-modernismo". Sin embargo, por
haberse adaptado mejor que ninguna otra escuela a la ideologfa que -
planted la Sociedad Industrial, fud el llamado "Estilo Internacional" el
que le di6 el sello caracterfstico de nuestra &poca a la arquitectura -
en general y al "centro" de nuestras ciudades m#s importantes en par-
ticular,

El "estilo internacional" y el desarrollo tecnolfgico

Es necesario destacar que fue el desarrollo tecnolégico el que apun-
tal6 y dio impulso a las premisas teSricas que establecfa el "estilo
Internacional'. AGn cuando la arquitectura y el disefio urbano iban a
la zaga de las posibilidades t8cnicas, la relacién entre arquitectura

y técnica se hizo tan estrecha que la arquitectura logré por ese me-
dio ser reconocida entre los sfmbolos visibles del progreso de nues-
tro siglo junto a otras manifestaciones como el automévil, el avién,
la televisidn, ete, Aunque no aleanzé nunca el nivel de industriali-
zacién que tienen estos productos, el hdbitat construfdo fué asumien-
do caracterfsticas de cada vez mayor artificiosidad y-a medida que el
consumo energbtico fha aumentando exponencialmente como tributo al
progreso, la arquitectura acompafiaba este proceso en la bfisqueda de
edificlos més altos, m&s livianos, mé#s transparentes y necesariamen~
te acondicionados en forma artificial tanto en su iluminacién como en
su clima interior.-

La observacién de los centros de las grandes ciudades, que siguen
demostrande en una escala mayor que en otros siglos las expectati-
vas de la é&poca, confirma este acerto, Su dependencia de la provi-
sifn contfnua y en grandes cantidades de las energfas convenciona-
les ‘es vital, Cualquier interrupcién moment4nea paraliza inmediata-
mente su actividad y disloca el funcionamiento social., En estas zonas
la artificiosidad del habitat construfdo es total y va en aumento, Has-
ta se ha pensado en cubrir grandes 4reas con cfipulas transparentes
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de enormes proporciones y acondicionar todo el volumen encerrado,
incluyendo ealles, plazas, ete, (Ver Fig, 12-I),

LA que llamamos ideologfa de la Sociedud Industrial ?

la
Decfamos que/arquitectura contemporinea, tal cual la conocemos, es
el resultado directo de la sociedad industrial que la genera y que en
dlitimo (Srmino, lo que la arguiteclurs hace es acompufiar paso a pa-
80 las sucesivas etapas en la evolucidn de la sociedad industrial,-

Cuando la sociedad industrial, por causas concretas como es la cri-

sis ew.cgética, entra en erisis en todas sus escalas de valores, la
arquitoctura tambifin entra en orisis, y esto es, hfimicamonto ol mo-
mento actual, Lo que conocemos como arquitectura contemporfnea es
la respuesta adecuada a un determinado tipo de socledad y para el fu-
turo, la arquitectura va a tener que entender y asimilar las opciones
que el cambio social plantee para el futuro.

Decimos de que todo esto es asi, porqua podemos demostrar que la

arquitsctura necesitd adaptarse a una época, y sobre todo adaptarse a
la ideologfa que la epoca le planteaba, Hoy en dfa la arquitectura es

un producto reconocible de nuestra &poca, tanto como, el jet, la TV,
los viajes espaciales, Hay_una arquitectura del siglo XX perfectamen-
te diferenciada de la arquitectura anterior, Y en esa arquitectura del
Siglo XX estin implfcitas, para ser reconocidas por nuestra sociedad
como productes de nuestro tiempo, aquella escala de valores que son

definitorios de la sociedad industrial.

Para mfis o menos definir cuil es esa escala de valores utilizamos la
clasificacién que hace Alvin Toffler en su libro "La Tercera Ola" -
(ver ref, 3) que con mucha claridad dice que la ideologfa de la socie-
dad industrial esti apoyada en conceptos de internacionalidad, de con~
centracifn, centralizaci6n, sincronizacién, especializacién, uniformi-
zaci6n, gigantismo o sea de todo aquello que significa reproducir a
escala masiva y repetitivamente un producto para que llegue a mids
personas (consumidores).

Cuando hablamos de una ideologfa de la sociedad industrial, no nos
estamos refiriendo. a una parcialidad polftica, Nos estamos refirien-
do a un sistema cultural que puede pertenecer a distintos campos po-
Iticon, y hoy en dfa conviven en la Tiorra, pufses que estdn dentro
de esa ideologfa, pertenmezcan a la filosoffa polftica que pertenezcan
y pafses que estin fuera, en una etapa pre-industrial o no-industrial,
También es propio de la socledad industrial el hecho do que alGn den~
tro de un mismo pafs, haya regiones que tengan asimilades aquellos
valores (por ej. el Gran Buenos Aires en nuestro pafs) y regiones -
que, por no haber ingresado a la etapa industrial, no los compren-




din o no los acepten o los reciban como elementes extrafios a su for-
ma de vida, (lal puede ser el caso de Santiago del Estero).

El significado de cada uno de los términos con los que se puede defi-
nir a la escala de valores de la Sociedad Industrial es bastante obvio,
pero conviene aclarar algunos conceptos en relacién con la arquitoc-
tura,

La internacionalidad es lo que hace que un mismo tipo do edificio,una
concepcifn casi idéntica de la arquilectura, pueda hallarse en ciuda-
des de ubicacidn y climas tan diferentes, como es el casc de Nueva
York, Buenos Aires, Sin Pahblo o Tekio (vor figs, 7-T v R-T),

Lua concontracién gs el rosultado do podor acumular (capilalos, blonos,
decisiones, poder, etc,), Abarca a todos los niveles de la sociedad y
tlene un correlato espacial. Donde existe li muyor acumulacibn, tam-
bién existe la mayor concentraci6n industrial y urbana, Ese apifia--
miento de personas y blenes en espacios reducidos, da origen a la ne-
cesidad de tener edificios cada vez méis esbeltos y livianos, (Ver fig,
11-1),

La uniformizacifn es propio de la fabricaci6n en serie, significa fa-

bricar millones de productos para millones de consumidores, cuanto

mas pafrecidos sean los productos y cuanto menos variantes tengan se
supone que mejores posibilidades de precio podrin ofrecerse y por lo
tanto mayor insercifn en el mercado, Con esta idea base se han he-
cho millones de viviendus llamadas econ6micas ¢n (edo ¢l mundo,

La gsﬂc’acializacidn es la necesidad de que cada uno conozca a fondo

un pedacito de un universo inabarcable, de que existan profesionales
especializados para resolver los diferentes aspectos del disefio y cons-
trucci6n de un edificio o de que los mismos edificios cumplan funcio-
nes especiales y diferenciadas,

La gincronizacién es la necesidad de que todo ese flujo de materiales,
materias primas, capitales, vehfculos, personas, ete, tengan leyes -
que regulen su movimiento., En arquitectura y urbanismo tienen su co-
rrelato en un campo muy amplio que abarca desde la necesaria sin-
cronizacién para hacer determinado tipo de obras a la profusién de
sefiales, semfforos, etc, con el que se regula el trinsiburbano,

El gigantismo es en (ltimo t&rmino una ostentacién, la posibilidad que
tiene nuestra Spoca de hacer obras cuya magnitud, tamafio y enverga-
dura sean in&ditas. (Ver fig, 11-1y 12-T),

De todo esto ha surgido una arquitectura que ofrece su mayor debili-



dad conceptual en aquello que también es motivo de crisis para toda
la sociedad : Una arquitectura consumista pensada al margen de las
condiciones clim#ticas, telGricas, culturales, etc, tanto del 1ugar de
implantacibn como de las necesidades del usuario,
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Fig.1 - 1 - VISTA AEREA DE UN BARRIO INDUSTRIAL NEOYOR-
QUINO,
“El nacimiento de la sociedad industrial fu§ un proceso de crisis, cri-
" gis signada por el hacinamienio en ciudades, crisis sociales, gran-
des conflictos., Evidentemente la industria se superpuso a una socie-—
dad que no estaba preparada para recibirla, pero la sociedad que na-
cfa era entusiasta, pujante, participaba de la filosoffa del progreso
permanente,




Fig.2 - 1 - EXPOSICION DE VIENA DE 1873,

El llamado positivismo crefa que todo tiempo futuro iba a ser mejor,
de allf que se organizaban grandes exposiciones (caracterfsticas del
Siglo XIX), donde se volecaba todo aquellc que el hombre iba erean-
do o ideando,
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Fig., 3 = I - CONCENTRADOR SOLAR.

En la exposicin de 1878 en Parfs, empezaron a aparecer los pri-
meros artefactos solares de la era industrial,

Este es un concentrador, cilindro parabSlico que concentra sobre un
foco los rayos solares para producir vapor de agua, Es la etapa del
desarrolle de las m#quinas que funcionaban con vapor y era ldgico
pensar que lo que hacfa falta es obtener vapor, 111 vapor se obtenfa
usando lefia, carbfn y también se estaba pensando en obtenerlo por
energfa solar. Con estas méiquinas se movfan bombeadores de agua
o se alimentaban determinados aparatos ( una imprenta, por ej, ) a
principios de siglo la etapa del vapor emvieza a ser superada con la
etapa de los combustibles concentrados, Es allf donde todas las ex-
periencias en energfa solar se abandonan e inmediatamente empieza
la era del petrfleo, del uso del gas, y el abandono paulatino de la
lefia y el carb6n, El carb6n se mantuvo donde era ficil su explota-
cibn, aunque siempre se lo ha tildado de contaminante,
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Fig. 4 - T - DIBUJO DE LE CORBUSIER DE ALREDEDOR DE 1925,
Anterior a la Ville Saboye define principios de arquitectura que hoy
en dfa siguen vigentes,

Le Corbusier comprende y sintetiza que toda la arquitectura que se
haga tiene que estar vinculada a la sociedad industrial de 1a cual se
alimenta,

Ese edificio, la cajita rodeada de aire por todos lados contiene al
gran ojo, Se trata de disfrutar todo el paisaje al cual Le Corbusier
tiene el mécito de no tocar, No propone arruinarlo, como era la ten-
dencia de la sociedad Industrial, pero tampoco trata de mejorarlo o
de integrarlo, Plantea su caja en el espacio como elemento, despren-
dido del sitio, lo finico que necesita son las redes de scrvicios para
que est funciono con su clima arlilicial, oy en dlh sepuinos toda-
via pensando en la Arquitectura como cipsula espacial,

- 1u



Fig. 5 -1~ LA VILLE SABOYE DE LE CORBUSIER.

Primsra etapa en la concrecién de las ideas anteriores. Despojada la
arguitectura de todo aquello que pueda considerarse decorativo, co~
mienza a desarrcllarse el concepto de '"la miquina de habitar"., Des-
pegada del suelo la vivienda ofrece una fachada casi idéntica a las di=-
ferentes orientaciones,

Fig, 6 = I - CASA EN EL DESIERTO DE COLORADO DE R.NEUTRA
Esta es una de las casas de Neutra, muy abiertas y transparentes,-
Generalmente estin construfdas en el desierto, la idea es la vivien-
da transparente, la integracién absoluta del interior-exterior, Se po-
dfa construir tanto en un paisaje tropical como en el desierto o en la-
titudes muy altas, Lo que importaba en la concepecibn de la arquitec-
tura, es el desprendimiento de las situaciones climfticas, Viviendas
parecidas a 8stas las podfan hacer Mies Van de Rohe, en Alemania
por un lado o Niemeyer en Rfo de Janeiro, por el otro,
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Fig. 7 - 1 -~ EL EDIFICIO SEAGRAM DE MIES VAN DE ROHE EN
NUEVA YORK.

Inaugura ol cliad do las tovres de erisial, ©n oslor odiltcion vg hur-
damental la sincronizacién,Todas las carpinterfas, e incluso muchas
veces .la estructura fabricada en taller, debe ensamblarse, conectar-
8o, Las caras vidriadas ticnon cualquicor orientacidn, 11 acondiclona-
miento climftico es centralizado,
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Fig., 8 = I = CENTHRO DE SAN PABLO-BRASIL.

Este mbdelo de arquitectura se difundi6 por todo el mundo y tendfa
a la concentraci6n, Evidentemente estamos frente a una bfisqueda de
edificios livianos, altos, transparentes. Una gran concentracién se
da en determinados sitios de la ciundad (la City). Empieza a surgir
(1940) con mayor claridad el concepto de especializacién de funcio-
nes, Surge la zonificacién de las ciudades, Por eso tenemos ‘zonas
centrales (City),zonas industriales, zonas dormitorio, Se disgregan
los espacios de vida con el consipuiente derroche de tiempo y ener-
glas, ' '
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Fig. 9 - I - VIVIENDA COLECTIVA DE MOSHE SAFDI EN MON-
TREAL.,

En 1969, es en la Exposicidn de Montreal donde Moshe Safdi rompe
con el prisma de la vivienda coleclivii, gonerando un intonto hacia 1o
Individualizacin que evidantomente tiene quo apoyvarse on la Industyln-
lizaci6n a ultranza y la mayor coordimcién posible, Arquitectura que
funciona en base a plumas y a encastres perfectos. Si la analizamos
desde el punto de vista térmico vemos que es una arquitectura que to-
davfa es muy consumista, expuesta al viento, a distintas orientacio-
nes, con muros delgados, Son proyectos que se hacen para después
tener que necesariamente mantener un clima artificial.
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Fig. 10 - T - UNIVERSIDAD NODAL Y CIUDADES EN MOVIMIENTO.
PROPUESTAS DEL ARCHIGRAM.

Esa tendencia hacia una arquitectura que fuera mfs representativa de

la sociedad industrial lloga n una especie de paroxismo en el Archigram
donde se plantean cludades que caminan, grandes centros de informa=~-

ci6n, la integracién con la cibernética, Aquf el habitat estf absolutamen-

te industrializado, el Archigam significa un puntv de culminacién justo
oen el momento previo do la crisis onorgélica,

1-15
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Fig.. 11 - T - VISTA AEREA DE MANHATTAN.,

p Nueva York ofrece una muestra vital de todas las caracterfsticas de
la sociedad industrial, Por su altura y mayor o menor transparen-
cia podemos estimar la antiguedad de los edificios,
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Fig. 12 - 1 - CUPULA GEODESICA DE B.FULLER.

La propuesta de Fuller para cubrir un sector de Nueva York con una
inmensa cfipula geodésica de 3 Km, de difimetro,
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1,4,- {¢Para qud Arquitectura Solar?

La crisis energética, con su secuela de inflacién, recesién, aumen=
to en la tensién internacional e inseguridad en general ha golpeado
muy fuertemente esta escala de valores de la Sociedad Industrial.-
Si la sociedad actual entra en un proceso de cambio, seguramente la
arquitectura acompafiari (aunque sea a clerta distancin) este proce-
so, ¢ Hacia dbnde?

Uno de los interrogantes.que plantea la situacién actual es aquel que
pregunta si el futuro realmente serfi mejor. En este sentido lo que
podemosa hacer os ir idontificando nlgunng sefindaes de cimbio, S os-
tablecimos una especie de patrén o escala de valores para la etapa
actual, donde hablumos de internacionalidad, de especializacién, de
sincronizacién, de concentracién, veamos si hay algun tipo de ten-
dencias que de alguna manera se oponen a eso. Tomando Estados
Unidos ( ver ref. 3 y 4) (que por ser el pafs mids desarrollado es

el que mis asimila la escala de valores de la Sociedad Industrial) y
analizando algunas tendencias, podemocs destacar que, segln estadis-
ticas relativamente recientes, las veinte ciudades mAs pobladas de
Estados Unidos han ido perdiendo pobiaeitn en los Gltimos afios, -

En su reemplazo, van creciendo aquellas ciudades que tienen entre
50,000 y 100.000 habitantes. Podemos analizar tambidn y en otros
campos clertas tendencias a una produccidn menos masiva, a las
cosas hechas a determinadas medidas, a la variedad y a la diferen-~
ciacidn, Podemos advertir una cierta reaccién hacia la especializa-
c¢ién y parecerfa ser que se prefiere aquel tipo de conocimiento, que
puede servir un poco para toedo o por lo menos para un cierto campo
de actividades y que la idea de la linea de montaje vy el operario que
coloca siempre el mismo tornillo deja de fener validez en la indusg~ .
tria actual, o cada vez tiene menos validez. Podemos advertir una
clerta disminucién en el uso del automovil, una tendencia 2 que la vie
vienda y el trabajo estén mas cerca (v asf perder menos tiempo en
viajes) o una tendencia a ser consumidor en algfin sentido, y produc- .
tor en otro y tambhién a abastecerse por si mismo cn lo posible (lo
que Toffler llama el prosumidor),

Son notables ciertas reacciones como la cantidad de gente que de los
distintos Estados de lu Unifn quieren ir a vivir a Alaska y se insta-
lan a milias de distancia uno del otro, en absoluto aislamiento, Tam-
bién son actitudes de reaccifn el resurgimiento de '"nuevas mfsticas"
que van rompiendo con los esquemas religiosos tradicionales.

4Y la arquitectura? ,.. ¢C6mo serd una arquitectura que evite la
uniformizacién, afin en temas dé vivienda econdmica? ¢ Como serd
una arquitectura que exprese la regionalidad en lugar de la interna-



clonalidad? .., o que no dependa de los equipos acondicionadores de
alre para obtener niveles de confort aceptables ?

Todos estos son algunos de los intorrogantos que podomos plantonr-
nos desde el enloque de la arquitectura solar,

Con el grifico adjunto (Fig. 13~I) y una lista ampliada de interrogan-
tes invitamos a discutir este problemu en relacién con la arquitec-
tura en general y con la realidad de Santiago del Estero, en parti-
cular,

I~ 18
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1,5.~ Interrogantes para discutir algunos aspectos del problema,

‘Dcsde Ia escaln de valores de la Sociednd Industrial,

{Ha comenzado a desmoronarse el mito del progreso constante y
permanente ?

¢ Se mantendri la tendencia a una concentracibn cada vez mayor de
personas, bienes y consumos eperg‘éticos como sindnimo de urbaniza-
cién?

ZEL automévil seguiri teniendo en el futuro el rol tan difinitorio que
tiene en la actualidad dentro del Ambito urbano ? .
dCufll vs ol inlle, si lo hay, de la Industeiallzacidn, los sorvicios,
la produccién agropecuaria, en relacibn con los espacios que estas
actividades pueden ocupar ?

{Puede una sociedad de industrializaci6n ineipiconte, como es la de
Santiago del Estero, hacer una arguitectura intarnacional ?

Desde la teorfa de la arquitectura ?

{ Hasta dfnde es racional la arquitectura que hoy construimos?

4 Hasla déndu so puodo dusarvollar wna arquitoctora vopglonal ?

41a posiblo una arquitectaen rantingoofin ?

4 Cual es la contribucibn que puede hacer la arquitectura solar ?

¢ Que enseflanza nos pueden ofrecer aquellas arguitecturas que per-
tenacen al pasado o que en la actualidad se construyen en culturas
s6lidamente establecidas y que estin fuera de la Sociedad Industrial?



Arquitectura espontinea y su respuesta climftica,

"La arquitectura vernficula no sigue los ciclos de la moda, Es casi inmuta-
ble, inmejorable, dado que sirve su prop8sito a la perfeccién™, B, Rudofsky,

Nuestro objetivo rospoecto a osto temu es roscatar aguellos olomenlos del pa-
sado o do! prosonlo vernficulo, quo nos sirvan parst dar un mareo todrico,
particulur «i so quioro, o nuestrn manora do onearnr ol disofio, Hoy on dfa
tenemos que resolver una nueva condigionante (@unque en realidad antigua co-
mo la arquitectura) una nueva cuestién a tener en cuenta que es el clima y
la interacci6n de la obra de arquitectura en ese clima y con un lugar deter-
minado,

Analizando arquitecturas espontineas en el mundo podemos recoger y profun-
dizar aquellas ensefianzas que nos brindan e ir integrindolas en nuestro ha-
ber como "recursos a usar por el disefiador" en el camino a una arquitectu-
ra solar, '

2.1,~ Habitat Troglodita

Comprende el conjunto de viviendas situadas en el interior del suelo
yio gon ulllizande cavidados nitucales o producionde exeavacionos vo-
luntarias, '

Por supuesio, se requiere suelo blando (para las de escavaciones) y
excento de humedad en un clima seco y frido,

Existen habitats por ejemplo en la pendiente de un acantilado blando
escavados en sentido horizontal o realizados en profundidad alrededor
de un pozo central (patio), Se han evidenciado como una excelente res-
puesta a climas extremados (Continentales y 4dridos).

Recordemos que clima continental significa noches frfas y dfas cAli-
dos, veranos muy rigurosos e inviernos con noches muy frfas, a ve-
ces con grandes heladas,

En efecto, el habitat enterrado se caracteriza por la desaparicién de
la nocién de fachada expuesta al exterior y por un aumento considera-
ble de la capacidad térmica de la envoltura gracias a la presencia de
la masa de tierra que la rodea,

El desfasaje y la amortiguacién de la onda térmica depende de la mag-
nitud en la masa total de los materiales empleados.

Todo el conjunto funciona como un almacenamiento interestacional cu-
ya temperatura varia alrededor de una media anual, (La temperatura
interior del suelo varia pocos grados con relacidn a la media anual),
Por lo tanto las propiedades térmicas de una vivienda como £&sta, va-
riari en relacibn con la naturaleza misma del suelo (que podré ser
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mfAs o menos denso} y de su exposicidn al sol (ya sea por su ubicn-
clén on la ladora do lu colina o por el sombreadv casi permuanente
en el caso de la casa - pozo), '

Ademfs, esta retirada bajo tierra, hace que influyan mucho menos
los vientos violentos, al mismo tiempo gue aumenta la proteccifn
por los excesos de frfo, heladas y la radiacién solar, Knconlramos
viviendas trogloditas en la cuenca de! Mediterrfneo (Espafia, Fran-
clu, lungeli, Auslrin) on zonis do elima continontal frio (China me-
ridionaly y en zonus semifridas (sur do los Kstados Unidos, Lgipto,
Tunez), : _
La situacifn que se muestra en la Fig. 14 - T - pertencce al habitat
actunl do aproxdmadamantn 10,000,000 do porsonas qua viven on Chi-
na moridional,

_Estas viviendas, como asf también fibricas, escuelas y oficinas de
Gobierno han sido construfdas bajo el loess. (El loess es un sedi-



manto transportado y depositado por el vienic y que a raiz de su ele-
vada porosidad (45%) puede ser ficilmente moldeado).

los cuadrados oscuros gue se observan en la Tig, 14-T son los patios
de dimensgiones aproximadas a una cancha de tenis v de 7,50 2 9 m,
de profundidad, Los "L" son escaleras que conducen 2 los patios en-
terrados de las viviendas, Las habitaciones subterrfineas miden apro-
xdmadamente 9 x 4,50 y 4,50 m, de abltura. Se venlilan ¢ iluminan
por aberturas gue se abren al patio,

El cielorraso es abovedado y el suelo exterior es plano, con lo cual
se posibilita el doble uso de la tierra : servir como ambiente de las
viviendas enterradas y como soporte de los sembradios a nivel natu-
ral.

Las casas resultan naturalmente, cflidas en invierno y frescas en ve~
rano,

En Matmata, otro ejemplo, al Sur de Tfinez (clima seco y #4rido),Se
aprovecha la pequefia abertura del patio para lograr el mi:xdmo de
Hombira paralelamonto so aprovechn To rodineidn dol nooeo mfis ef-
lido al mis frio para enfrine las paredes del patioy Itig, 15- 1.
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Fig, 15-1 ////// / W ////////

Las viviendas estfn construfdas alrededor de un pozo central de 10 m,
de profundidad, las habitaciones se organizan alrededor del patio en

2 niveles, con establos incluidos,

El acceso es por un funel inclinado.

En algunos casos existen cisternas escavadas bajo el patio que reco-
gen al agua de lluvia,
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La estratificaci6n del aire (fresco cn el fondo del patio disminuye la
temperatura del aire ambiente y los violentos vientos cargados de pol-
vo pasan por arriba del patio sin afectar su microclima,

Sintotizundo, podomos decly guo do las ongobabzns gquo oy deju el ha-
bitat troglodita, podemos destacar

19)

La creacién de un microclima (alrededor del patio, que funcio-
nalmente es el elemento aglutinador).

20) El uso de grandes masas para amortiguar los efectos del cli-
ma, {recordando ademfis que a mas de 1,50 6 2 m, de profun~

ek 1o tomspaoeatora dol poele oo miseibae o0 a el ot ol

lugitr),
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2,2,-

Arquitectura de los Indios Pueblo ;

El sudoeste de Estados Unidos ha sido el lugar de desarrollo de una
importante civilizacién india desde el siglo VI; los Pueblos, Esta ha
conocido y ha desarrollado la ganaderfa y la agricultura,

Es una regifn de clima extremado que comprende Nuevo Mé&xico, Ari-
zona y el sur del Colorado y del Utah, Fig, 16- T,

= L. LOCALIZACION DE LOS

i PARAJES INDIOS
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Fig, 16-1

Los Pueblos muy pronto supieron crear una vida comunitaria y orga-
nizada, cimentada sobre unas cosechas seguras y cuyas huellas ar-
quitectSnicas todavfa visibles hoy constituyen otros tantos testimonios
de la misma,

Ocuparon una regién de planicies de altitud media (de 1500 a 2000 m)
rodeadas de cimas (3000 m) y cubierta parcialmante de bosques de
confferas, Para una latitud relativamente baja @6°N) el clima de es-
tas planicies es semifiride. La pluviosidad es de unos 400 mm /afio;
la radiacién solar media anual es de 6 kWh/m2 en enero y 8 kWh/m2
en junio; el so! real es de un 687, o sea unas 3400 horas; la tempe-
ratura media de enero es de -6°C y de + 21°C en julio; la variaci6n
cotidiana entre las temperaturas minimas y mfximas es de unos 20°
a 252C; la humedad relativa en julic al mediodfa es de un 35%,

1—25_{'
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En el momento de su sedentarizacién, los indios Pueblos escogieron
unos parajes en los que podfan sobrevivir en este clima seco y so-
metido a fuertes radiaciones. Después de una vida seminémada cuyo
testimonio lo constituyen las pithouses semienterradas, las primeras
implantaciones (siglo VII después de Cristo) se realizaron en para-
jes donde habfa agua, ticrra cullivable y un abripo nitural, ( Fig., 17-1)

Lerra apisonada

S . K;EJ‘;QT/ ramas
N al‘ —

Fig, 17-1

Es el caso de los pueblos de Chaco Cunyon que, a pesar de su carfic-
ter actual roalmente desértico, Tue previam :nte un caidn que presen-
taba una cubierta forestal, una fauna desarrolluda, arroyos y tierra
cultivable,

Pueblo Bonito es sin duda alguna el mis espectucular de cllos, por

su tamafio y por su organizacifn, Creudo haeia cl siglo VU, esta-

ba constituido por cerca de 800 habitaciones sobrc cinco pisos,orga-
nizados en anfiteatro y abrigando cerca de 1200 personas en el mo-
mento de su apogeo alrededor del siglo XII, Esta ciudad, por su ho-
mogeneidad, da cuenta de la armonfa que debfa reinar entre sus ocu-
pantes. La religi6n, profundamente préxima a la naluraleza, dirigis

al pueblo hacia el astro vital : el Sol. La organizacibn en semicfrcu-
lo y en grada parece testimoniar una preocupacién por los ciclos sola-
res, (TFig. 18 - 1),
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Fig, 18~I{cont.}

En efecto, la arquitectura responde punto por punto 2 los caracteres
hostiles del clima: la orientacién Sur-Sudeste de las gradas es &ptima
en una regién sin brumas matinales para aprovechar en invierno los
primeros rayos; el adosamiento a un inmenso acantilado de toba per-
mite una proteccién contra los vientos del Norte y el beneficio de un
gigantesco almacenamiento t&rmico que restituye durante varios dfas,
la organizacién en anfiteatro garantiza un sol de invierno para todas
las fachadas; la construccidn musiva de picdra (muros) v de barro
(tejado) asegura una capacidad térmica cuyo desfasaje es igual de fa-
vorable durante las noches de invierno que durante las de verano,

Paralelamente en el siglo XII después de Cristo se desarrollé otro
centro de vida mis al Norte, en los cafones de Mesa Verde, que re-
cogi6 mis tarde a las poblaciones que abandonaban Chaco Canyon, -

Fig, 19 ~ 1), '
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Fig.19-I(cont,)

Los pueblos para instalarse, aprovecharon las cavidades que habfan
en los acantiludos, gozando asf de un abrigo natural; tejado, muro y
masa térmica reunidos, .

De esta forma Cliff Palace comprende cerca de 200 habitaciones que
cobijaron 2 400 personas; esti constitufdo por pequefins casas de pie-
dra, edificadas bajo un arco del acantilado, Fn cunnto o Spuce Tree
House se trata de un conjunto de 114 habitaciones encajadas dentro

de una cavidad muy profunda de un acantilado cercano (27 m de pro-
fundidad y 66 m de largo).

Estos dos pueblos ilustran de maravilla los principios bioclimAticos
"actuales"; favorecer la penetracién de la radiacién solar en invier- '
no por la disposicién de las construceiones, impedirla en el verano;
utilizar al miximo la cupacidad térmica de la masa construida y la
suplementaria del acantilado; protegerse del viento y de las precipi-
taciones, -

Igual que en Pueblo Bonito, los kiwas (salas rituales) estfin colocados
delantes de las viviendas y se sitfian en el suelo comn la prolongacidn
simb6lica de la vivienda primitiva. (shallow pithouse). (Fig, 20 - I).

Filg, 20-1
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Evolucldn del hébitat Pushlo,

1) sShallow Plthouses: vivlenda primitlva semlenterrada (siglo 11 des-
pués de J.C.}. 2) «Kiwas: sala ritual circular enterrada presente en
todos los pueblos (del siglo ¥ al XVI). 3) vivienda a nivel de suelo en
bolas de tierra con armazdn; acceso por ol techo (alglo V1. 4) vivianda
~de tapla con paja con hllers de pledra, arinazén de madera (llamada
«Jaccal+}; accesc por puerta laterat [siglo VIli). 5) vivienda de ladrillo

de adobe que comprende a veces pisos (siglo XIV).

Fig, 20-I(cont,)

Estas salas de rounibn y deo inicizcién perpetGan Ia antipua tradicién
de casa enterrada de los primeros indios sedentarizados: son todas
circulares, totalmente subterrfneas, accesibles por medio de una -
abertura central y una escalera de mano, provistas de un hogar v do
un dispositivo de renovacién del aire fresco. E! paraje de Cliff Pala-
cu ostaba formado por 12 kiwas y Spuce ‘Froo 1leuse por 8 klwas,

Mus tarde, hacla ol siglo XVII, varins razonos ompujiron 4 algpunay
tribua  a emigrar al Este : la desertificacibn de los parajes de Ca-
nyon, el avance de los espafioles y el acoso por grupos ndmadas co-

mo los Apaches o los Navajos,
Taos forma parte de estos nuevos pueblos que se desarrollaron en los

alrededores del afio 1600 en un paraje ya habitado sin duda desde el
siglo X1V, (Fig. 21-I),
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Taos esti situado en una zona bastante rica, con abundancia de agua
y madera, gracias a lo cual se ha podido desarrollar el cultivo, la
ganader{a y la caza. En esto se distingue de los "pueblos'" de la !'"Me~
sa" (altiplanicies 4ridas mis al oeste), :

El aspecto del pueblo difere de los anteriores pueblos y sorprende por

gu organizacidn piramidal on cinco o seis conjunlos do clulas yuxtn-
puotlng, (1M1, 23-1). ’

Fig, 22-1

Estos "edificios" compuestos estin constitufdos por habitaciones inde-
pendientes cuya construccién debi6 de ser progresiva, conforme a la
evolucibn de las "familias", Los muros estin realizados con luadrilios
de barro (adobe) secados al sol y colocados gracias a un mortero de
la misma naturaleza, Los tejados estin hechos de un armazdén a ba-
se de ramas colocados sobre troncos brutos, recubriéndose el conjun-
to con una egpesa capa de tierra, acabado con un enlucido mis areno-
so, gue sirve para proteger de las escasas precipitaciones,~

Este tipo de vivienda responde también a las caracterfsticas climéti-
cas de una forma bastante pertinente,-~

Asf de una forma general, la organizacién de las habitaciones en pi-
rdmide conclerne a los lados Esle, Sur y Oeste mientras que las fa-
chudus Noris son verticalos y prosontan una superfleic mfnim,

La gran superficie de pared para las exposiciones soleadas sirve pa-
ra aumantar los intercambios térmicos que son favorables cuando es-

I~ 30
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tas paredes son macizas y estin dotadas de un desfasaje de/8 horas
(muros de 35 cms, de espesor). El principio del '"volante t&rmico®
continfia siendo interesante en un c¢lima con fuertes radiaciones y una
fuerte variacién cotidiana de las temperaturas, tanto en invierno co-
mo en verano, porque las noches son frfus en ambos casos,

En invierno, la nieve de los tejados sflo se retira cuando amenaza
con fundirse,después de haber hecho !a funcién de aislante suplemen-

tario,

Taos es uno de los raros ejemplos de habitat indio que todavfa estd
ocupado, '

Sintetizando, podemos roesefinr las siguicontos cnsefianzas lransmitidas
por la arquitectura de los indios Pueblo :

19)

20)

El uso de la masa como atemperadora de los rigores de un cli-
ma semifirido. '

La creacifn y aplicacién préctica del concepto de urbanismo so- i
lar : el adosarse a un inmanso acantilado significd, en el caso

de Pueblo Bonito protegerse de los vientos del Norte y gozar -

del atemperamiento térmico que su masa proporcionaba pracias '
a su capacidad térmica, '

Al mismo tiempo la organizacibn en forma de anfiteatro signi-

fic6 la garantfa de asoleamiento en invierno para todas las fa-

chadas, Lo mismo ocurre en Cliff Palace o Spuce Tree con el

afiadide beneficioso de la proteccifn de la parte superior del

acantilado que oficia de alero para el sol de verano,

En Taos se evidencia la decidida actitud de exponer al m&ximo

Ing suporflelos oriontadas al Sud, Ksle y Ouoslo, oscilonande log

locales y minimizando las del Norte con sus paramentos verti-

cales. '




2.3,~ Habitat isl&mico

Cuando observamos la arquitectura tradicional de algunas culturas -
asentadas en climas cuyas temperaturas son incdmodamente altas du-
rante el dfa e inc6modamente frias por la noche, podemos observar
como constunte que taloes culluras croaron edificios do pruosos mu-
ros de ladrillo o piodra. Til es ol cuso do la arquitvetura 1s14mi-
ca que tuvo un desarrollo floreciente hace muchos siglos y que afin
hoy en dfa mantiene sus caracterfsticas tradicionales,

El clima donde se desarrollé esta arquitectura se caracteriza por
una fuerte sequedad, una importante variacifn t8rmica cotidiana,una
madia de temperatura anual baglante elevada, una [usrte intensidad
de radiacién solar, vientos importantes, a veces variables y carga-
dos de polvo, '

La adaptacién de esta arquitectura a las condiciones climAticas se ha
ido elaborando a través de un procesc muy largo en el que ha habi-
do una fusién de los elemantos de la cultura y de la religién y el pa-
trimonio té€cnico debido a un saber empfrico,

Analizaremos las curaclerfsticas esenciales de esla urquitectura
en casas aisladas (también hay buenas soluciones para casas en al-
tura asociadas por medianerfa (Cashbah),

- Murog : Por regla general la mayorfa de las viviendas isl&micas
se caracterizan por la bfisqueda de una masa térmica importante y
el control de las radiaciones.~ (Fig.23-1).

La capacidad tdrmica se consigue mediante la eleccibn de un mate-
rial de construccién que sea macizo y, desde luego, disponible in
situ : barro para el adobe o para los ladrillos secados al sol o pie-
dras,- El espesor de las paredes hace aumentar también las venta~
ias térmicas del material y entonces las soluciones dependen las po-
sibilidades propias de los materiales y de su técnica de empleo,~
Los muros construidos con estos materiales son a la vez aislantes
y acumuladores térmicos de modo tal que durante las horas mfis ca-
lidas del dfa, el flujo de calor desde el aire exterior al interior se
retarda, y durante las horas mfs frfas de la noche, el ambiente in-
terior recibe parte del calor acumulado en los muros y el resto se
disipa hacia el exterior., El resultado es un aplanamiento de la cur-
va de temperatura interior del edificio,

Los enlucidos a base de cal ¢on que se encalan los muros sirven pa-
ra re‘flejar la radiaci6én solar y evitar un calentamiento excesivo a la
vez que congservan una gran capacidad de enfriamiento por radiacién
infrarroja,

T - 32
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Fig, 23-]

El control de las radiaciones significa simplemente la proteccién con-

tra la radiacifn solar, cuando &sta no se desea y la optimizacidén del

enfriamiento por emisién terrestre.

Este principio se manifiesta sobre

todo por In abundante

utitizacién

del patié que goza de sombra y hace la funcién de pozo de frescor,-
La dosificacifn de las ventanas en la fachada , sus dimensiones y sus
equipos completan los principios que hacen de las paredes de la vi--
vienda unos diafragmas selectivos para una climatizacién pasiva efi-
caz,

Lo antedicho nmos lleva al andlisis de otras caracter{sticas de la ar-
quitectura islfmica : ventanas y patios,

- Ventanas ;

Las ventunas dirigidas hacia ¢l exterior son pocas,
gse hallan provistas muchas veces de elemenios fijos o méviles que

]’ -
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sirven para ocultar la radiacién solar y los vientos fuertes, a la vez
que permiten un aporte luminoso mfnimo, una vista hacia el exterior
y la ventaja del aire que circula a poca velocidad para enfriar por
evaporacifn de agua o pamaevaporar la transpiracién del cuerpo.-
(Fig, 24-T).-

airg caliente

Fig. 24-1 - El croquis de
la figura representa una
ventana iranf equipada con
dispositivos para regular
los flujos de aire,-

Un dispositivo muy interesiante que presentan las ventanas es la "co-
losia", especie de enrejado de listones hibilmente trensados con pe-
queflos orificios que permiten filtrar la radiacién solar, a la vez que
reciben una luz suficiente y aseguran la vista hacia el exterior y que
disminuyen la presién del viento a la vez que permiten la ventilacién,

En alguncs casos, para mejorar la ventilacifn captada y la convec-
ci6n natural, suele complejizarse este dispositivo formando un '"eajén"
de celosfa que ofrece tres fachadas, aumentando asf la superficie en
contacto con el viento y agregfindole un cintaro con agua para provo-
car el enfriamiento evaporativo, (Fig. 25-1).-
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Fig, 26~1

- Patiog : En viviendas exterlormente cerradas, el patio es la aber-
tura central alrededor de la cual gira toda la composicién arquitect§—
nica,

Cumple con dos funciones : la de pozo de luz y la de regulador tér-
mico,

El patio constituye el principal Intermediario entre el interior y el ex-

terior, la parte hacia la cual estin dirigidas las habitaciones, Sus -
efectos son mfltiples y dependen de los elementos gue entran en jue-
go., La estrechez del patio lo predispone a permanecer en la sombra

durante todo el dfa y presentar de esta forma un balance tSrmico equi-

librade a una temperatura mucho mi#s baja que la media exterior.-

Suele existir vegetacién para acentuar la sombra, asegurar la hume-
dad del alre, asf como el frescor por evaporucién,-

También suele haber luentes o pequolos espejos de agua en el patlo

que colaboran para lograr el enfriamiento pasivo por evaporacién del
agua,

Térmicamente, el patio funciona como un pozo de frescor porque el

alre fresco ge estratifica on la zona Inferior onfriande de esta for-

ma las habitaclones que se abren ante &l,

Ademis, lag paredes del patlo emiten (por radlacién terrestre) y se
enfrian, lo cual permite que absorban a su vez el cualor eventual del
aire interior as{ como la radiacién de las paredes soleadas.~ El pa-
tlo cdnstituye pues este elemento de regulacibn ( omisibn, evapora-
cién) del cual se aprovecha toda la vivienda,



- Uso de la vivienda : En el caso de la cultura islimica se puede
hablar de comportamiento (rashumante como manera de usar la vivien~
da y adaptarse a las variaciones climiticas,

Son comunes los desplazamientos internos de los habitantes de una ca-
sa tanto en el curso del dfa como en las diferentes estaciones,

En efecto, durante el dfa se ocupan las habitaciones préximas al pa-
tio on sombra (comidas on las gnlorfas, siosin on ol s8tano, teaba-
jos en la planta baja) y por la noche se duerme en el tejado-terraza
a fin de aprovechar el enfriamiento nocturno en un momento en que

el interior de la vivienda estd mis caliente a causa del efecto de
defasaje,

Tumbidn puodon tenor lugar desplasamlens sstaclonales 51 la vegidn
tlene estaciones marcadas, en cuyo caso las huabitaciones superiores
se ocupan en el invierno y las de la planta baja en verano (o en el
caso de una casa de un sclo nivel, la mitad sur del piso seri la de
invierno y la mitad norte la del verano ), (Fig., 26 - I).

VIVIENDA MARROQUI

Estar de veraho:

Dia:Sala baje terrada
Noche:Terraza

Estar de Invierno :

Habitaciones altas Fig, 26=1

- Refrigeracién pasiva : Por Gltimn, unos equipos destinados a fa-
vorecer la ventilacidn interior y a provocar una climatizacién por
humedecimiento del aire vienen a complotar y o asociurse con las
ventanas para mantener el confort de las viviendas islimicas.-

La primera "receta'" de una buenn ventilacidn rocide en la dispoai-
clén de las venlunas, unus respecle de otras, de acuerdo con los
vientos dominantes y el principio de lu conveccidn natural (el aire




sube, 'Maspirando! asf el aire mis fresco).

A fin de optimizar este sistema, las habitaciones oscuras y frescas
de la parte baja de la vivienda (patio, sftano) deben comunicar con
las de arriba a fin de que la temperatura del aire renovado dismi-
nuya al atravesar la casi,

Para activar la conveccién natural se emplea un dispositivo destina-
do a captar los vientos en altura, Se los llama : Torres eflicas y
aprovechan los vientos del verano tomados por encima del nivel del
techo por lo cual son mas frescos, menos cargados de polvo y me-
nog hlmedos, (lo cual permite cargarlos volunturiamente de hume-
dad para bajarles la temperatura mediante la evaporacifn). Una vez
conseguido aire fresco se lo hari circular a través del edificio,

Su aspecto es semejante al de una chimenea, El extremo inferior se
ubre en ol s6tano y ol suporior sobresiale del techo. ln su interior
hay varias canalizaciones., En la figura 27-I podemos observar in-
dicada con la letra C una torre ‘eflica.

Estos colectores de viento funcionan haciendo cambiar la temperatu-
ra y por lo tanto la densidad del aire en su interior, lo que crea co-
rrientes de aire que se pueden regular abriendo y cerrando las puer-
tas de la torre y las habitaciones a las cuales sirve.

‘El funcionamiento de la torre depende de la hora del dfa y del esta-

do del viento. Analicdmnslo :
- 81 es de noche y mo hay viento : la torre actfia como una chimanea

provocando un'tiraje' del siguiente modo : las paredes de la torre ab-

sorbieron calor durante el dfa y por lo tanto pueden cederlo al aire
fresco nocturno contenido dentro de la torre, Al calentarse el aire
se vuelve menos denso con lo cual se ¢rea una corriente ascenden-
te. El alre contenido en el edificio es aspirado por la torre y per-
mite la entrada de aire frio por -puertas y ventanas,

- Si es_de noche y hay viento : &ste obliga al aire a funcionar en di-
reccién opuesta, Las habituciones se enfrian por el aire nocturno que
baja por la lorre. (Aunque en esle casu lus paredes de la lorre ca-
lientan el aire nocturno antes de entrar al edificio, el sistema resul-
ta bastante eficaz para apro:amar la temperatura del edificio a la del
medic ambiente,

- Si es de dia y no hay viento : funciona al revés que una chimanea,
Las paredes de la parte superior de la torre se han enfriado durante
la noche anterior. El cilido aire del ambiente se enfrfa al ponerse
en contacto con ellas, se hace mis denso y se hunde en la torre
formando una corriente descendente. El aire enfriado se reparte por
el edificio, hasta salir por puertas y ventanas, arrasirando consigo
el aire de las habitaciones,-

- Si es de dfa y hay viento : aumenta la velocidad de circulacifn
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y por medio de una apropiada distribucibn de puertas y ventanas,pue-
de hacerse circular aire por todas las habltaclones

Segln esto podemos concluir de lo anterior, que el funclonamlento de
lag torres eflicas ocasiona "enfrianmioento scnsible', es docir cambia

la temperatura sin que varie el contenido de vapor de agua o hume-

dad del aire, (Fig. 27-1).
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Las torres eblicas se usaron solo en verano, En invierno se las cie-
rra porque si no aumentan muchfsimo las pérdidas por infiltracin,

Los islfmicos supieron ya alrededor del 900 a.(C. utilizar estos dis-
positivos y afin mejoraron el efecto producido por las torres edlicas
combinindolos con fuentes productoras de humedad,- Es decir no solo
cambiando la temperatura del aire captado sino también variando la
humedad del mismo para producir un enfriamiento evaporativo, -
Ellos observaron que cuando el aire que desciende por una torre has-
ta el s6tano encuentra los muros del mismo hGmedos, el aire sufre
un enfriamiento sensible y oviporativo u la vez. @1 agua que estf

en los muros absorbe el calor suficiente como para evaporarse,ca-
lor que toma del aire, el cual resulta asf enfriado),

Se puede wuisitar en la ciudad de Bam {rfn) una casia que posce una
torre eflica construida a 50 m, de la mismu y que estd unida con

un tfinel subterréneo a la base de la torre. (Fig. 28-T),
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DOS TIPS DE ENFRIAMIENTO se producen en e sistema pasive
Uusirnde aqui. Eo el enlriamienio semisle, la pérdide de calur bace
que ¢ alre aloance una meror lemperalurs, peru oo Turie so bumedad,

miento evaporalive y semsible del aire e summmente cficus. Fn ta mn-
yuris de lay lorres volicas s infilics agua del suelo hasta el interior de
bos amres del stiano de lu turre, de Gaaners quoe el dive que pass sobre

El aire sltusdo en la parte superior de una torre edlics sufre un enfris-
mbeaio wmible. Cunoda se lniroduce agua en un sislema, w urigina un
tofrlamienio evaporativo. Esfo implica camblar 1anto |2 femperniura
¢omy |3 homrded ded wire. {uando el alre no saturadu eatrs cn contuct
cos agua, parte det agua se evapors. El peoceso &8 impubiwdo porel
caler del abre, dr modo que, ) dismimic by femperniura del slre, su-
ments » humedad. Un sistemn de torme ealiva que produre un cafris—

w03 Moy sufre un enfriamivote evaparative. En cl n\lcmx du\lndn
ayui, ¢l enfriamicnte rujmulnu ¢umple una funcitn win miy jmpor-
tante. L tire colic estd situada u unos S0 mctees del edificio. al cual
cyli umida pur un lieel. Cuando lus drbutes, urbintos y ofsped ded lerre-
06 sobrepuesios al tinel se riegan, ef epua se infilirs y eantbene himeday
las superficies lotermus de los murus del tined. La piscina y Ia fuente,
que st encuchtnan en cl wbiane del edificio, cafliizn 1odavis mis o sire.

TFig, 28-1
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El terreno bajo el cual corre el tfinel estd plantado con -Arboles y ces-
ped., Al regarlos se humedece la tierra y por consiguiente el tfinel, -
El aire que desciende por la torre sufre un enfriamiento sensible y
ovaporitivo 2 1n vez, Togran mejorar mis afin estos resulliulod con
un estanque y un surtidor de agua situado a la entrada del s6tano,-

Sintetizando : son varias las ensefianzas a tomar de la arquitectura
isldmica :

1.- Creacifn de un microelima,

2.~ Uso de la masa edificada con funcién de atemperadora térmica,
3.- Aprovechamiento de la radineién solar,

4,- . Manejo inteligenle de ias corvienles de aive.,

5.= Aprovechamionw do los clecws de cambio do luse para produ-

cir enfriamiento pasivo (evaporativo),

6.~ Enfriamiento radiante ( recordemns que la béveda coleste tiene
alrededor de 20°C momwos que bu lemperatura ambiente de un lu-
gur), '

7.- Funcionamiento interno trashumunte, :

8,- Integracifn de intensiones estéticas con sistemas bioclimAticos.

Entiéndase por Arquitectura Bioclimftica aquella que hace de ella un
Intermodiario entre el climu exterlor y ¢l amblente interior. s ague-
lla que nos permite integrar la forma, li materia y la onorgfa on una
arquitectura (una sola respuesta arquitectdnica),



2.4.-

EL habitul de cllmas calidos hamoedos.

Para estudiar respuestas de arquitectura dentro del clima eilido- himedo
podemos acudir a la arquitectura vernacula de Malasia que es donde en-
contramos ejemplos muy bhien elaborados de est a situacian. -

AlLi hay diferentes tradiciones gue se corresponden con la historia del -
pais y que se ponen de manifiesto en la casa tribal, ta casa malaya, la
césa holandesa, la casa china y la casa colonial bril;’mic;n..

De entre éstas estudiaremos la casa tribal y la malaya. Las caracteris-
ticus mas destacadas del elima donde se desarrollan estos habitats son
su calor pegajoso y la continua presencia de humaodad. L Le:mporatura
es elevada con muy pequefia variacién entre el dia y la noche.

La humedad es elevada durante todas las estaciones. (H. R. = 90, & L00%).

El vapor de agua y 1as nubes espesas aclian comn filtros inte La radineién
directa del sol, por lo que ésta se reduce y difunde, pero tamhién las nu-
bes impiden la radiacion al espacio durunte la noche. :
La humedad del aire combhinada con la elevada temperatura y la también
elevada pluviometria es favoruble al crecimiento de la veretacién. Las
plantas que cubren el terreno reducen la radiacion reflejuda y disminuyen
la elevacion de temperatura de la superficie del terrenc. Los vientos son
general mente poco rapidos, variubles en velocidad pero casgi constuntes
en direceion. '

Bien, veamos ahora los ejemplos elegidos :

a) La casa tribal : Es el tipe que mas frecuentemente se ve en el pals.
Son casas unifamiliares que van formando las aldeas cerca del camino
gue lleva alas colinas de Perak. '

En los majores ejemplos su estiructura ss enterimente de bamba, pero
también se encuentra una estructura de hambi mezelada con madera.
Las varas de bambi estan ligadas con cabestrillo de bambii.- La pared es—
ta hecha de paneles de bambi cortados longitudinal mente, a menudo teji-

“dos en una tramu. L1 techo os muy impinado v esla cubierto con uttup,
y ‘

e3 decir, con esteras hechas con hojas de palmera entretejidas y fijadas
a delgadas varas de bambi. Estas esteras son enrrolladas y colocadas
en el caballete del tejado cuando el esqueleto de la casa esti terminado.-
Entonces se abre el rollo y la estera de hojas se precipita sobre las vi-
gas.- Por dentro esta atada a las vigas con varas de bambhi. (Fig. 29-1).

Fir, 20-1
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El techo que muestra la fig. 29-I es un buen ejemplo, a pesar de que en
parte estd construido en madera. También se advierte el triingulo hueco
en la parte superior del mnjinete por encima del par truncado, unu curic—
teristica comin en toda Asia Oriental. A menudo estos triinmulos de los
mojinetes estin compueslos de diferentos supcrficies inclindas como -
grandes lucarnas, y de esta forne sivven parea venlilar 1a easa. B techo
estd slempre ablerto; no hay cielorraso.—

El techo llamado attap tiene la propiedad de respirar atnque si estil bien
construido también es impermeable, condicién que favorece su inclinacidn
muy pronunciada. Las paredes tumbién respiran. El piso mismo, invuria-
blemente levantado sobre el suelo por pilares y construido en forma de
enrejado de medias cafias de bambhi, permite la entrada de aire por la -
parte inferior.~ Las ventanas, cuando existen, son una caracteristica re-
Lutivamente maderna  eon este tipo de casas, Es posible Teor con la luy,
que se {iltra u través de las ranuras en lus paredes, v esta luz morteci-
na resulta muy agradable. En algunus casas de Tragginu se fabrica un te-

jido muy delicado en habitaciones cuyas paredes costiin hechis del mismo
material.

b} L casa mulaya i Posee una elarva articulacion de s diferentos P
tes de la plantu. Estas partes son : unu galerfi que sirve de entrada ¥

ge proyecta a1 menudo mias alld de ambos ados de 1o éasa; ol cuirto prin-
cipal o los cuartos - puede haber dos -, que se encuentran en un nivel
ligeramente mis alto; y por atras la cocina, a la que se llcga por medio
de una guleria que tiene su propia esculera trascra, -

Las casas de los campesinos de M idays forman Livpus hileras u lo largo
del cumino, o bordeun lus colinas on lus cereanfus dol valle.

Cada casa estd ubicada en un pulcro terreno o en un jurdin, y tiene un cu-
rabao (bdfalo de la regién) o dos atados a un arbol en un pequeiio declive,y
una zona cubierta de pasto, a menudo con un conjunto de plantas coloca-
das en canteros alrededor de la galeria; h hay pollos, cabras v algunas he-
rrumientas en el espucio que se encuentra debujo del piso elevudo, que -
también sirve de depésito.-

Al entrar, uno encuentra la parte principul de L: 1,[’:43(1, que por lo penerul
es muy grande, subdividid: por diferenciag doe nivel y tanmién por parti-
ciones hajus o por muebles que form:an divisiones. -

La luz es mortecina y fria y estos cubiculos libremente dispuestos bajo
sus empinados techos oscuros poseen una cualidad que atrae a los argui-
tectos de nuestra generacidn.- ‘ .

Asimismo nos atraen poderosamente los pilares finos y espaciados que li-
mitan el exterior de las galerfas circundantes, cuya elegancia y propor-
ciones modutadas, digimoslo también, producen una sensacion frecuente~
mente muy agradable. (Kig. 30-T).-
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Algunas de estas cusas tienen ulrededor de 150 {nos; por olro ludo toda-
via se construyen hoy en din, aunque en lus nuevas cusas las piurtes ma-
nos empinadas del techo yu no se cubren mis con iattap, sino con chapas de
¢inco o de amianto.

Lafig. 31-1 es una tipica casa ubicada en las afueras de Malaca.

La construccion del piso queda claramente expuestas en la guleria : los
postes se apoyan sobre blogques de piedra o bien sobre blogues de un ti-
po tradicional de cemento hecho con miel, eciscaras de huevos molidos y
piedra caliza.

Laus partes de la casu eslin cluramente diferenciadas, como lo estin tam-
bién los louvers inclinados que actiiun como entradas de airve, en el moji-
nete principal.-
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En la flg. 32-1 podemos observar en cortes soluciones similares materia—

lizadas en distintos puntos geogmflcos que se hullan sobreelevadas,o se-
paradas del medio por elevacién o por rejillas tejidas.

Fie, 32-[ - Cortes esquemiiticos de viviendas en Amuzonia, Melunesii, b
Samou, Nueva Guineu, Dahomey, Vietnum, Seneg:al, Sum-atra v China.



Es sabido que, para alcanzar algin nivel de confort fisico hay que con-
seguir cierta disipacidon térmica del cuerpo hacia el medio.

Debido a que la temperatura del aire es en estos lugares casi continua=
mente préxima ala de la piel, la disipacién térmica del cuerpo por con-
veccion o conduccién es despreciable o casi nula.

Ademis, en un ambiente de elevada humadad como es el caso que estu-
mos analizando, la evaporacién de una pequeiia cantidad de humedad pro-
cedente del cuerpo formia un ambiente de alre saturado de vapor que sc
opone a toda evaporacién posterior, blogueando ol ltimo recurso de di-
sipacion del calor. ‘

En estas condiciones el anico modo de mejorar las condiciones térmicas
as vontllav, ITay que loprar que Tas hrisog extorioros sbeaviosen ol cdi-
ficio y refresquen el cuerpo de sus habitantes al tiempo que remueven el
aire saturado y eso es lo que fundamantal mente proponen los ejemplos
que vimos recién.

Entonces, y segin lo que hemos visto hasta aqui, las ensefianzas quée nos
dejan estos habitats de clima cilido-himedo son :

19) La dnica forma posible de alcanzar cierto confort es favoreciendo
los movimientos de aire vy su captacidn para atenuwar el vigor coli-
matico y paru lo cual se puede hacer uso de los sleuientes recur—
HOH

a) Diseflar plantas alargadas, con una sola fila de habitaciones,
para permitir la ventilucion cruzada u través de cada unu de
ellas (mis alin si se tiene en cuenta que generalmente las
"paredes' estin reallzadas con materinlos vegotales tejidos).

b) Luas puertas y ventanas deborfin lener i mayor dimensién po-
piblo para permilie ¢l paso dob adre. -

c) Los edificios esturiin diseminados, extendidos en superficies
amplias y alineados transversalmente a la direccidn de aire,
y ofreciendo la minima resistencia posible a su mevimiento.
Ademis, teniendo en cuenta que buena parte de las activida-
des se desarrollan al aire libre y que en 1o posible hay que
prescindir de tubiques divisorios, pantallas o vallados puaru
no impedir el movimiento del aire, conviene la separacion
de edificios en atencion a la privacidad deseada.

d) Enlos casos posibles elevar el edificio separindolo del sue-
lo. Esto es asi para alcanziar niveles donde la velocidad del
aire que atraviese el edificio sea mayor, ya que debido a la
frondosa vegetacion existente en estos climas la velocidad del
aire a ras de suelo suele ser mas reducida que si el terreno
estuviera libre de obstaculos.
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20)

30)

Favorecer los dispositivos de sombreo para evitar la captacion
de radiacion..

Debido a que en los climas cilidos himedos existe macha nubosi-
dad Ia radiacion ineidente no es dirccta (dircceional) sino que ey
fundamentalmente difusa, con lo cual proviene de toda la semieg-
fera celeste, por lo tanto los dispositivos de somhreo deben cu-
brir mejor el cielo y no solamente la situacién del sol, por lo
tanto deben ser amplias y beneficiar también a las superficies ver-
ticales ya sean paredes o aberturis. o

Los arboles y plantas pueden emplearse para producir sombra de-
bido a que mantienen sus hojas durante cusi todo el ufo. Raramen
te se edifica una estructura con objeto de proporcionar sombdra a
un espacio exterior, a no ser lus pérgolas ¥ paramentos ligeros
y abiertos, destinados a cubrirse con plantas o enredaderas, los
cuales no son costosos y si muy eficuces. Los espacios exterio~
res situados bajo edificaciones elevadas ¥ sobre zancos pueden
emplearse como espacios de estu naturaleza en condiciones de -
sombra.-

Construir edificios con materiales de baja capacidad térmica o
seu construcciones liceras que no impliguen concepto de muasa.
Esto es usl debido a que ut permanecer pricticamente constante
La temperatur:, Lante de dia como de noche, los edificlos no puc—
den enfriarse suficientemente durante la noche para perder el ca-
lor almacenado durante el dia. El principio de almacenamiento del
calor no puede aplicarse en estos climag.—
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3.~ Los agpectos climfticos a_ser considerados por el disefiador.

3. 1.-

3-20-

3.3.-

.

Informacién elimftion - ©1 proyoclista ostf inloresads ospocflichmon-
te en aquellos aspectos del clima que afectan al confort humano y al
usc de los edificios, Comprenden valores medios, variaciones y valo-
res extroamos do temporatura, diloroncins WErmicas enlre ol dfa y La
nocho granuonren dineio), hioodhed, enndicionas dod cialo, radineidn
incidente y saliente, lluvia y su distribucién, movimiento del aire y
aspectos especiales tales como alisios, tomentas, vendavales de pol-
vo y huracanes, '

Los rogistros climfticos acumuladns en neropuertns v esticionas mo-
teorolégicas no se rocogen principalmente para el uso de los proyec—
tistas, Las publicaciones omiten frecuentemsante algunos de los aspec-
tos que interesan, Con frecuencia se necesita suplementar tal infor-
macién con datos no publicados obtenidos directamente en las estacio-
nes meteorblogicas préximas o por consulta con especialistas locales,
Es tarea del proyectista analizar la informacién climftica y presen-
tarla de forma que le permita identificar aspectos que sean beneficio-
sos o perjudiciales para los futuros ocupantes del edificio,

Temporalura :madida + La tomporatura del aire so mide en prados
Celsius @(C), frecuentemente don un termSmetro de mercurio. La

‘temperatura de la ampolla seca o "temperatura verdadera del aire"

o8 un vilor que se loma a fa sombra con ¢l lermémelre montado -
dontro do, unu ¢aji con porsinnis do midora conocldi como "punta-
lla de Stevenson"., (Fig. 33-I) a una altura de 1,20 a 1,80 m. por
encima dgl suelo., Las lecturas se hacen en determinados momentos
del dfa o, st sc utiliza un termémetro de mixima y mfnima, una lee-
tura diaria puede dar la temperatura en esec momento asf como tambiédn
la temperatura mixima y mfima alcanzadas en las pasadas 24 horas.
También puede utilizarse un termémestro pgréifico, que estd basado en
un tormémolro blmotdlico y da un rogisteo grafico contfue do by vi-
riaciones de temperalura, En las estaciones del servicio MeteorolSyi-
co Nuclénal se hacen do 3 a 4 lecturas diarins, ademfs de mAximu y
minima diaria,

Temperatura : datos : Todas estas lecturas producen una masa inma
nejable de datos por lo que se necesita alguna simplificacién, Tal -
simplificacién la constituye las planillas del Servicio MetereSlogico -
Nacional que contienen una descripcién amplia de datos y donde figu-
ran la temperatura media mensuil para cada uno de los 12 maoses, -
So tomn la medin entro 1a mfixima y mfaima disria y despubs ge ha-
lla la media de las 30 medias diarias (y la meadia de 10 afios para
el mismo mes). Para tener una indicacién de las variaciones dia—-
rias se suplementa aquel valor con la mixima y mfnima medias men-
suales, (La mixima madia mensual es el promedio de las tempera-
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turas miximas de los 30 dfas), Asf se establecerf el intervalo me-
dio mensual de temperaturas, -

Resulta fGtil indicar las temperaturas més alta y mis baja registra-
das en cada mes, es decir las miximas y mfnimas extremas men-
suales de todo el perfodo y asl establecer el intervalo de tempera-
lurns oxtromis monsunlos (lamadas lemperiluras absolutas),

Eslog cinco valoros parn cadi uno de los 12 meses dirfie una -
gen razonablemente precisa de las condiciones de temperatura en -
que puede basarse el proyectista (ver Primera Parte, grificos Nos,
I, VII, XVI y XXV).

Fie, 33 - 1

Trantata «lo Stovansnn

Humedad : madida : La humesdad del nire se pucdo describir como
humadad absoluta (HA), es decir la cantidad de dgua realmente pre
sente en la unidad de masa o de volumen del aire, expresadn en gra-

‘mos por Kilogramo (/kg) o gramos por melro cGbico £/ m3).

La humedad relativa (HR) es, sin embargo, una forma de expresidn
mucho mds Gtil porque da una indicacién directa del potencial de eva
poracifn, La cantidad de agua vapor que el aire puede alojar (hume-
dad de saturacién : HS) depende de su temperatura, La humedad re-
lativa es la relacién entre la cantidad real de humeadad presente 'y la
cantidad de humedad que el aire podrfa mantener a la temperatura -
dada, relacidn expresada en tanto por ciento -

»

HR = HA x 100 (%)
HS

La humedad se mide normalmente con el higrémetro de ampolla h6-
medo y seco, Este aparato consta de dos termémetros ordinarios de
mercurio montados uno al lado del otro. Uno mide la temperatura -
del aire (temperatura de la ampolla seca) (TBS). La ampolla del se-
gundo se cubre con gasa o mecha y se mantiene hGmeda, Al evapo-

rarse el agua se produce un enfriamiento, por lo gue la lectura de

la temperatura de la ampolla hfimeda (TBH) serfi menor que la TBS,
Como en el aire seco la evaporacidn es mis répida, el enfriamien~

to es mis pronunciado y las diferencias entre las dos lecturas ('de-
presién de la ampolla himeda™) es mayor. En el caso de 100% de -
HR las dos lecturas serfin iguales por no haber evaporacidn, La tasa

I -
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de evaporacién, asf como la depresién de la ampolla himeda, es fun
cién de la humedad relativa, Después de hacer las dos lecturas,se -
halla la correspondiente HR mediante el diagrama psicrométrico (fie,
35 - I ) con una tabla o con una regla deslizante especial,

Vapor : presién : Otra manera de expresar o indicar la humedad at-

mosférica es la presién de vapor, es decir la presién parcial del va
por de agua presente en ¢l aire. La Ypresidn atmosférica™ (P) es la
suma de la "presién parcial del aire seco" (P, ) y la "presién par-
cial del vapor" (Pv y e

P=P, +P,
El aire estd saturado cuando la presién de vapor (Py ) es igual a la
presién de vapor saturado a la misma temperatura (Pyg ). La hume-

dad relativa también puede expresarse como la relacidn entre la pre
si6n real de vapor y la presidn de saturacién del vapor :

HR = HA x100 = 'V 190 %)
HS Y
PVS

La presién de vapor se mide en la unidad de presifn del sistema m,
k, s, el Newton por metro cuadrado (N/m2). (Aunque el Servicio Me-
tereolégico Nacional todavfa utiliza el milibar = 100 N/m2).

El concepto de presién de vapor es el de mayor uso c¢n trabajos cien-
tificos,

La relacién entre todas estas magnitudes, es decir las temperaturas

de la ampolla seca y de la ampolli h@meda, la humedad absoluta Vi

la relativa y la presién de vapor, se puede apreciar en el diagrama

psicrométrico (figura 35-T).

Humedad : datos : Para indicar las condiciones de humedad reinantes

es suficiente establecer la madia de las humedades relativas miximas
mensuales foromedio de las méiximas de 30 dfas) v de las mfnimas -

mensuales en cada uno de los 12 meses, Eslo s0lo es posible cuuando

se dispone de registros higrogrificos* continuos, Cuando no se dispo-
ne de ellos las lecturas se hacen justamente antes de la salida del so!l
por ejemplo, a las 6 de la mafiana (probablemente el valor miximo) -
y a las 15 horas (aproximadamente el valor mfnimo).

Cuando los valores conseguidos por la mafiana temprano son regular-
mente altos, los valores de la tarde son mucho m#s caracterfsticos
de una localidad dada, Frecuentemente se utilizan solos, como indi-
cadores breves de las condiciones de humedad, Las planillas del SMN
consignan las humedades relativas medias mensuales, -
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3.8,-

Fig., 34-1 - Higrdgrafo,

* El higrografo es un instrumento basado en el alargamiento del ca-
bella humano, que es proporcional a la humedad relativa, L expin-
si6n y contraccién del cahollo se lransmilte o través de un mecinis-
mo &4 unit pluma, quo traza unie grdficn continnn do las varincionos -
de humedad sobre un pupel enrollado en un cilindro movido por un
mecanismo de relojerfa (ver, fig, 34-I),

Precipitacién : Precipitacién es el término colectivo que se utiliza

para lluvia, nieve, granizo, rocfo y escarcha, esto es, para todo ti-
po de agua que se deposita {'precipita™) de la atmésfera. Se mide
con pluviSmetros, es decir recepticulos calibrados y se expresa en
milfmetros por una unidad de tiempo (mm/mes, mm/dfa).

Los valores que indicun la precipitacién wilul de cada mes (v el oro-
medio de muchos afies) dan el diagrama de cstiaciones secas y Huvio
sug., El rogistro do los miAximos y mMmimos de MNuvia indican las doy-
viaciones de la media.

La lluvia mixima cafda en perfodos de 24 horas es una gufa Gtil pa-
ra la prediccién de inundaciones, Para el disefic del drenaje de su-
perficies (tejados, Areas pavimentadas, badenes y canalones) hay que
conocer la intensidad méxima de lluvia por hora (mm/h), Este dato
no es registrado por el SMN por lo que hay que estimarlo o utilizar
otras fuontos do consulla, (Vor gréficos 1, VHI, XVIFy XXVI do la
Primera Parte).

Lluvia torrencial : El disefiador de edificios puede desear saber si lag

Nuviag intensas estin rclucionadus con los fuertes vientos o dicho con
otras palabras, cual es la probabilidad de la lluvia torrencial,-

El fndice de lluvia torrencial caracteriza una tocalidad dada y expresa
el prado ‘do exposicifn, s ¢l produclo de la precipiticién anual (en
m) por la velocidad modia anual del viento @©n melros por segundo -
m/8), por eso sus dimensiones son m2/s. Hasta 3 m2/4 1a localidad
puede considerarse "protegida'., La exposicién es "moderada" si el fn-
dice esti entre 3 y 7 m2/s y "severa" si sobrepasa los 7 m2/s.
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Pler, 35 - 1
. Diaprama Psicométrico

Presian de vapor: kN/m?
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3.9,-

3,10.-

Evidentemente este fndice clasifica la localidad considerada de una -
manera muy general; la lluvia. real depender4 de la intensidad de llu-
via instantinea y la velocidad simultinea del viento.

Condiciones del cielo : IL.as condiciones del cielo se describen ordi-
narlamente en funecién de la presencia o ausencia de nubes, Por tér-
mino medio se hacen dos observaciones diarias y la proporcién de

cialo cubierto por Inse nuhas se axpresa on tania por cienin, Alpunns

registros dan lu capa de nubes en "dEcimuas" o incluso en "octuavos"

{tal es el caso del SMN) por ejemplo 50%, cinco décimas o cuatro

- octavos indicarfan todos que la mitad del hemisferio celeste estd cu~

hierto de nubes., Txisten pocoas ragistros do Ing condicinnns noctur-
nas del clolo.

Serfu Gtll para ol disefiidor convcer la hora dol dfa y la [recuencia
de las observaciones, Un simple valor medio que exprese las con-
diciones del cielo un tipico dfa de un determinado mes, puede ocul-
tar diferencias significativas, por ejemplo, enire las condiciones -
por la mafiana y por la tarde, que afecten al disefio de tejados,ale-
rots y dlepostilvos pacac gombra,

Es necesario conocer valores de luminosidad celeste cuando hay que
pradecir la iluminacifén diurna en los edificios. TLos datos disponibles
en nuostro pifs so rofforon i valores diurnos,

Radiacién solar : madida : Un simple registrador de luz sclar dari

la duracién de dicha luz, gue puede expresarse en horas por dfa,co-
mo valor medio mensual,

Diversos instrumszntos mis sofisticados (solarfmetlros, heliSmetros,
actinbmotros y pirandmetros) se utilizan pira registrar cuantitativa-
mente la radiacién solar, Mucha de la bibliopraffa disponible da las
intensidades en Btu/ft2h , en kcal/m2h o en langleis (cal/cm2) por
hora, perec la unidad standard internacional actualmente aceptada es
el watio por metro cuadrado (W/m?2). Esta es la intensidad instantf-
nea, es decir la incidencia de energfa en Joules por metro cuadrado
de superficie por segundo (W/m2 = J/m2s, ya que W = J/s), La ra-
dineifn lotal vocibida duranlo an perfode wfa Inepo, por ojomplo, un
dfi, so exprosard on J/m2 dfi o se utilizard el méltiplo MJ/m2 -
dfa a Merajoule = 1 millon de Joules,)

3.1, - Radincién solar : dalos : T.as cantidades madias dinrins de radin--.

cibn solar (MJ/m2 dfa) de cada mes del ano darfn una indicacidn
razonable de las condiciones climilicas, incluyendo las variaciones
estacionales, Esta informacién podrfa suplementarse con los lota-
los diarios mfs altos vy mfis bhajos de cada mes para establecer los
Ifmites de variaciSn que cabrfa esperar,
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Fie, 36 - 1

Referencias

Estacitn

Abra Pampa (BW)
Colonia Santa Rosa (F)
Cerrillos (BW)

Nuocva PoblaciOn

5. Rosario de la

Frontera (F)
San Carlos (F)
El Colorado (F)

8. Presidencia Roque

10.
11.
12,
13.
14,
15.
16,
17,
18,
19,
20,
21.
22,
23,
24,
25.
26.

Sdenz Pena (F)
Famailld (F)

El Scmbrerito (F)
Cerrc Azul (1)
Anatuya

Catamarca
Reccnquista
Meroades (F)

El Cchollar (F)
Rafaela (F)
Manfredi

San Juan (F)
Parana (F)
Concepcifin del Urujuay
Marcos Juirez (F)
Oliveros (F)

Rio Cuarto

Villa Mercedes (F)
La Consulta (F)

Altura solwre nivel

del mar {m)

3484
322
1250

780
1710
78

90
363
57
283
108
525
42
95
439
100
292
618
110
25
115
27
421
515
940

Provincia

Jujuy
Salta
Salta

Chaco

Salta
Salta
Formosa

Chaco
Tucuman
Corrientes
Misiones
Sgo.d2l Estero
Catanerca
Santa Fe
Corricontes
La RMoja
Santa Fe
Cordoba
San Juan
Entre Rios
Entre Rios

- COHrdoba

SanlLa Ve
Cbrdoba
San Luis
Mendoza
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Referencias

27,
28.
29,
30.
31,
32,
33,
34,
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41,
42,

Pergamino (K&Z)
San Miguel (F)
Castelar (F)

Rama Cafda (F)
Anguil (F)
Colonia 25 de Mayo
Balcarce (PSP)
Hilario Ascasubi
Alto vValle (F)
Bariloche (F}
Trelew (F)
Corodoroe Ricadavia
Rio Gallegos

Voom., Marambio (BW)
Almirante Brown (F).

Belgrano II (F)

65
26
22

692

165

130
22

- 242

836
10
6l
17

700
530

I-55

Buenos Aires.
Buenos Aires
Buenos Aires
Mendoza
La Pampa

Ia Pampa
Buenos Aires

Buenos Aires
Rio Negro
Rio Negro
Chubut
Chubut
Santa Cruz
Antértida
Antartida
Antartida

(B¥) : Piranfmetro Eppley Black and White modelo 8-48

(F) i Piran@metro tipo Fotovoltaico
(K&Z) : PiranGiretro tipo Kipp and Zonen CMS
(PSP) : Piran&metro Eppley de Precisifn modelo PSP

Dependencia de las Estaciones

© Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria ( instalada)

O Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (a instalar)

B Comisién Nacional de Investigaciones Espaciales (instalada)

a Secretarfia de Asuntos Agrarios de Salta (instalada)

o Direccifn Nacicnal del AntArtico (instalada)

a Canisitn Nacional de Energia Atdmica (instalada)
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3.12,

Con el fin de hacer disefios detallados se debe conocer para un de-

terminado dfa de cada mes, o al menos para un dfa del afio de ra-

diacién tfpicamente alta y tfpicamente baja, los totales por horaMJ/
m2h), o mejor las intensidades medias por hora (W/m2),

Los datos cuantitativos de radiacién no los publican normalmente los
observatorios meteorolégicos y por lo tanto no figuran en las plani-
llas del SMN.

En nuestro pafs se e st instalando desde 1977 la Red Solarimétrica

Nacional cuyos datos se publican desde 1979 en boletines semestra-

les, (Ver fig. NO 36 - I).

Vientos : medida : La velocidad del viento se mide con el aneméme—
tro de copa o de hélice o con un tubo de Pitot (similar a los mzadido-
res de la velocidad del aire de los aeroplanos), y su direccidn se mi-
de con la veleta, Un anemégrafo da registros continuos de la veloci~
dad del viento y de los cambios de direccidn,

Las velocidades del viento libre se registran normalmente en campo
llano abjerto a una altura de 10 m. Las medidas en el casco urbano
se hacen a alturas comprendidas entre 10 y 20 m para evitar obstrue
ciones, las velocidades préximas al suelo son bastante més bajas -
que la velocidad del viento libre,

Las direcciones se clasifican en ocho categorfas los cuatro puntos car

* dinnles (N. 8. E. y O.) y los cuitro somicnrdinulos (Nii. SI. 50. ¥
., NO). Las velocidades se miden en metros por segundo (m/s),

Solarfmetro utilizado en la Red Solarimé&trica Nacional,
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3,13,

3. 14,

3.15,

3.16,

3.16,1,

Vientos : datos : EIl proyectista debe tratar de determinar si existe
una direccién predominante del viento, si se producen cambios dia-
rios o estacionales previsibles y si se dispone de un diagramn do -
velocidades diarias o estacionales, También es importante apreciar
los perfodos de calma de cada mes,

Todos los observatorios registran las tormentas, huracanes, tifones
y tornados, Se acostumbra a tabular los vientos segfin su direccifn
y velocidad en funcién de su frecuencia durante un tiempo significa~
tivo, generalmente de 25 a 50 afios,

Se han desarrollado diversos métodos de representacién diagramAti-
ca, En nuestro caso hemos adoptado el que se muestra en los grafi-
cos III, IX, XVIII v XXVII de la Primera Parte,

Caracter(sticas especiales : La mayor parte de las regiones sufren
sifuaciones que son particularmente desfavorables, tales como tor--
mentas de granizo y eléctricas, tornados, huracanes y tormentas de
polvo. Aunque tales sucesos puedan ser raros, es importante dedu-
cir de los datos meteoroligicos su frecuencia, duracién probable y
naturaleza.El proyectista dabe clasificar los acontemimientos raros
¥y no solo aquellos que afectan el confort humano y ponen en peligro
la seguridad de los edificios y las vidas de sus moradores, sino -
también los que puedan afectar instalaciones, como es el caso del
granizo y las heladas cuando se utilizan sistemas solares activos -
(térmicas).

Vegetacidn : La imagen del clima gqueda incompleta sin algunas notas
sobre el cardcter y abundancia de la vida vegetal, Aunque general--
mente se considera como dependiente del clima, la VegetacnSn puede
influir a su vez en el clima local, Es un elemento importante para =

- el disefio de espacilos ubiortos, para dur wmin Ly para pmwg‘ur dol

deslumbramiento del sol,

Esta seccifn de estudlo climitico puede extenderse desde unas pocag
notas acerca de especies locales de vida vegetal, a un amplio com~
pendio sobre los principales drboles y plantas del lugar, su forma y
color y también su orientacién y situacifn preferida,

Clima local - Macroclimas y microclimas :

Desgviaciones dentro de la zona : El conocimiento de la zona climiti-

ca a la cual pertenece una ciudad o pueblo y la posesién de datos cli-
miticos regionales no elimina la necesidad de una investigacién cuida-
dosa de las condiciones clim#ticas locales. Sin embargo, resulta con-
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veniente para el proyectista hacer un estudio preliminar del elima
y puede ser suficiente para constituir la base del disefio esquemi-~
tico,

Cada ciudad, urbe o pueblo e incluso cada distrito de una ciudad
puede tener su propio clima, ligeramente distinto del clima des-
crito de la regién -el macroclima, La informacién publicada por
ol observatorio meteorolégico mis cercano deseribe el macroecli-
ma. Esta informacién es una gufa Gtil del clima local, pero rara
vez es suficientemente precisa, porque las condiciones pueden va-
riar considerablemente a pequefias distancias del punto de obser-
vacién,

3.16,2, Clima loeal :

3.16,3,~

La expresién "clima local” se ha escogido deliberadamente en -
vez de su sindnimo "microclima", Esta filtima puede implicar -
cualquisr desviacién local del clima de un 4rea mayor, sea cual
fuere la escala, 1 botfinico puede considerar el "microclima -
de una simple hoja, con su temperatura y humedad, su poblacién
de insectos y microorganismos, a escala de unos cuantos centf-
metros. Para el gebgrafo urbano el término '"microclima" puede
significar el clima de una ciudad,

"Clima local” establece la escula : seoux cual fuere ¢l tamifio del
proyoolo, fmplict ol cltmu dol frva disponiblo y dobu usurse -pu-

ra el fin dado, tanto en extensién horizontal como on alturza.

La labor del proyectista : Si se dispone de un espacio extenso

la primera labor del proyectista consiste en identificar el 4rea
mis adecuada para el edificio. Sin embargo, siempre debe dise-
Har el edificio de tal modo que saque partida de las caracterfs-
ticas favorables y mitipue las adversas del lugar v de sus aspec
tos climiticos,

Raramente se tiene la oportunidad de llevar a cabo in situ las ob-
servaciones y medidas con todo el tiempo necesario, Lo mis apro
plado es comenzar con los datos regionales y determinar las des-
viaciones probables, Un consejo valioso se puede obtener de un -
experto, un observador con experiencia que sea capaz de predecir
las desviaciones climAticas basindose en la inspeccién ocular del
lugar, Si se trata de un proyecto extenso merece la pena cierta~
mente buscar el consejo del experto, ya que los futuros habitan-
tes del edificio tendrfin que sufrir las consecuencias de la deci-
si6n por mucho tiempo., A veces resultan ser los antiguos habi-
tantes de un lugar los mejores "expertos" y bien vale la pena ~
consultarlos en aquellos aspectos que no son claramente evalua-
dos,~
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3.16.4,

3.16.5.

Lo naturaleza y la oxtonsién do las dosviaclonos cllinfticas —tam -
bién los efectos probables del edificio propuesio~ deben ser consi
derados en las primeruas etapas del disefio, anies de gue se acuer
de una solucién que mis tarde serfa diffcil rectificar.

Factores locales : Ya se han revisado los factores que gobiernan el

clima de una zona, Los factores que pueden ser causa de la deg—-

viacién local del clima son -

La topograffa, es decir la inclinacién, la orientacién, la exposicién
la elevacidn, las colinas v los valles en las mmg,dxaclones del lu-
gar,

La superficie del suelo, si es natural o hecha por el hombre, su
reflectancia, permeabilidad y temperatura, ya que estos factores
afectan a la vegetacién y &sta a su vez, afecta al clima {bosques,
arbustos, hierba, pavimentos, agua, etc,).

Objetos tridimensionales, tales como 4rboles, vallas, muros y edi-
ficlos, ya que estos pueden influir en el movimiento del aire, dar
sombra y subdividir el Area en unidades mis pequefias con aspec-—
tos climéiticos caracterfsticos.

Un método 18gico consistird en seguir la secuencia de los elemen-
tos climiticos examinados y ver como cada uno de ellos puede ser
afectado por los factores arriba mencionados,

Temperatura del aire : En cualquier punto préximo al suelo la -

temperatura de aire depende de la cantidad de calor ganado o per-
dido por la superficie de la tierra y otras superficics con las que
el aire haya estado recientamente en contacto,

El intercambio de calor en las superficies varfa ontre noche y dfa
con las estaciones, la latitud y lu época del alio y siempre ests
influenciado por la cantidad de cielo cubierto por las nubes.
Durante el dfa, como las superficies se calientan por radiacién so-
lar, el ajre préximo al suclo adquiere 12 mis alta temperatura, -
En condiciones de calma el aire situado a 2 m, del suelo perma-
nece estratificado en capas de diferente temperatura, La mezcla
de las capas mis calientes y més frfas tiene lugar cuando el ca-
lor que emana de la capa mis baja es lo suficientemente grande
para dar lugar a una corriente turbulenta ascendente del aire mAis
caliente y més ligero.

Por la noche, particularmente en las noches claras, el suelo pier-
de mucho calor por radiacién y poco después de la puesta del sol
su temperatura desciende por debajo de la del aire. El sentido del
flujo calorffico es inverso : del aire al suelo, Las capas de aire
méis bajas se enfrian. La fipura.38-1 muestra las variaciones dia-
rias tfpicas a diversas alturas,
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Este fendmeno se conoce por inversién de la temperatura ya que
la gituacién diaria de decrecimiento de temperatura con el aumen-
to de la altura se considera normal., Es esta una situacién mucho
més estable que los estratos de temperatura diaria "normales" -no
existen fuerzas térmicas que den lugar a perturbaciones o torbelli-
nos ascendentes,

El aijre frfo tiende a depositarse en las depresiones mfs hondas y
se comporta como un lfquido. No fluye tan ripidamente como el -
agua, sino mis bien como un lfquido muy viscoso. Si desciende de
la colina a ras del suelo de un valle largo e inclinado puede con-
veriirse en un "viento catabftico" : flujo econcentrado y acelerado
de una masa de aire frfo,

40°C

3o

e RS
200 |
50m

2m
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Fig. 38 - I - Formacién de la inversién de temperatura.

1La topograffa tiene una influencia notahle en la temperatura del
aire; una diferencia de 7 u 8 matros de altura puede dar diferen-~
cias de 5 a 6°C en la temperatura del aire, bajo condiciones de
aire en calma, (ver Fig, 39-1 ).
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Fir, 39 - 1 _
Influencias del relieve sobre el clima local,

3,16,6, Humedad : La humedad relativa depende tanto de la temperatura del

: aire, como de la cantidad real de vapor de agua presente en el ai-
re, ‘
Durante el dfa, como las capas m#s bajas del aire estfn siendo ca-
lentadas por la superficie de la tierra, su HR disminuye rdpidamen-
te. Con una HR mis baja la evaporacién aumsznta si existe apua pa-
ra evaporar, Una superficie abierta de apgua o una veretacidn rica
proporcionarfan un abastecimiento abundante de asua -en tal caso la
fuerte evaporacién incrementarfa la HA de las capas inferiores de
aire, Sl el aire estf en calma puede producirse la siruionte situa—

cibn

en el suelo a2m
Temperatura alta mis baja
Humedad relativa baja mis alta
Humedad absoluta alta ____mfis baja

Con el movimiento del aire aumenta la evaporacifn, pero al mezeclar-
se el aire las diferencias de temperatura y humedad tienden a desa-
parecer, '

Por la noche la situacién cambia., Especialmente en una noche clara
con ajre en calma, como la capa inferior (de HA mis alta) se enfria,
su HR aumenta, se alcanza pronto el punto de saturacién y con el -
enfriamiento posterior el exceso de humedad se condonsa en form:

de rocfo (de aquf la expresién "punto de rocfo"),

Cuando se alcanza la temperatura del punto de rocfo comenzarf a for-
marse niebla y si no hay después un enfriamiento rfpido y el aire no
se mueve, se desarrollari préxima al suelo una profunda capa de -
niebla (hasta de 40 a 50 m),

3.16,7, Precipitaciones : Cuando los vientos cargados de'_ humedad soplan
frecuentemente en el mismo sentido, el efecto de las colinas sobre
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las precipitaciones suele ser muy pronunciado, Cuando el suelo cam-
bia de nivel mfs de 300 m, la ladera de barlovento recibird mis llu-
via- que la media regional y la de sotavento menos (fig, 40-13). Con
el aumento de altura o pendiente de la colina el efecto serd més pro-
nunciado, En caso extremo cabs esperar que en una comarca grande
situada en la cima de una colina y que se extienda por ambas pen-
dientes, la parte situada a sotavento recibe solo el 25Y% de la lluvia
cafda por el lado de barlovento,

Fier, 40 = 1
Precipitacién en las
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Radilacifn solar : La radiacidn solar puede estar influenciada por los
faclores loculos do tres manoruas

1 - la intensidad en un plano horizontal tedrico por encima del suelo
se ve afectada por variaciones locales en la transparencia de la at-
mésfera, La polucién atmosférica, el humo, el "smog" o el polvo y
las formaciones locales de nubes como el caso de los embalses, pue-
den producir reducclones sustanciales, (ver fig, 41-1);

2 - la intensidad en la superficie real del suelo se ve influenciada por
la pendiente y orientacidén del lugar, siendo este efecto despreciable
en las proximidades del Ecuador pero aumantando de manera impor-
tante hacia latitudes mfs elevadas,

3 - la radiacién total diaria también puede verse influenciada por &r-
boles y edificios existentes que pueden arrojar somlra sobre el lugar
a ciertas horas del dfa, Este efecto ss mis pronunciado cuando tales
obstrucciones est4n al este o al oeste del lurar. Cuando el sol estd
en uno u otro lado su fingulo es pequeflo ¥ arroja una pran sombra,-
Por el contrario, la presencia de edificios o pavimentos préximos



3.16.9,

pueden producir radiacién reflejada,

La magnitud de los efectos térmicos de tal radiacién incidente depen-
derfn, naturalmente, de las cualidades superficiales de la tierra u
objetos reflectores o emisores, Si se trata de vepetacifn, parte de
la energfa solar se transforma en enerpfa qufmica, y el calentamiento
se mitiga también por la evaporacién, pero la piedra, el cemento y
sobre todo la superficie asffltica pueden alcanzar temperaturas has-
ta 50 grados C superiores a la del aire circundante, (Ver fig. 42-I).
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Fir, 41 - 1 Influencias de un embalse sobre el chma loeal.
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Fir, 42 -~ 1T TFendmenos microclimiticos en una ciudad,

Movimiento del aire : El aire que fluye por cualquier superficie es-

td sometido a efectos de rozamiento. El tipo de suelo o superficie -
alectu el pradionts do voloeldimdd del vienlo, )
Cerca del suelo, la velocidad del viento es siempre monor que milg
arriba pero si el suelo es irregular el aumento de velocidad con la
altura es mucho mayor que si estd constitufdo por una superficie
continua y lisa, tal como la del asua (figura 43-1),

En un lugar montafioso la mayor velocidad del vienio se experimen-
tar4 en las crestas de las montafias. Los pequefios valles y depre-
siones experimentarfin normalmente velocidades bajas, excepto en
los casos en que la orientacién del valle coincida con el sentido del
viento, Cuanto mé4s pronunciada es la forma del valle mayor es el
efecto de proteccién del suelo del valle de los vientos transversa-
les y de encauzamiento de los vientos paralelos, El efecto de las
grandes alineaciones de edificios altos pueden ser semejante al an-
terior. -
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En las regiones en donde el viento sea un alivio grato del calor bo-
chornoso, son preferibles como lupares de edificacién las alturas y
las pendlentes situadas a barlovenlo a aquellos olros situados a so-
tavento. El calentamiento diurno del aire sobre ‘el suelo estéril da
lugar a menudo a vientos t8rmicos locales, especialmente en regio-
nes chlido-secas, Estos vientos suelen ser .de tipo remolino o bri-
sas locales normalmente calientes y carpadas de fino polve. Bajo ob-
servacién, normalmente revelan un hibito de su curso durante cier-
tas estaciones del afo,

Las erandes extensiones de apua pueden hacer surgir brisas coste-
ras locales, Las brisas de mar (de apua a tierra), durante el dfa,
pueden rebajar la temperatura mixima hasta 10 e¢rados C, pero in-
crementan la humedad, En las orillas de los lagos estas brisas son
raramente eficaces mis alld de 400 m tierra adentro, peroc en las
costas marinas el efecto puede alcanzar mucho mis si latepopraffa
es favorable,
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Influencias de las costas marinas sobre el clima local,

3,16,10, Caruclerfstlons eapuciiles : Las tormontis son [endmsnod miero-
climiticos, pero la topograffa local puede influir en su trayecto-
ria, su intensidad e incluso su frecuencia. Los aspectos locales
afectan particularmente los fendmenocs con acompafiamiento elée-
trico, Las cumbres de las montafias estin sometidas, principal-
mente, a la accién de los rayos y un edificio alto que sea el ob-
jeto mis alto de una extensa firea, incluso al nivel de! suelo,pue-
de ser el blanco atrayente para el rayo. De acuerdo con esto con-
viene tomar medidas precautorias, ‘

Las tormentas de polvo y arena estfn influenciadas por los facto-
res locales, por la superficie del suelo de donde toman la arena
y el polvo que lleva el viento y por la topograffa que encauza o
desvia el viento o produce torbellinos locales, La arena es trans-
portada solo a lo larpo de la superficie incluso con fuertes vien-
tos, por eso pequefias barreras detendrfin con eficacia su movi-
miento. Se depositard en las localidades donde se reduzea la ve-
locidad del viento o donde se formen turbulencias locales, Las par-
tfculas de polvo mis pequeias que estfn en suspensién en el aire
se transportan mis libremente y pueden alcanzar una altura de -
1500m o méis, Las tormentas de polvo de esta magnitud son fend-
menns macrocliméticos que no se ven afectados directamente por
factores locales. Su efecto es m#s adverso en aquellos lugares
expuestos a vientos de prun velocidad. Las barreras ianto natura-
les como artificiales dan la proteccién adecuada pero excluyen la




posibilidad de utilizar el movimiento del aire con fines refrescan-
tas,

Las formentas de polve mifs pequefins se pueden renerar a escala
totalmente reducida. En la hora de miximo calentamiento solar -
(14.00 a 15.00 h,) la capa de aire mfs baja y mfs caliente puede
irrumpir en las capas superiores mé4s frfas de manera repentina y
violenta en forma de remolino y transportar mucho polvo con ella.
El nacimiento y la trayectoria de estos remolinos dependen de las
caracter{sticas locales a pequeiia escala : topoeraffa y calidad de
lag superficies, :

3.16,11, vepotucibn : Tos fArboles y la vopetacién form:an una capa inlermo-

3.16,12,

dia entre la superficie terrestre y la atmdsfera, Ya se ha citado -
su efecto moderador sobre el clima local en el contexto de la tem-
peratura del aire, la humedad, la radiacién y el movimiento del ai-
re. Al cubrir el suelo con veretacién, la superficie de contacto pa-
sa a una capa mis alta y se incrementa de cuatro a doce veces,-
En todas las regiones célidas y secas de la tierra es muy consi-
derable el beneficioso efecto climitico, incluso de la mis lipera
cubierta vegetal,

Se puede obtener valiosa informacién sobre el emplazamiento y la
panoridmica observando la veretacidn existente, Conociendo los re-
quisitos del suelo, apua, sol y viento de las plantas comunes el
proyectista debe identificar las 4reas principales de las diferencias
del clima local indicadas por la vepetaciSn existente.

Datos sobre clima local : Haramsnte se dispondra de dates lidedig-

nog para un lugar dado. Cuando los parimetros elimfticos de un
lugar son iguales a los de una regi6n, es mzjor comenzar con el
resumen de los datos regionales y, en una etapa posterior, exami-
nar cufl de los parimetros se veri afectado.por los factores es-
pecfficos locales y en qué extensi6n tendri probablemente lugar

la desviacién., De acuerdo con esto se modifica el prifico del cli~
ma y los valores inclufdos en las tablas, Cuando estas desviacio-
nes no sean ciertas, este hecho las puede poner de manifiesto,

En muchos casos los datos regionales pueden utilizarse solo con
alpunas observacionss cualitativas concernientes a las desviaciones

-locales, Esto puede ser satisfactorio y suficiente, porque las con-

clusiones que se pueden sacar de tal informacidén, con bastante fre-
cuencia, serfn solo de tipo cualitativo,
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La sensacién de confort en el ser humano,

4,1,

Introduccién : Nuestro ciclo vital diario comprende estados de activi-
dad, fatiga y recuperacién. Es esencial que la mente y el cuerpo se
recuperen a través del recreo, descanso y suefio para contrarrestar
la fatiga ffsica y mental que resulta de las actividades de la jornada.
El ciclo a veces se va dificultado por condiciones climftlcus desfavo-
rables y la tensién resultante actuando en el cuerpo y en la mente
produce incomodidad, pérdida de eficacia y eventualmente puede con~
ducir a trastornos de la salud, Por consiguiente, el efecto climAti-
co en el hombre es un factor considerablemente importante.

La tarea del proyectista consiste en crear el mejor clima interior,-
TLos ocupantes de un edificio juzean la calidad del disefio desde un -
punto de vista tanto ffsico como emocional, I.as sensaciones acumu-
ladas de bieneatar o incomodidad contribuyen a formur nuestro vere-
dicto completo sobre la casa en que vivimos y la escuela, oficina o
fibrica en la que trabajamos. Todo esto es un incentivo para que el
proyectista se esfuerce en conseguir el confort dptimo, que puede de-—
finirse como la sensacién de bienestar completa ffsico-mental., Hasta
hoy se ha publicado considerable informacidn para el aspecto ffsico,
pero mucho menos para el aspecto emocional de nuestro enlorno,

Los criterios para el confori total dependen de cada uno de los sen-
tldos humanos. En los pfrrafos sipuionies, mieniras se maoncionan -
las relaclones subjetivo-emocionales con nuestro entorno, se pone de
relleve principalmentie el confort térmico humuno, que es el proble-
ma dominante de los climas célidos., Las respuestas fisiol§gicas a -
las condiciones climiticas especfficas aquf descritas se comprueban
con experimentos controlados, - -

El interés por establecer criterios de confort térmico data en Euro-
pa de 150 afios atrfs, a comienzos del siplo diecinueve, cuando se
inicié el movimiento para la reformu de las condiciones en la indus-
tria y la vivienda. Los criterios biAsicos sobre el ecalor fueron esta-
blecidos en primer lugar en las industrias mineras, del metal y tex-
tiles, porque los accidentes y las enfermedades debidas a la influen-
cla del calor vy la humedad oran muy frecuentes.

La respuesta humana al ambiente térmico no depende sélo de la tem-
peratura del aire, Se ha establecido sin lugar a duda que la tempera-
tura del aire, la humedad, la radiacidn y el movimiento del aire pro-
ducen efecws térmicos y deben considerarse simultineamente si se tie-
ne que predecir la respuesta humana, Para apreciar el efecto de es-
tos factores climiticos, es necesario examinar brevemente los proce-
sos tBrmicos bisicos del cuerpo humano,-
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4,2,- La produccibn de calor del cuerpo humano : El cuerpo produce conti-
nuamente calor. La mayor parte de los procesos biogqufmicos implica-
dos en la formacifn del tejido, la conversifn de energfa y el trabajo
muscular son exotérmicos, es decir, producen calor. Todos los re~
querimientos energéticos y materiales del cuerpo .vienen proporciona-
dos por el consumo y la digestifn de los alimentos., El proceso enca-
minado a convertir los alimantos en materia viva y forma Gtil de -
enerrfa se conoce por metabolismo, _

La produccién total de calor metabdlico puede dividirse en metabolis-
mo basal, es decir la produccién de calor de los procesos vegetati-

vos y automiticos que son continuos, y el metabolismo muscular, es
docir la produccidn de culor do los msculos miontras lovan a cabo
trabajo controlado de manera consciente, De toda la energfa produci~
da en el cuerpo s6lo se utiliza un 20%, y debe disiparse al ambiente
el 80% restante,

Esta produccién excesiva de calor varfa con la tasa de metabolismo

global y depende de la actividad, La sipuiente tabla indica la tasa de
desprendimiento calorffico en exceso del cuerpo humano para diver--
sas actividades,

Actividad Watios
Dormir 70 min,
Sentado, movimiento moderado, ejem, mecancprafia 130-160
De ple, traubajo Hgero on miquinin o banco de lrabajo 160-190
Sentado, con brazos y piernias en movimiento 190-230
Dz pie, trabajo moderado, algln paseo _ 220-290
. Andando, levantamiento o empujes moderados 290-410
Levantamientos y excavaciones pesadas pero intermitentes 440-580
Trabajo duro sostenido 580-700
Trabajo pesado miximo de 30 minutos de duracién 1100 mix,

(Valores medios de datos publicados de diversas fuentes)

4,3,~ La pérdida de calor del cuerpo humano : La temperatura del cuerpo de-
be permanecer equilibrada y constante alrededor de 37°C. Con objeto de
mantener estacionaria la femperatura del cuerpo en este nivel, toda so-
bretasa de calor debe ser disipada al ambiente, $i existe alpuna forma
de panancia de calor simultinea procedente del ambiente (por ejemplo,
radidcién solar o aire caliente) también hay que disiparla,
El cuerpo desprende calor al ambiente por conveccién, radiacidn y eva-
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poracién y en manor cuantfa por conduccién (fipura 45~ 1 ),

La conveccién se debe a la transmisién de calor del cuerpo al aire
on contaclo con la piel o los vestidos; este aire se elevu y es des-
plazado por aire mfs frfo. La proporcién de pérdida de calor por
conveccién aumenta con un movimiento de aire mis rdpido, con una
tomporatura do aire mas haja y con una tamporalurs do I plol mdy
olovada, -

La pérdida de calor por radiacién depende de la temperatura de la
superficie del cuerpo y de la temperatura de las superficies opuestas,
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File, 45 = I bGiferentes tipos de transmisién de calor en el cuerpo humano.

La pérdida de calor por evaporucidn esti pobernada por la tasa de
evaporacién, la cual, a su vez, depende de la humedad del aire (cuan-
to mis seco es el aire, mfs rfpida es la evaporacién) y de la canti-
dad de humedad disponible por evaporacién, La ev*lporacion tiene lu-
gar en los pulmones a través de la respiracién’ y en la piel comn -
transpiracién imperceptible y sudor.

La conduccién depende de la diferencia de tcmpe1 Lturn entre Ia supor-
ficie del cuerpo y el objeto en conitacto directo con él,

Mecanismos repuladores : Elb equilibrio térmico del cuerpo humano -

se muestra en la fisura 46-1 y puede expresarse madiante una ecua-
cién. Si los factores de ganancia y pérdida de calor son -

69



I -

Ganancia : Mot = motabolismo (busal y muscular)
Cond = conduceibn (contacto con cuerpos calientes)
Conv = conveccién (si el aire es mis caliente gue la piel}
Rad = radiacion (del sol, del cielo y de los cuerpos ca-
lientes).
Pérdida : Cond = conduccién (contacto coli cuerpos frios)

Conv = conveccién (si el aire es més frlo que la piel)
Rad = radiacién (ul cielo nocturno y superficies frias)
Evap = evaporacién (de la humedad y sudor),

entonces existe equilibrio t&rmico cuando
Mot - Evap + Cond + Conv + Iidd - 0

En cuanto esta suma sea mayor que cero, se producirin las regula-
ciones vasomotoras : aumento de la circulacién sancsufnea en la su-
perficie de la piel, con el consiguiente incremento de calor transpor-
tado hacia dicha superficie y la temperatura de la piel se eleva, se
aceleran todas las formas de procesos de pérdida de calor. Por el
contrario, si la suma de la ecuacién anterior es inlerior a cero, se
reduce la circulacidn sanpufnen hacia la piel, cuva temperatura des~
ciende y se retardan los procusos de pérdida de calor,

Si la regulaciSn vasomotor: resulta adn insulicicnte ¥ conlinfia ol so-
brecalentamiento, comenzarf el proceso sudorifico. Li tasa de sudor
puede variar de unos 20 o/h u 3 ke/h durinte perfodos de estucrzo
ffsico combinados con efectos amhientales cflidos. Como el calor la-
tente del apua es 2400 kJ/kg, la evaporacién de 1 ke/h producird una
pérdida de calor de 2,400,000/3,600 = 666 W

Flr, 46 - 1 Temperatura dol

I'quilthrin  térmico cuerpo huinano
del wuorpu buinane

..‘.
Conveccidn
Conduccidn —
Radiacion
Escalofrio Evaporacion
Metabolisme | Radiacion
bosal Conveccian
Actividad Conduccion
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Si, en un ambijente frio, continfia el descenso.de calor a pesar de las
regulaciones vasomotoras, sobrevienen violentos escalofrfos que pueden
aumentar en diez veces la produccién de calor metabélico durante cor-
tos perfodos, .

A largro plazo, las regulaciones endocrinas constit@xyen el proceso de
aclimatacién, Estas pueden implicar el cambio en la produccién de ca-
lor metabdlico basal, un aumento de la cantidad de sanere (para pro-
ducir y mantener una vasodilatacién constante) y un incremanto de su-
dor,

Pérdida de calor en varios ambicntes térmicos : Hay cuatro factores
bdsicos que afectan directamente el confort humano, a saber : tempe-
ratura del aire, humedad, movimiento del aire y radiacién, La im-
portancia de estos factores es ahora obvia; cada uno influye de alg(in
modo en los procesos de inlercambio de ecilor entre ¢l cucrpo huma-
no y su ambiente; cada uno puede favorecer o impedir la disipacién
del calor superfluo del cuerpo, Por ejemplo, la elevada temperatura
del aire es un verdadero obsticulo a la disipacién del calor por con-
veceldn (incluse puede causar un aporte de calor, si es mis caliente
que la piel), y una elevada humedad simultinea impide la pérdida de
calor por evaporacidn.

En los pArrafos siguientes se veri cé6mo afectan estis cuatro varia-
bles climfticas a los procesos de disipacién de calor del cuerpo hu~-
mano para diversas condiciones internas.

Aire cllido y en calma, humedad moderada : En un clima templado,

bajo techo, cuando la temperatura del aire es alrededor de 18°C, -
cuando el aire estd e¢n calma, es decir, su velocidad no excede de
0,25 m/s y cuando la humedad esti entre el 40 y el 60%, una perso-
na dedicada a un trabajo sedentario disipari el calor sobrante sin nin-
guna dificultad, del siguiente modo -

por radiacién 459,
por conveccidn 309
por evaporacidn 259

Esto es asf, si la temperaturél de las superficies limftrofes es apro-
ximadamente la misma que la del aire,

Aire caliente y radiacién considerable ; La temperatura normal .de la
piel esti entre 31 y 34°C, Cuando la temperatura delaire se acerca
a la temperatura de la piel, las pérdidas de calor por conveccién de-
crecen gradualmente, La regulacién vasomotora aumantari la tempe-
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ratura de la piel a su lfmite mis alto (34°C), pero cuando la tempe-
ratura del aire alcanza este punto ya no se producirf mis pérdida de
calor por conveccién,

Mientras la temperatura media de las superficies limftrofes, sea in-
ferior a la temperatura de la piel, habri alguna pérdida de calor por
radiacién, pero cuando aumenta la temperatura de las superficies, dis-
minuyen las pérdidas por radiacidn. E! calor radiante del sol o de un
cuerpo caliente (un radiador o un fogén) puede ser un factor sustancial
de aporte calorifico. A

Cuando los elementos que actfian por conveccidn y radiacién en los pro-
cosos de intercambio calorffico 'son positivos, puede mantenerse alin -
el equillbrio térmico del cuerpo por evaporacién (pero sélo por evapo-
raci6n) hasta un lfmite, a condicién de que el aire sea suficientemente
gseco para permitir una elevada evaporacién, ‘

Aire caliente, radiacién y movimiento apreciable delaire : Cuando el

alre es caliente (irual o por-encima de la temperatura de la piel) de
suerte que el elemento que actlia por conveccién sea positivo, cuando
las temperaturas de las superficies son calientes o hay una fuente -
sustancial de calor radiante de suerte que el elemento que act@ia por
radiacién sea también positivo, y cuando el aire es hiimedo (pero in-
ferior al 100% de HR) el movimiento del aire acelerard la evapora--
cién, incrementando asf la disipacién de calor, incluso cuando su tem-
peratura sea mis alta que la de la piel. El mecanismo es el siguien-
te: 81 el aire tiene aproximadamente una HR del 909, admitird hume-
dad de la piel por evaporacidn, pero la delgada capa de aire (1 & 2
¢m) en contacto inmediato con la piel, pronto se saturarf y esta en-
voltura de aire saturado evitari la sucesiva evaporacién de la piel.-
El aire en movimiento eliminari esta envoltura de aire saturado y
podrd continuar el proceso de evaporacién., Se ha estimado gue con
una presién de vapor por encima de 2000 N/m2, cada incremento en
la velocidad del aire de 1 m/s compensari un incremento de 300 N/
m2 en la presién de vapor.

Cuando el aire estid completamente saturado y més caliente que la piel,
el movimiento del aire solo aumentarfa la incomodidad y el aporte de
calor, Afortunadamente tales condiciones se presentan rara vez en la
naturaleza, Incluso en las regiones cdlido-hfimedas las m#ds altas hu-
medades se experimentan cuando la temperatura del aire estf por de-
bajo de la temperatura de la piel, mientras que las temperaturas més
altag van acompafiadas de humoadades moderadas,

Aire saturado y tranquilo de temperatura superior al cuerpo humano :

Supongamos una situacién en la que la temperatura del aire y la tem-
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peratura de las superficies estén por encima de la temperatura de la
piel or encima de 34°C), en la que no existe movimiento de aire -
apreciable (menos de 0,25% m/s) y la humadad relativa sea cercana
al 100%. El sudor brotarfa con profusién pero no habrfa evaporacién.
Habri un aporte calorifico por conveccién y radiacién, por consiguien-
te, como quiera que la produccién ealorfficn metabélica os pequeiia,
todos los elementos de lu ecuzcién de equilibrio t&rmico serdn posi-
tivos, .

La temperatura del cuerpo comeanzari a elevarse y cuando se hubiese
incrementado en 2 6 3°C (miximo) sobrevendrfa una insolacién, Esta
consiste en un fallo circulatorio sepuido de un aumento rfpido de la
temperatura del cuerpo., Cuando &sta alcanza los 41°C sobreviene el
comn y el peligro de muerte es inminente, A bs 45°C de temperatu-
ra la muerte es inevitable,

Estas condiciones se dan muy rara vez en la naturaleza pero pueden
producirse ficilmente en los edificios mal disefiados y mal acondicio-
nados,

Efectos de la exposicién prolongada : Aun cuando las condiciones no

sean lo bastante malas para producir tales efectos desastrosos inmedin-
tos, la exposicidn prolomrada en condiciones do incomoadidad puede dar
lugar o efectos idversos, Aun cuande log mocanismng fisioléricos do -
control pueden mantener la vida (por ejemplo, con una proporcién alta
de sudor y una vasodilatacidn permanente) se produce una considera-
ble pérdida de eficacia en el trabajo emparejado con el esfuerzo ffsi-
co.

Los factores que pueden proporcionar alivio inmzdiato, tales como una
elevada velocidad del viento, pueden ser causa de irritacién e incomo-
didad si su duracién es prolongada,

Las condiciones que son perfectamente confortables pueden producir -
efectos adversos si son constantes y no cambian durante perfodos pro-
longados.de tlompo. Unu do las neeesididos bisicas del ser humuno -
88 el cambio y la variacién, hecho que ha sido isnorado por los pri-
meros investipadores. Este punto resulta particularmszante digno de aten-
cién en los ambientes meefnicamante controlados, tales como en un -
edificio con aire acondicionado, donde las condiciones ambientales pue-
den ser, y con frecuencia son, mantenidas constantes dentro de muy
estrechos ifmites, Lo que el proyectista se propone es un Mmite de
lag condicionos de conlort, dentro de las cuales caben considerables
variaciones, Afortunadamente, en los edificios sin controles ambien—
tales mecénicos, estas variaciones se producen por los cambios diur-
nos de los factores climéticos.-

73
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vVariables subjetivas : TLa sensacign-de confort o incomodidad depende

principalmente de las cuatro variables climiticas discutidas anterior-
mente, Sln embargo, las preferencms térmicas se- ven mﬂuencmdas
por diversos factores subjetivos o individuales,

El vestido puede ponerse a discrecién de cada uno, Una persona que
lieve un traje de calle normal y ropa interior de alrodén, (islo se
considera como unidad de vestido : 1 clo, El valor mfximo que se
practica, es decir el mis pesado vestido 4rtico es de 4,5 clo), re-
querird una temperatura de unos 9°C inferior a la de un cuerpo des-
nudo,

E xpuestos a nuevas condiciones climfticas, el cuerpo humano alcan-
zari su adaptacibn en unos 30 dfis y en esc tiempo cambinrin las
preferencias tdrmicas del individuo, (Una persona en Trelew puede
preferir una temperatura ambiente media de 18°C, pero despuds de
pasar unos cuantos meses en Santiago puede encontrar la misma tem-
peratura més blon frfa y preferirf una temperatura de unos 25°C),

La edad y el sexo pueden influir en las preferencias térmicas, el me-
tabollsmo de lus personus mayores =2s mis lenlo, por lo que, normal-
mente, prefieren temperaturas mis altas, La mujer también tiene un
metabolismo ligeramente infarior al del hombre : su preferencia es,
por t8rmino medio, 1 grado C mis elevade que la del hombre,

La forma del cuerpo, es decir, la relacidén superficie a volumen,tam~
bién influye, Una persona deleada tiene mucha mayor superficie que
otra pequefia y corpulenta del mismn peso, puede disipar méis calor y
tolerari y preferiri una temperatura mis alta,

ILa prasa subcutfnea, es decir la prasa bajo 1a piel, os un excelente
alslante térmico, Una persona esruesa necesilurd aire mis lrfo para -
disipar la misma cantidad de calor,

El estado de salud influye en los requerimientos térmicos, En un en-
formo puede aumentar el metabolismo pero puede verse perjudicado el
propio funcionamientc del mecanismo regulador. El margen tolerable
de temperaturas seri mis estrecho,

Clertas clases de alimentos y bebidas pueden afectar el matabolismo, -~
El color de la piel influye en el aporte calorffico por radiacién. Se ha

demostrado que la piel mfs clara refleja tres veces mis radiacién solar

que la mis oscura, sin embarpo, la piel clara es sustancialmente mis
vulnerable a las gquemaduras, flceras, ciAncer vy otros dafios causados
por el sol. La piel oscura contiene apreciablemznte mis pismanto me-
lanina que evita la penetracién de los dafinos rayos uliravioletas., La
piel oscura también aumenta la emisidn de calor del cuerpo en la mis-
ma proporcién que se ve afectada la absorcién, En consscuencia, el -
color.de la piel no influye en las preferencias térmicas, pero e¢s més
resistente a los efectos dafiinos del sol,

74
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1,- El Sol y la Tierra

1,1,~- El origen del Sol.

1.20-

Hasta el presente, la teorfu mis ampliamente aceptadia sobre el origen
del sol atribuye la formacidn del mismo a partir de una nube de gas,
compuesta principalmente por hidrégeno,

El primer estadio en el desarrollo del sol se produjo al realizarse la
comtraceidn gravitacional de las partfculas de hidrégeno., En determi-
nado punto, cuando la contraccién gravitacional en la nube causd vio-
lentas colisiones entre las partfeulas, se generd el calor suficiente pa-
ra fundir el niiclec de hidrégeno y poner en libertad gran cantidad de
energfa,

La fusi6n § unién de los nficleos de hidrégeno di6 origen al helio. La
masa de este nuevo dtomo de helio resulté mis pequefia que la de los
itomos de hidrégeno originales, ya que parte de la masa de los mis-
mos fué convertida en energia durante el proceso de fusién. La ener-
gfa liberada se opuso a toda contraccidn gravitacional adicional del hi-
drégenoc y la primera reaccifn de fusién en la nube fu& el nacimien
del sol, tal cual hoy lo vemos, '
La capacidad energética del sol es tal, que requiere la combustién o
conversifn de masa en energfa a un ritmo de 4.2 millones de tonela-
das de hidrégeno por segundo. Suponiendo que el sel haya permaneci-
do en el estado de hidrégemo en combustién por un término de 6 mi-
llones de afos, esto significarfa a primera vista una gran pérdida.-
Sin embargo, en un anfilisis mds profundo observamos que la masa -
del sol es de 2,220 onoludas de modo yue ol sol. picrde solo el
0,00000000000000000002 % de su masa por segundo, A este ritmo se
pueda esperar que el sol siga lrradiando enerpfa por billones de afios
mis, ‘

Radiacién solar - La Constante Solar .

Las fusiones termonucleares en el interior del sol liberan energfa en
forma de radiacién electromagnética de gran frecuencia.

La teorfa méis corrientemente aceptada afirma que la radiacin electro-
magnética puede ser representada, ya sea, como una combinacidn de
rhpida alternancia de campos (u ondas) eléctricos y magnéticos, o co-
mo partfculas de energfa llamadas fotones. Esta definicién de radia-
cidn es diffcil de entender y visualizar, pero la teorfa que la susten-
ta nos permite describir y predecir como actuari la radiacidn.

La energfa radiante se produce en el interior del sol a temperaturas
estimadas entre 18,000,000° a 25,000,000° Farenheit (10,000,0000 g
14,000,000° Celsius).

La temperatura promedio en la superficie del sol es de solamente

10, 0000F (5.600°C),

1



La energfa que viaja a través del espacio esti compuesta por radia-
ciones de diferentes longitudes de onda,

La radiacidn electromagnética se clasifica seglin su longitud de onda,
La radiaciSn es emitida desde la superficie del sol en todas las lon-
gitudes de onda, desde las largas longitudes de las ondas de radio -
hagta las mas cortas de los rayos X y gama,

Aunque el sol irradia enmergfa en muchas longitudes, irradia propox-
cionalmente mayor energfa en ciertas longitudes de onda,

A una temperatura promedio de 5.600°C el sol irradia la mayor par-
te de su energfa en muy altas frecuencias fondas cortas visibles al
ojo humano), :

La luz visible es el 46% de la energfa total emitida por el sol, Dicha
luz, o la longitud de onda a la cual es sensible el ojo humano, se ex-
tiende desde los 0,35 a los 0,75 micrones (la unidad usada para me-
dir longitudes de onda es el micrén o micrémetro, que es igual a una
millonésima parte de un metro),

Estd compuesta por todos los colores que nos son familiares, desde
el violeta, que es el de menor longitud de onda (0,354) pasando por
el azul, el verde amarillento, el naranja y el rojo, éste Gltimo el de
mayor longitud de onda (0,754).

El 49% de la radiacién emitida por el sol pertencce 2 la banda de los
rayos infrarrojos, La radiacién infrarroja, que experimentamos como
calor, es una radiacién de mayor longitud de onda que el rojo Gitimo
del espectro visible, La radiacifn restante es emitida en la banda ul-
travioleta, en longitudes de onda menores que las del violeta fltimo -
del espectro visible (menos de 0,354), Fig, 1 - II,

Toda radiacién electromagnética que sale del sol viaja a trav8s del es-
pacio a velocidad uniforme y en forma de rayos divergentes a la velo-
cidad de la luz, la cual es de A 300,000 Km, por segundo., La Tie
rra, un pequeilo cuerpo comparuado con el sol, intercepta una parte -
tan pequefia de la energfa producida por el sol, que los rayos solares
se consideran como un haz de rayos paralelos. A una distancia de 150
millones de Km. del sol, la Tierra intercepta aproximadaments dos -
billondsimos del total de energfa solar producida o el gguivalente de
alrededor de 35,000 vecos mas el tolal de energfa consumlida por la
humanidad en un afio,

La Constante Solar, que deline la cantidad de‘r_udiucién o energfa ca-
lorffica que alcanza a la parte exterior de la atmésfera terrestre, es
de 1,4 Kw/m2h, _

En otras palabras, si colocamos un metro cuadrado de material en la
superficie exterior de la capa atmosférica terrestre, perpendicularmen-
te a los rayos solares, &ste interceptari 1.4 Fw de energfa por ho-
ra, Hay pequeiias variaciones en el valor numérico de la Constante So-
lar, porque, en tanto que la 6rbita de la tierra alrededor del sol es
ligeramente elfptica, con respecto a esta Srbita el sol esti en uno de
los focos.
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Esta diferencia es importante para los cientfficos que realizan detalla
dos célculos en el espacio, pero con respecto 2 la superficie terres-

tre la variacifn es tan leve que tiene muy poco efecto,-
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2.~ El 8ol en el tiempo vy el espacio,

2.1,-

2,2.-

Rotacién y Traslacidn,

La tlerra tiene un movimiento de rotacién en torno a un eje y otro de
traslacién, de forma eliptica, alrededor del sol (fig. 2-1). El sje de
rotacién permanece précticamente siempre paralelo a sf mismo.

El primero de esos movimienios hace que un punto de la Tierra se
vea iluminado en forma perifdica por el sol dando lugar al dfa y la
noche, el segundo, que los tiempos de exposicién al sol sean varia-
bles orlginando las estaciones.

Declinacién,

El eje de rotaucién de la Tierra, PpPg (polo Norle-polo Sur), forma
un 4ngulo de 66°33', con el plano de la ccliptica. Llamamos doclinu-
cibn ( & ) al 4ngulo formado por la lfnea que une los centros de la
Tierra y el sol y su proyeccién sobre el plano del ecuador E. Se to-
ma con valor positivo cuando estd ubicado en el hemisferio Norte y -
negativo si est4 en el Sur,

Cuando la tierra estd en A la declinacién tendrd signo positivo llegan-
do a su méximo valor (& = +23027') hacia el 22 de junio, denominado
solsticio de verano para el hemisferio Norte y de invierno para el -
Sur; la posicidn relativa de la Tierra y el sol hace que agquel hemis-
ferio reciba los rayos del sol con un fngulo de incidencia menor pro-
vocando un mayor efecto de la energfa solar incidente. La declinacién
comienza luego a decrecer hasta que en B, hacia el 23 de setiembre,
se hace igual a 09, en ese momenio el sol se encuenira en el plano
del ecuador. A partir de ese punto, toma valores negativos llegando,
en C, a -23°27', para volver nuevamente a 02 en D,

J : Fig.2-11

Las posiciones mAs caracterfsticas de este movimiento de traslacién,
para el hemisferio Sur, son .

IIT - 4



Posicién A : 22 de junio S < + 23027 solsticio de invierno

" B : 23 de setiembre S = o0 equinoccio de primavera
" C: 22 de diciembre 8 = -g3027) solsticio de verano

" D: 21 de marzo d= g0 equinoccio de otofio

Las consecuencias de esos movimientos se hacen mis evidentes en la
fig, 3-T en la que se indica con flechas la direccién de los rayos del
sol; En A tenemos la situacién para d = +230271', se puede apreciar
la diferencia entre el tiempo diurno y el nocturno que corresponde a ~
una serie de paralelos de ambos hemisferios, En el Norte, el dfa es
més largo que la noche, lo inverso ocurre en el Sur. En las zonas de
latitudes superiores a 66033' es siempre de dfa o de noche, Cuando

= 0° caso B, todos los punios de la superficie loerrestre estfin -
igual tiempo al sol y a la sombra, Finalmente en C se representa el
momentoc en que § = -23°271 en cuya circunstancias el hemisferio Sur
es el mis iluminado, Se observa que en el ecuador los perfodos diur-
nos y nocturnos son siempre iguales.,

T =+ wn

e Saie
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Ps . - \";:‘p“ P
A 2/ de Mo B "3 27 de SePTIEMBRE > Ca de DICIEMBRE
21 de MARZCO

Flgo 3- I[

2..3.— Cilculo de la declinacifn,

Para cunlquler dia del abo podemos delerminar o declinacion modian-
te la férmula :

S = 23,45 ., sen (360 . @é‘aié;;_rn)

Siendo : 23,45° la declinaciédn méixima en anofacién centesimal,

3600 - Los grados de la circunferencia, .

n - El nfimero del dfa que se esti calculando dentro del
afio (por ej, 10 de febrero es N2 32 y 15 de marzo
es N0 T74),

365 - EI total de los dias del afio.



2,4,-

2.5.-

L.

Recordemos que la decliracién es positiva de marzo a setiembre ‘y ne-"
gativa de setiembre a marzo,

En Planilla N2 1 -II se han determinado las declimciones diarias,

(Ver pfg, II- 10 vy I - 11 ).

Latitud,

Denominamos latitud a la distancia en grados del arco de circunfiren~ -
cia que existe entre un punto determinado y el plano del Ecuadmr.‘(Con
siderando que un plano que contiene al piunto determinado mtercep.a al
plano del Ecuador en el centré de la tierray, A los efectos préct“os
ia latitud se dofine por los patalolos y su signo es nogativo en el he-

misferio sud y positivo en el hemisferio Norte, (Santiago-Capital se ha=
a onlonces o —27° 46! de latitud),

Trayectorias aparentes del sol,

Para un observador situado en la tierra el sol realiza una trs;‘_'jrectoria
que varfa constantemente durante el dfa y también durante log distin-
tos dias del afio, Esto, que deénominamos trayectoria aparente del asol,
significa que el recorrido del sol solo se repite (parh el observador)
luego de transcurrido un ciclo.dsterminado, que es Gg 6 meses para
cualquier recorrido excepto para los recotridos extremos (los solsti-
cios de verano e invierno) que se produceh una vez cada afio,

Para el observador, apoyado en un aparente plano horizontal, la po-
sicién del sol gueda definida entonces por dos variables ¢+ la altura
solar y el acimut. Fig. 4-T1,

Llamamos altura solar al fingulo que forman el plano horizontal y el
que pasa, también en forma horizontal, por el sol y el ojo del ob-
servador. .

Llamamss acimut, al 4ngulo que forman dos planos uno vertical, que
pasa por el observador v por los polos Norte y Sur (llamado meridia-
no del lugar) y otro, que pasa verticalmente por sl observador y el
sol.

La altura solar seri de signo positivo siempre que el sol se encuen-
tre por encima del horizontes v, por convencién, al acimut se lo con-
sidera cero (0°) al Sur, tomando luego valores positivos al Este y ne-
gativos al Qeste hasta llegar a los 180° al Norte.

Esta definicién de la posicién de sol es la llamada horizontal y sl que~
remos establecer los recorridos aparentes mediantes métodos analfti-
cos o gréificos precisos, deberemos determinar el punto de observa-
¢i6n por sus coordenadas geogrificas (Latitud y Longitud) y la hora de
observacién por el 4ngulo que forma el meridiano que corresponde a




esa hora solar con respecto al meridiano del lugar (qué es el que de-
termina a las 12 hs. solares y el momento de la mayor altura solar),
Este angulo se denomina fingulo horario v es 0° en el mieridianc so—
lar (Norte para el hemisferio Sud) y positivo hacia el Este y negativo
hacia el Qeste, siendo su valor el correspondiente a 15° por cada hora
de dileroncia con respecto a las 12 hs, solnras,

Definidos los elementos principales, veamos entre que 1fmites viguali-

7 1ag trayeclorias aparentos del sol un observador situado respeotiva=
mente : en el Ecuador, en el Trépico de Capricornio (que atraviesa el
Norte de nuestro pafs) en el Cfrculo Polar Antirtico y en el polo”Sur,

Fig, 5-11,
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Fig, 5~II
En la fig, 5-II se han dibujado las trayectorias aparentes del sol para
un nhacrvidor situndo on las Iatitudos ¢ = 00, ¢ = 230278, ¢ =
66°33'S y ¢ = 90°s,
2.6,~ Relacidn entre sistema horizontal y ecuatorial,

Resumiendo, dijimos que en el sistema horizontal la posicién del sol
estd determinada por la Altura Solar y el Acimut.

Pero, con respecto a un punto de la Tierra, la posicién del Sol en un
dfa determinado y 2 una hora determinada estf definida por la Latitud,
1a Declinacién v ol Angulo Horario,

Este filtimo sistema se llama ecuatorial. Veamns como sa relaciona
un sistema y otro,

En la fig, 6-I1 se observan en perspectiva los elementos principales
del problema, Busquemos de precisar adecuadamente los detalles -
esenciales -

- el observador se encuentra en el punto P, centro de la esfera ce-
losta; su plann do horlzento os NIISO; ol conit, T y ol nadir, R.

- el eje de rotacién de los astros, P gPn» forma un fngulo ¢ con el
plano horizontal igual a la latitud del lugar. Las trayectorias aparen-
tes del sol AA', BB', CC', tienen sus planos perpendiculares a ese -
eje. La circunferencia BB', por pasar por el centro P es el ecuador -
celeste, La (trayectoria correspondiente a un dfa determinado se ubi-
ca en funcién de la declinaci6n § que presenta el sol en esa fecha -
(ver planilla N0 1 - I, pag.Tl-10 y II 11 ).

- el plano vertical que contiene al eje del mundo es el meridiano del

lugar; este plano es el P;TNP, que intercepta al horizonte segfin la
Afnea NS que sefiala las direcciones Norte y Sur para el observador,=

La recta OE perpendicular a NS en P indica los rumbos Este y Oes~
te; esta lfnea es también la interseccién del plano del ecuador con el
horizontal;

- cuando un astro cruza el meridiano del lugar se dice que culmina
pues alcanza su mayor altura respecto del observador;

~ la velocidad angular del sol puede considerarse constante, Si esta-



blecemns que el sol describe un giro completo en 24 horas soldres, -
tendremos que su velocidad angular es de 15°por hora, Se llama cfrcu-
lo horario el plano que contiene al eje PsPn y al astro, conviniéndose
que la hora solar 12 ocurre en el momento de culminacién del sol. En
la figura se ha dibujado el circulo horario correspondiente a la hora -
solar 10 que form:, con el de las 12, un fngulo de 300;

- lo que hemos visto nos permite decir que el dfa 22 de junio el sol
sale en el punto D, entre el Este y el Norte, a una hora solar poste=
rior # las 6 y se pone en T, El 23 de setlembre y el 21 de marzo el
sol sale exactamente por el E a las 6 y se pone en el Qeste 2 las 18,
En el perfodo comprendido entre el 23 de setiembre y el 21 de mar-
zo el sol sale antes de la hora solar6 en un punto del horizonte situa-
do entre el Este y el Sur; , ‘

- ‘el meridiano divide a las trayectorias del sol en dos partes précti-
camente iguales; esto significa que tendremos posiclones simétricas en
relacién con aquel plano., Asf, el rayo de sol, a las 9 hora solar, es
simétrico respecin al meridiano del que reeibimos a las 15;

- salvo las fechas extremas — 22 de junio y 22 de diciembre -« siempre
serf posible encontrar dos dfas al afio cuyas trayectorias aparentes -
sean sensiblemente lns mismas,




PLANMILLA N2 1 - TI

DECLINACION DEL SOL.

I

Los valores que se transcriben a continuacién corresbonden al afip 1980, La de-
clinacién del sol varfa anualmente, puede estimarse que en un plazo de 10 afios
no se produciri una variacién superior a 15' para un mismo dfa, diferencia que

es de poca significacién para nuestros problemas,

DIA

TN D W R

COwoO~NOMm

11
12
13
1y
15

16
17
i8
19
20

21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

ENERO

-23903!
~22°59"
-22953"
-22°47"
-22°41"

-22034 "
-22027"
-22020"
-22°12"

-22°03",

-2195y!
-21°u5"
-21°35"
-21°25"
-21°1y!

-21°03!
-20°52"
-20°40"
-20928"
-20°15"

~20°02"
~-19°449"
-19°35!
-19°21!
-19°07'

-18+52!
-18v37"
-18°22°
-18°086"
-17°50"
-17933"

FEBRERO

-17v17"
-17°00"
~16YL2"7
-16925"
-1607"

-15°49"
-15°30"
-15°11"
-14°52"
-14°33"

BV
~13954 "
-13°3x"
-13°14
-12054"

-12933"
-12012!
-11°51"'
-11°30"
-11°09'

-10°47"
-10°25"
-10°04!
- 9oy’
~ g°20!

SR YA
- 8o35!
- 812!

MARZO

’utor
-7927"
~Fepu!
_GOull
-6°18"

~5955"
-5°31°"
-5908"
T )
-4o21"

-3058'
__303|4I
-3°10'
-2047"
-2°023

-1°59"
-1°36'
-1°12"
-0948"
-0°25"

-p°01°*
+0°23"
+0°46’
+1°10"
+1°3u°

#1571
+2v21°
+2044 "
+3°08"
+3°31"
+3°54¢

ABRIL

uOIBI
yoyy !
S04
5e27!
5050

+ 4+ + + +

6913"
6°35°
6°58"
7020!
7°43"

o+ + o

805!
gez7
geug’
9°11"
9°32"

+ + + + +

+ 9°5y?
+10°15"
+10°36°
+10°57"
t11°18’

+11°39"
+11°59°
+12°19°
+12¢39?
+12°59°

t13*18’
+13°38°
+33°057"
+1u°ip!’
+1ue3s!

- MAYD

+14053"
+15°11"
+15929"
+15047"
+16°04"

+16°21 "
+16038"
+16955"
$17°11"
$17027°

£17°43"
+17°58"
+18°14"
+18°28"
+18°43"

+18°957"

+19°11"
+19°25°
+19°38!
+19°51°

+20°03'
+20°186'
+20°27!

+20°39°' -

+20°50"

+21°01"
+21°11°
+21°22°

+21°31 "

+21°41"
+21°50"

JUNIO

PUSLITY

+22°¢C
+22¢.
t22022°
+22°29

+22°357

+22°42°
+22°47"
+22°53"'

- 4+22°58"

+23°03"
+23°07"
+23°11"
+23°14"
+23°17°

+23°20"
+23022"
+23°24°
+23°25"
+23°26°

+23927"
+23°927"
+23°26°
+23°2¢6°

© 423025

+23°23°
+23°921"

+23°19°

+23°16"
+23°13"



PLANILLA N2 1 - IT - (continuacifn),

DIA

JULIO

+23°09"'
+23°05!
+23°01"
+22°56"
+22951°

+22045"
+22¢40°
+22°33°
+22°926°
+22019°

th2099!
+22°0y!
+21°56"'
+21047°
+21°38"

t21°28'
+21°19'
+21°09"
+20°58"
+20°4 7"

+20°36"
+20°25"*
+20°13"
+20°00"
+19049"

+19°35"
+19°22°
+19°08'

+18°5u"

+18L)u0'
+18°26°

AGOSTO

+18°11°

+17956"

+17°41"
+17°25"
+17°09"

+16052"
+16¢°36"
+16°20'
+16°03"
+15°45"

+15°20"

. t15°10°

+14052"
+14°34"

+14°15" .

+13°57°
+13°38"
+13919"'
+12°59"

+120u0{

+12°20"
+12°00"
+11°50"
+11°20"
+10°59"

+10°38"
+10°18°
+ 9°57"
+ 9°35"
+ 9U1u"
+ 8953

SETIEMERE OCTUBRE.
+8°31" - 2°5§"
+8904q’ - 3%20°
47047 - 3043
+7925"? - 4°0F?
+Z°03' -~ yooq?
+6°4H1" - yogo!
+6°19! - 5015¢
+5956" - 503817
+503? - 6°01"
+5°11° - 924"
+uoug " - gou7!
+4025 ¢ - 70909
+ye03t - 70321
+3040° - o5y
+3°17°? - g°17°
+2054 " - B°39!
+2°30" . gogy?
+2°07t -~ goo3"’
+1°%uy! - goyg!t
121" -10°07'
+0vs7! -10°728"
+0°3u° -10°50’
+0°11" -11°131°
-0°13" -11°32°
-0°36" -11°53°
-0°59° -12014"
-1°23" -12°34"
-1%48" -12°54 "
-2910° -13°15"
-2933! -13°3y"

-13°95y?

NOVIEMBRE DICIEMBF
~-14°14" -21°42°
-14°33" =21°52"
-14°52" -22°01"
-15°11" -22°¢
-15°29° -22°
-15°ug" -22°2%
-16°06"' -22°37
-16°23" -22°039"
-16°41" ~22946"
-16°58' -22°51"
-17915" -22°57"'
-17932' -23°02"
-17°48" -23°07"
-18°0u " -23°11°
-18°19' -23°14"
-18°35° -23017"
-18°50' -23°20'
-19°05" ~23022'
-19°19’ -23°24°
-19°33"' ~23025'!
-19047" -23026"
-20°00" - rLB3007"
-20°13" ~23°27"
-20°25" -23°2¢"
-20°38" -23025)
-20°49" -23623"
-21°01" -23°21°
-21°12! -2301 9"
-21°22! -23°16"
-21°33! -23043"

-230091



3.- El Sol v la hora,

3.1.- Hora Solar y Legil - Ecuacién del Tiempo,

La hora solar o tiempo solar verdadero, segGn hemos visto, se deter-
mina por el 4ngulo horario del astro, suponiendo que una trayectoria
de 3607 se cumple en 24 horas y que las 12 corresponde al instante
en que el sol cruza el meridiano del lugar, Llamamos hora legal en
cambio, a la hora oficial que cada pafs adopta y que es la que mar-
can nuestros relojes. En ambos casos se considera al dfa compuesto
por 24 hs,
Sin embargo, el tiempo actual entre los trﬁnsitos del sol sobre el me~
" ridiano est sujeto a pequefias variaciones, llamadas la "ecuacién de
tiempo', Lsto no es debido a la rotacién de la tierra alrededor de su
propio eje, que es perfectamente regular, sino a) al movimiento orbi-
tal de la tierra alrededor del sol y, b) a la inclinacién del eje relati-
vo de la tierra a la ecliptica. :
Discutamos primero el efecto del movimiento de la tierra. El punto
sobre la tierra, marcado por una flecha en la figura, en ‘el que se ve
al sol en la posicién del mediodfa en verano, esti en la posicién de
medianoche seis meses mis tarde después de un nlimero de rotacio=-
nes completas de la tierra. Pero este punto sobhre la tierra debe gi-
riar 180° adicionales, o 12 horas mAs para estar de nusvo en el me-,
diodfa. Por esto, en todo un afip, el punto tiene que girar 360° adi-
cionales, o 24 horas mis, De aqufl que la duracién de una rotacién
plena de tierra sea mis corta, 365 o alrededor de 1°, unos 4 minu~
3600
tos, que el tiempo entre dos puntos culminantes de sol; una rotacién
plena de la tierra necesita 23 h, 56 min, 45 seg, Fig. 7-1I.

- Ecliptica

~N ' Lk
IR

Longitud Q° Longitud 0°

Eje de la Tierra Ejade s Tiarra

Fig. 7-1



Las desviaciones de la diferencia media de tiempo de 24 h entre dos
culminaciones del sol surgen del hecho de que la velocidad angular de
la tierra alrededor del sol no es absolutamente regular. Esto es evi-
dente cuando se observa que la 6rbita de la tierra es eliptica; en ene-
ro, cuando el sol esti realtivamente cerca, la tierra se mueve 617 por
dfa, en julio, cuando el sol estd mis lejos, la tierra se mueve solo
57t por dfa sobre su 6rbita de 360° alrededor del sol,

La segunda desviacién aparece a partir de la inclinacién del Ecuador
de la tierra, relativo a la ecliptica en verano y en invierno.

En las proyecciones de ambos planos dados arriba, uno para la eclfp-
tica y el otro para el Ecuador, se puede ver que, como resultado de
la rotacidén de la tierra a velocidad constanté, se recorren iguales dis-
tancias a, a lo largo del cfrculo ecuatorial por unidad de tiempo; pe-
ro las correspondientes distancias a' a" a lo largo de la proyeccién de
la ecliptica sobre el plano ecuatorial son desiguales; asf, a un obser-
vador sobre el Tcuador le parece que hay una ligera modulacién de la
velocidad angular del sol. Lste efecto es miAximo en los solsticios de
verano e invierno; en los equinoccios se convierte en cero, ya que la
proyeccién de la eclfptica coincide con el Ecuador. A menudo, cuando
el reloj marca mediodfa, el sol puede no haber alcanzado su mediodfa
real o punto culminante por encima del horizonte de un dfa particular,
Fig. 8-II,

Plana de la ecliptica

\ Proveccidn dae la ecliptica

21 de diciembre sobre el plano ecuatorial a’ + a

Fig.8~II.

El gréfico muestra la desviacidn del medijodfa real del mediodfa (ndi-
ciado por el reloj) para el afio 1926 en el meridiano de Greenwich, Los
relojes normales no son, por tanto, apropiados para usarlos como apa-
ratos de seguimiento, para los que se necesita una orientacifn exacta
en la escala de algunos minutos de arco. Para el seguimiento, sin -



3.2.-

embarfgo, serfa ficil programar relojes electrdnicos digitales de tal mo-
do que indicaran el tiempo real del sol, Fig. 9 - TI,

/\

1:_) En .lun ov Dic
éf-to.u
\? /
N4
Flg.9-II

Cilculn del tiempo Solar Verdadero,

De todo lo anterior deducimos que para cada dia del afio, el sol culmi-
nari por el meridiano de un lugar determinado de nuestro pafs a una
hora diferente con respecto a la que marcan nuestros relojes y que po-
demos calcular el tiempo solar' verdadero (TSV) mediante la fSrmula
siguiente

TSV = HL + ET + (Long,lugar - 459)

HL = Hora legal,

T = lcuacién del tiempo (ver planilla NO 2-T1 - pag, I - 15 ¥
m - L6 ). .

459 = Huso horario adoptado por la Argentina,

(corresponde a 3 hs, de diferencia con Greenwich),

Para Santiago—Capital tenemos, por ej., que el dfa 15 de marzo el sol
pasarf por el meridiano del lugar a lag 13 hg, 9' 37" hs, de nuestro
reloj.

ET = - 9m, 1l1s, para el 15/marzo,

Sgo, Cap. Long. = 640 18' Qeste .

Dif, = ©4°18'-45°001) = 19°42' = 1 h, 18 m, 48 s,

= 1h, 18 m, 488, - 9m, 11 8=1h, 9m, 37 s,

o0 sea las 13 hs. 9 m. 37 s. de nuestros relojes,
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4,- Méiodos para estudiar el movimiento aparente del sol,

4,1,- (lasificacién, Los métodos conocidos son muy numerosos, la mayorfa
de ellos responden a la necesidad de hallar una respuesta rfpida a un
problema determinado. Escapa a los propdsitos de este -curso la rea-
lizacién de un anflisis detallado de cada uno de ellos. 86lo formulare-
mos una ordenacién seglin sus caracterfsticas.

La clasificacién es la siguiente .

proyeccién ortogonal

" estereogrifica
. geoméliricos T cilfndrica
método de la varilla
Griéficos
Burnett
no geométricos Sunfinder
otros

Métndns | Analfticos .| Mediante 1a resolucién de trifingulos esféri-
cos - T xiste sofware al respecto,

simulacién de heliodon
movimientns solarscopio
Instrumen-
tales fotogrifico globoscopio
directos reloj de sol

Métodos gréficos, Son aquellos que representan grificamente las tra-
yectorias del sol sobre un plano, Se aplican a las proyecciones utili-
zadas corrientemente por el arquitecto, siempre que se trate de pro-
blemas no muy complejos pero que requieran cierto grado de preci-
sion, :

En los métodos geométricos las trayectorias aparentes del sol se tra-
zan mediante proyecciones bien determinadas, Si tomamos como refe-
rencia a la fig. 6-II se plantean las siguientes posibilidades :

- proyeccién ortogonal, Las trayectorias y cfrculos horarios se pro—
yectan ortogonalmente en el plano horizontal donde obtenemos elipses
(fg. ' 10-T1), Tiene el inconveniente de que las elipses son tangentes a la
circunferencia que representa al plano horizontal dando lugar a una zo-
na con poca precisién, Es conveniente aclarar que las proyecciones se
realizan corrientemente sobre el plano horizontal ya que asf pueden -
aplicarse a la mayorfa de los casos que se presentan; pero a veces se




[ ‘\\
i d =11 AN /’{\ ‘

I gr, Ld=]



ejecutan sobre otros planos para el estudio de problemas particula-
res; .

- proyeccifn estereogrifica : Sobre ella hacemos un estudio especial
mas adelante. -

- proyeccién cilfndrica : El método es complejo y ya no es usado; -
consiste en proyectar las lrayectorias sobre un cilindro que luego se
desarrolla en un plano;

- método de la varilla, Da la sombra arrojada en el plano horizontal
(fig, 11-TI) por el extremo superior de una varilla de longitud conoci~
da, Dichas sombras se obtienen mediante la interseccifn de-un cono
de revolucién por el plano horizontal; en la mayorfa de los casos son
hipérbolas, Tas lineas horarias son rectas y se unen en un punto, -
Presenta una serie de ventajas pero también el inconveniente de no
permitir la graficacién ficil de puntos cuya altura es menor de 15°,
En los métodos no geométricos la representacién de las trayectorias
del sol obedece a un sistema arbitrario fijado por el autor, Podemos
mencionar :

- diagramas de Burnett. Se parte de una serie de circunferencias con-
céntricas ( fig, 12-IT) igualmente espaciadas que corresponden a dfas
determinados del afio. Las alturas se dan en grifica aparte. Facllita
una medicién precisa del acimut vy la altura en los casos de latitudes
proximas al ecuador con el sol cerca del cenit:

~ M"Sunfinder", Obedece a un sistema similar al anterior.

- Diagramas sobre planos verticales, Dan las posiciones de los rayos
del sol (fig. 13-II) proyectados en determinados planos verticales. Se
requiere un diagrama para cada orientacién; ellos permiten hallar de
inmzdiato la penetracién de un rayo de sol asf como la proteccifn que
se logra con un dispositivo horizontal,

- Métodos Analfticos : Madiante fSrmulas trigonométricas se define la
posicién del sol. Excepto cuando se usan computadoras es un método
engorroso aunque de ahsoluta precisién,

- Métodos instrumentales : T.a mayorfa de ellos se usan para trabajar

en modelos aplicfindose a problemas complejos en que los frazados erf-

ficos suponen una tarea excesivamente larga. Presentan adem4s la ven-
taja de que el arquitecto puede en ese mismo momento modificar la -
disposicién de los vollimenes y observar los resultados,

Dentro de este grupo tenemos a los instrumentos que reproducen los .
movimientos relativos del sol .

- el "heliodon" tanto en su versiSn inglesa como en la francesa. Con~
siste, en principio, en una tabla donde se apoya el modelo, con movi~
mientos sobre ejes que permiten ajustar la latitud, el dfa y la hora,-
La limpara que simula el sol est4d colocada a una cierta distancia y
permancce [lija; (Fig. 15-T0),-

~ el "solarscopio" construido en Australia basado en un principio dife~
rente, mantiene fija la plataforma donde esti el modelo y hace mover
la Tmpara; al brazo de ésta se le agrega un espejo para duplicar la
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distancia al modelo y disminuir la divergencia de los rayos, Fig, 16-

IT.
El "globoscopio" esti basado en una cfmara fotogrifica (fig. 14-1I) que

recoge la imagen reflejada en un paraboloide muy pulido. Se obtiene
asf{ una proyeccién estereogrffica de los volfimenes que rodean al pun-
to que permite, como lo veremos mfs adelante, definir las condiciones
de asoleamiento de ese punto, El globoscopio es un instrumento muy
eficaz para estudiar esos problemas en fireas urbanas de edificacisn
compleja,

Finalmente tenemos el reloj de sol sobre el cual hay diferentes .tipos.,
Con un poco de ingenio y paciencia, cualquiera de estos instrumentos
pucde ser fabricados y constituyen auxiliares sumamente Gtiles del di-
sefio. '

Proyeccién Estereogrifica.

La proyeccién estereogrifica es un método para proyectar los puntos
quec pertenceen a una superficie csfirien.

+ L explicacién detallada de los mecanismos de proyeccifn es comple~

Ja. Por lo tanto la pasaremos por alto para sefialar las caracter{ati-
cas y ventajas que tiene con respecto a los objetives propuestos,

- En una proyecci6n estereogrfifica, las trayectorias solares son 8oC~
tores de eircunlerencias,

- El observador se congidera ubicado en el centro del diagrama, La al-
tura solar se obtiene por lectura directa o bien mediante el uso de -
un compis de punta seca, Est4 indicada por circunferencias),

- El acimut es la lectura que se hace uniendo el centro con el dia y
hora buscados mediante una recta que se prolonga hasta el borde del
diagrama (donde se hace la lectura).

- Existe un diagrama diferente para cada latitud {se adjunta el corres-
pondiente a TLatitud 28°S) y las horas indicadas en el diagrama son des
tiempo solar verdadero. (TSV) - Fig, 17 - II.

- Todo plano inclinado o recta contenida en un plano inclinado se pro~
yecta como una semi-circunferencia o sector de la misma (ver grafi-
ca auxiliar), , .

- Con un trazado estereogréfico de la trayectoria solar se pueden ob-
tener sombras, miscaras y determinar la incidencia solar gue ve o
penetra por una abertura, Constituye entonces un buen auxiliar para

el disefio, Para su empleo debemos contar con una grifica auxiliar,
ig. 18 - 1I.

Uso de los diagramas para obtener sombras y méiscaras,

Norte geoprifico y Norte magnético, La orientacién de un edificlo ge

determina gencralmente por medio de una brGjula., Debe recordarse -
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que este Instrumento sefiala la direccién del Norte magnético mien-
tras que los diagramas estfn referidos al Norte geogrifico. La di-
ferencia entre ambas direcciones, para nuestro pafs, es pequefia ya
que es atravesado por la lfnea que indica una desviacidn de 0°, De
lodas maneray, cuando se desee aleanzar una buena precistén debe
averiguarse ese dato que es variable de afio en ailo,

Sombra de una vertical, Sea una vertical MN (fig. 19-1I) cuya som=
bra, en el plano horizontal, queremos hallar para un instante A, Co-
locada esa vertical en P la prolongacién de AP nos indica la direc-
cifn de In sombra buseada. La altura del rayo la hallamos tomando
BP = AP, leyendo en la escala allf dibujada la altura H correspon=-
diente, Con ¢l auxilio de lus marcas en grados dibujadas alrededor
de los diagramas construimos el trifngulo NMQ. Finalmente hacemos
PC = MQ.

Sombra de un volumen, Para hallar la sombra de un wolumen (fig, 20~
1) en el plano horizontal, ubicamos la planta de modo que su direc-
cibn N corresponda con la del diagrama, Si Q es la fecha elegida,de-
terminamos la sombra PR de una lfnea vertical cuya dimensién co-
rresponda a la escala del dibujo, el trazado se realiza tomande P'R!
= PR y terminando el estudio mediante procedimientos de geometrfa
descriptiva elementales, '

.' Flg‘.i‘lO—II -



Asoleamiento _de un plano vertical, Supongamos que se desea determi-
nar los dfas y horas en que el plano vertical orientado al NE recibe
los rayos directos del sol. En ese caso el centro P de la esfera (fig.
21-I0) estari situado en dicho plano, el que se proyectari estereogri-
ficamente seglin la 1fnea AB. Por lo tanto, cuande el sol se encuentre
en un punto cualquiera de la superficie MRST su acimut seri tal que
los rayos del sol podrén incidir en el plano considerado. De la mis-
ma manera, el irea restante del diagrama, MVQT, sefialarf los mo-
mentos en que el sol {lumina al plano vertical orientado al SO. .
Asoleamiento de un plano inclinado, Sea el caso presentado en la fig, -
22-TI en que se trata de determinar el asoleamiento del plano AB., To-
mamos un punto P de su superficie para una mejor comprensién del
problema, Si ese punto es el centro de nuestra esfera y miramos en
la direccién PQ, la parte de cielo visible se determina trazando la
curva o en el diagrama auxiliar; seri la superficle OGKM, Coloca-
mos la orientacién N y transportamos el dibujo al correspondiente dia-
grama solar, obteniendo la respuesta al problema planteado. Puede ob~-

II -

gervarse que la lfnea e¢ divide al diagrama en 2 partes : una de ellas es

la que determina los momentos en que el sol ilumina la cara superfor
del plano AB; la otra, a la cara inferior.

Ejercicios : Hallar los dfas y horas en el afio en que el punto P fig.
23-1I) de un local ubicado en Monte Quemado, puede recibir los rayos
directos del sol.

Estudiaremos, en primer lugar, la abertura que se encuentra arriba
del punto P, Hallamos los 4ngulos ¢ y W y dibujamos las lfneas
respectivas en la gréifica auxiliar, Para trazar QS podrfamos hallar
el ingulo que le corresponde mediante un corte transversal; pero es
mis répido y sencillo determinar la proyeccién estereogrifica de la
vertical QT, que es paralela a P'Q', definiendo asf la posicién del -
punto Q. Por este punto debe pasar la proyeccién estereogrifica de
QS que dibujamos scobre la grifica auxiliar. Podemos verificar este
trazado determinando el punto 8 por el mismo procedimiento, Hacemos
algo similar para la horizontal AB que de acuerdo a lo estudiado se -
proyectard, en nuestra grifica auxiliar, segfin un arco de cfrculo que
pase por F y G, siendo FG paralela a A'B'. Determinamos primero
el punto A mediante la horizontal AM y la vertical AC, La proyeccidn
buscada deberf pasar por A, F y G. El resto del trazado no presen-
ta dificuitades, debiéndose tomar el diagrama solar que corresponda
al sitio de referencia.

El ejemplo de 1a fig., 24-T1 presenta la dificultad de la proyeccién es-
tereogrifica de las lfneas inclinadas del techo, Segfin lo que estudia-
mos en el caso de la recta AB hallamos su IntersecciSn con el plano
horizontal que pasa por P; en la grifica auxiliar tomamos FG paralela
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a P'C', determinando asf los puntos F y G por donde pz:lsérﬁ la pro=--
yeccién estereogrffica buscada, Debemos ahora hallar ol 4ngulo que
forma el plano determinado por la recta AB y él punto P con el hori-
zontal, Seglin vimas, nos auxiliamos con un plano perpendicular a P!
¢ v efectuamos luego un rebatimiento, Estas operacioniz,s se simpli-
fican trazando C'D', perpendicular a PI'C'; trazamos A'I)', perpendi-

cular a C'D'; tomamos D'E' = MA, obteniendo el 4ngulo, o« buscado,-

En la figura se puede seguir todo el proceso para halla: la contesta-
cién al problema planteado. ; '

Iin el ejercicio de 1a fig, 25-T1 se evidencia la pnsibilitf_p.d de simpli=
ficar un trazado., En efecto : aquf es suficlenie con med}r los 4ngulos
& y & , Trazadas las proyecciones de esas lfneas ceterminamos _
los puntos C, F y G madiante la interseccifn de las reétas anterio-:
res con las correspondientes verticales. Por esos puntds deberin pa-
sar las proyecciones de las lfneas horizontales restantes. Este proce=-
dimiento indirecto puede introducir pequefios errores debido 2 impre-
cisiones en el dibujo. Cuando se tenga duda sobre la exactitud del tra-
zado se comprobari con la proyeccidn de otro punto,

‘-z PLANTA Flg,25~1L
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fn el ejercicio de la fig, 26~II se aplican los comoecimientos ya utiliza-
dos, La lfnea BQ se traza determinando primero el punto B por la in-
terseccién de BM y BC. Un procedimiento similar se sigue con RQ.
Se pide dimensionar el alero AB (fig. 27-T1) de modo que el punto P
rno reciba los rayos directos del sol a partir de la hora legal 10 en

el perfodo comprendido entre el 23 de noviembre y el 21 de marzo,~
Trazamos la proyeccién estereogrifica de la ventana sin alero y de la .
obstruccién; ponemos la orientacién N y dibujamos la parte del dlagra-
ma solar que debemos eliminar con el alero, Hallamos asf el punio 8
como posici6n del sol que iluminari al punto P; trazamos la curva o¢
por ese punto, transportando ese Angulo a nuestro dibujo definiendo la
dimensién AB del alero.

En el ejercicio de la fig, 28-II se pide determinar la ubicacién del vo-
lumen I, que puede ser desplazado a lo largo de AB ¥ CD, de mane-
ra que el punto P reciba los rayos directos del sol entre las 13 y las
16 horas todos los dfas del afio.

Proyectamos el volumen I, indicamos la orientacién N y dibujamos el
firen QRST del diagrama solar correspondiente que debe estar libre de
obstrucciones, Tomamos el eje MF, paralelo al volumen II y trazamos
la curva o pasando por el extiremo R. El 4ngulo correspondiente lo ~

transportamos al dibujo, en la forma que se indica, definiendo asf la
posicién buscada, '

Estudio de parasoles fijos.

Parasoles horizontales, Uno de los estudios que puede realizarse con
estas proyecciones es el de determinar en qué momentos un sigstema
de control de la radiacién solar compuesto por elementos fijos permi-
te el paso de los rayos directos del sol,

Supongamos un parasol horizontal como el de la fig. 29-II. Nuestro =
problema no es ahora comprobar el asoleamiento de un punto sino pre
cisar en qué momentos los rayos del sol pasan por la abertura AC,pe
netrando al local. Aparentemente, la solucién consistirfa en verificar
el comportamiento de varios puntos de AC, aunque el problema es mu=-
cho mis simple, S$i hallamos la proyecciSn estereogréfica para los pun-
tos B ¥y C observamos que C es el punto que permite ver una mayor
cantidad de cielo y, por consiguiente, méis recorrido de! sol. Por lo
tanto, la proyeccién desde C permite dividir al diagrama solar en dos
partes, como se muestra en la figura para el caso de un parasol -
orientado al NE; la zona sombreada sefiala los Instantes en que loa
elementos del dispositivo detienen los rayos del sol, mientras que la
restante indica los momentos en que pasan al interior del local, De~-
be observarse que sflo estamos determinando si la energfa solar di-
recta pasa por los elementos de proteccién, sin precisar si el fend-
meno tiene poca o mucha entidad,

Parasoles verticales, Cuando tenemos parasoles verticales (fig,30-II)
supuestos de longitud infinita, sin obstrucciones, se observa que no po.




demos ya tomar un solo punto, el A o el B, desde que pueden haber -
momentos en que uno de ellos esté iluminado-por el sol y el otro ests
en la sombra. Lo que corresponde, en realidad, es construir y adielo=
nar las proyecciones estereogrificas para A y B, Para el punto A la
parte de cielo vista serfa PQR y para B, PQM. Cualquier otro punto
que tomemos del espacio AB no agregarfa ninguna nueva porcién de cle
lo, Dibujada la orientacién, superponemos la figura en el diagrama so-
lar correspondiente obteniendo la contestacién buscada, :

Parasoles cruzados : En el caso de tener elementos horizontales y ver-
ticales simultineamante la solucién se obtlene mediante un razonamien-
to anfilogo, superponiendo los dos procedimisntos anteriores.
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Ejercitaciones : Determinar el control de la radiacién solar directa de
los siguientes parasoles ubicados en Salavina,

Diseifio formado por varios elementos fijos.
Definir dimensiones y orientacién.
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4.5,~ Los cflculos analfticos. Para realizar los cflculos analfticos es sufi-
ciente poder contar con una calculadora del tipo cientffica. Sin entrar
al desarrollo detallado de las férmulas, damos a continuacién las m#s
usgaclasg,

- Altura solar

Sen h=Sen ¥ , 8n & +cos P . cos O . cos (J-



donde :.

i

P latitud

) = declinacidn

w Angulo Horario
altura Solax

Il

=
I}

Atencién con los signos (positivos o negativos de c¢/valor).
- Acimut (3‘)

Sen ¥ = - Sen w , cosé
cos h

- Angulo de incidencia sobre un muro vertical,

Cos © = sen & . cos P .cos ¥ - cos 8 , sen VP,
cos ¥ . cosW- cos § . sen ¥ . sen @

donde : € = Es el 4ngulo de incidencia del plano que contiene a los ra-
yos solares con respecto al plano vertical,

Ejercicios

Determinar altura solar y acimut del sol el dfa 20 de abril a las 11 y
30 hs, (hora legal) en Campo Gallo.

1i -



MODULO 3

NOTA : Para trabajar con este Médulo debers adjuntarse la Norma IRAM NG 11601-
74/77. .



TRANSFERENCIA Y CONSERVACION DE LA ENERGIA EN RELACION CON LA AR-

QUITECTURA.

1. Principios basicos de la transferencia del calor.

1.1.

1020-

Temperatura : La temperatura no es realmente una magnitud fislca, pe~

ro se puede considerar como un sintoma - como la apariencia externa del
estado térmico de un cuerpo ~. Si se comunica energfa a un cuerpo, au-
menta el movimiento molecular dentro del cuerpo y se pone mis calien
te. Si este movimiento molecular se extiende a otros cuerpos (por ejem~
plo, al aire) su intensidad dentro del cuerpo disminuye y éste se enfria.
La temperatura se mide con la escala Celsius. Esta escala se construye-
tomando los puntos de congelacién y ebullicidén del agua (a 1a presidén at—
mosférica normal) como puntos fijos y dividiendo el Intervalo en 100 gra
dos. ' .

Cualquier posicion sobre esta escala, es deelr la temperatura de un ob-
jeto se anota °c¢, pero un intervalo o diferencia de temperaturas se re-
presenta en grados CO.

Asi si la temperatura interior es 220¢C
y la exterior ' 40 C
la diferencia de temperatura es 18 grados C
o sila- maxima diurna es 36°C
y la minima nocturna i ‘ 129
la variacion diaria 24 pgrados C

Enlos trabajos cientificos se suele utilizar la escala Kelvin, en laque
el intervalo de temperatura es igual al de la escala Celsius, pero el -
punto de partida -el cero~ es el "cero absolutd' que vale = 273,15°C.

Asi N grados C= N grados K
pero N %c=nN+273,15°K

Calor : El calor es una forma de energia que aparece como movimiento
molecular en las sustanclas o como "ecalor radlante" (una banda de lon-
gitudes de onda de radiacion electromagnética en el espaclo (700 a 10,000
nm) Como tal se mide en unidades de energia :

El joule se deriva de tres unidades fundamentales :

longitud = metro {m)
masa = kilogramo (kg)
tiempo = sepundo (s)



y de un modo logico y coherente como sigue :
siendo

a : velocidad = un movimiento de loneitud unidad ‘en la unidad de tlempo

mzi{res por sesundo ) m /s

b aceleraciéon - variacién unidad en la velocidad por unidad de tiempo,

m/s = metro por segundo cuadrado : m/sil2

5

c' fuerza - la que puede producir la aceleracién unidad enun cuerpoe que
tenga una masa unidad m/2 x kg = kg m/s”. Esta unidad reclbe el nom-

bre especial de "Newton" : N

Adviértase que como la aceleracién de la gravedad es de 9,8 m/s2, 1a
fuerza gravitatoria que actia sobre 1 kg de masa, es decir el "peso" de
1 kg o 1 kef (kilogramo-fuerza), es 9,8 N, Serfa aconsejable suprimir
por completo la palabra "peso" del vocabulario (v hablar de masa o fuer-
. za) porque as{ no se confundirfan las unidades de masa kg o lb con las
unidades de fuerza kgf o 1bf. El peso es, en realidad, la fuerza que ejer-
ce la aceleracion gravitatoria sobre una masa unidad.

d trabajo ~ se realiza el trabajo unidad cuando una fuerza unidad actiia
en una unidad de longitud (es decir, si se da a un cuerpo de 1 kg, masa
una velocidad de 1 m/s en un segundo, con movimiento de 1 m) asila uni-
dad de trabajo es N x m:= kg m/52 X m:= kg m‘z/szy esta unidad recibe
el nombre especial de : Joule J

e energia - es el potencial o capacidad para realizar clerto trabajo, y
por eso se mide en la misma unidad de trabajo : Joule J

Previamente a su aceptacidén universal y clentffica se utilizaron unidades
especiales para la medida del calor, incluso cuando el jaule se utllizaba
para medir otras clases de energfa.

La British Thermal Unit (Btu) se define como 1a cantidad de calor nece~
saria para elevar 1 grado F la temperatura de 1 1b de agua.

La kilocaloria se define como la cantldad de calor necesaria para elevar .
1 grado C la temperatura de 1 kg de agua,

Ahora han quedado ambas anticuadas. Se puede convertir utilizando los
siguientes factores de conversidn :

1 Btu
1 keal

1055,06 J
4186,8 J



1.3.-

1.4--
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Calor Especifico ~ Culor latente - Capacidad Catorflica y Potencia Calo-

rifica : Antes de continuar conviene definir olras mugnitulos térmicas,
a las cuales se hace referencia en lus slguienles secciones :
El calor especifico de una sustancia es la cantidad de energfa calorifica
necesaria para incrementar en una unidad de temperatura 1a masa uni~
dad de la gustuncia. Se mide en : J/ke peado O
Cuanto mis clovade es al calor aspecilico do una sustaneln s ealor ah-
sorbera para un incremento dado de temperatura. El aguu, entre todas
las sustancias comunes, es la que tiene el calor especifico mas elevado:
4187 J/kg grado C. ' .
Para los gases el calor especifico volumétrico se expresa en :

J/m3 grado C
El galor especifico volumétrico del aire es de unos 1300 J/m3 grado C
(varfa con la presién y la humedad). .
El calor latente de una sustancia es la cantidud de energia calorifica ab-
sorbida por unidad de masa de 1a sustancia durante un camoio de estado
(de sélido a lfquido o lfguido a gas) sin que haya cumbio de temperatura.
Se mide en : J/kg

Para el agua el calor latente es :

de fusién (hielo a 0° ¢ a agua a 0°C) 335 kJ/kg
de evaporacién a 100°¢C . 2261 kJ/kg
(de evaporacion a unos 200 ¢ 2400 kJ/kg)

Durante los cambios de estado en sentido inverso se desprende la misma
cantidad de calor.

La capacidad calorifica de un cuerpo es el producto de su masa por el ca-
lor especifico de su materia. Se mide como la cantidad de calor necesaria
para producir en el cuerpo el incremento de una unidad de temperatura,

en unidades - J /grado C

La potencia calorffica es la cantidad de ealor desprendido por unidad de
masa de un comhustible o un alimento en su combustién completa y se
mide en J/kg

La potencia calorificia por volumen se mide on _ Jd/m3

Flujo calorffico : La energfa calorifica tiende a distribuirse hasta conse—

guir formar un campo térmico uniforme perfectamente difundido. Tiende
a fluir de las zonas de temperatura alta a las de tempe ratura baja, por
alguno o por todos tos sistemus siguientes :

conduccion
conveccion
radiacion
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La "fuerza motriz" del flujo calorifico de cuulquiera de estus formas es
la diferencia de temperatura entre las dos zonas o dreas consideradas.-
Cuanto mayor es la diferencia de temperatura mis ripido es el flujo ca-
lorifico.

Enlos parrafos siguientes se hace un bosquejo de los principios fisicos
y de las magnitudes implicadas.

Tasa de fiujo calorifico. Potencia : La potencia es lu capucidad para lle-

var a cabo cierto trabajo en la unidad de tiempo : semide en joules por
segundo, J/s, y recibe el nombre especial de “watio" : W

Si se realiza el trabajo unidad en el tiempo unidad o se consume la uni-
dad de energia en la unidad de tiempo, tenemos la potencia unidad.

Por eso si pensamos en la potencia como la tasa de consumo energéti-
co se observari que se puede ulilizur la misma unidad pura medir Lu ta-
sa de flujo energético. Este flujo energético puede ser el flujo de calor
a través de una pared; el calor desprendido de una plunta de refrigera--
cidn, el flujo de calor radiante de un radiador eléctrico, el flujo de elec—
tricidad a través de una lampara, la energia sonica (aclstica) emitida
por un altavoz, la energia rotatoria (mecanica) de un motor eléctrico o
incluso de un motor de automovil. En todos estos casos la energia fluye
o se consume, y es la tasa de este flujo la que medimos en wutios.

El watio tiene las mismas dimensiones fisicas que el Btu/h, la kecal/h,
el ergio/s o el caballo de vapor (hp). Para convertir antiguas unidades
en watios se deben utilizar los siguientes factores de conversion :

1 hp (britanico) = 7457 W
1 CV (métrico) = 735,6 W
1 Btu/h =0,293 W
1 kecal/h =1,163 W ‘
1 erg/s = 0,0000001 W (L0~ w)

1 ton de refrigeracién = 3516 W (aproximadamente 3, 5 kW)

El elemento comin de todas estas unidades es que tadas son unidades de
energia por unidad de tiempo, que puede ser un segundo, una hora o un

dia, como en el (ltimo caso. (Un ton de refrigerucién es Lla potencia re~
frigerante de 1 ton (ton pequefia Americana de 2000 1b) de hielo fundente

durante 24 horas. Como 1 1b de hielo requiere 144 Btu de calor para pa-
sar a agua a la misma temperatura

1 ton de refrigeracion =2000 x 144 = 12000 Btu/h= 12000 X 0,293 W =
.24

= 3516 W).

En la.practica se utiliza con mayor frecuencia el miltiplo del watio, 'el

kilovatio", que se representa kW (1 kW = 1000 W).

mnr - -
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1.7.-

1-8¢—'

Densidad de la tasa del flujo calorifico : Cuundo huy que medir la tasa to-
tul del flujo calorifico con una unidad identificable (por cjemplo, la pérdi-
da de calor de un edificio, lu salida de una caldera, li radiucion a través
de una ventana o el calor desprendido de una planta de refrigeracion), la
unidad que se utiliza es el W o el kW,

Sin embargo, en muchos casos no exisie un area definida a través de ta
cuul puedu considerarse el flujo caloritico, por ejemplo, la radiacién so-
lar o el flujo calorifico a truvés de unu pared de tumuiio incspecffico.

En tales casos se puede madir la tasa de flujo calorifico en relucién con
la unidad de area, es decir la densidad de esa tasa de flujo culorifico -
(por analogfa : densidad de poblacidn, habitantes por unidad de irea). La
unidad de medida cs ¢l wallo por metro cundrndo : w/m:.,
(A menudo se utiliza la palabra intensidad como sindénima de densidad, por
lo que la intensidad de un sonido o la intensidad de radiacién solar se mi-
de en W/m32).

Conductividad : En la conduccion a través de un cuerpo o a través de cuer—

pos en contacto directo, la propagacion del movimiento molecular consti-
tuye el flujo calorifico. La velocidad a la cual se propaga tal movimiento
molecular varia con el material y se describe como una propiedad del ma-
terial - su conductividad térmica (k). Se mide comola tasa de flujo calori-
fico (flujo de energia por unidad del material, cuando existe una unidad de
diferencia de temperatura entre ambos lados. La unidad de medida seria
as{ W x m/m2 grado C, que se simplifica a W/m grado C. Su valor va-
rla entre 0,03 W/m grudo C para materiofes aislantos y pol encima de
400 W/m grados C para los metales. Cuanto mis baja es la conductivi-
dad, mejor aislante es el material.

La resistividad es el reciproco de esa magnitud (L/k) medida en :

m grad C/W
Los mejores aislantes tendran los valores de resistividad altos.
Para ver valores de conductividad y resistividad de diversos materiales
adoptamos los de la norma IRAM 11.601,

Importancia de la densidad : Debe advertirse que con frecuencia se toma

la densidad como indicador de la conductividad; los materlales de mayor
densidad tienen normalmente una conductividad mis alta, pero no existe
relacion directa o caugal entre las dos magnitudes. La relacién aparente
se debe al hecho de que el aire tiene una conductividad muy bajay como
los materiales ligeros suelen ser porosos, y, en consecuencia, contie-

_ nen mas aire, su conductividad suele ser baja. Sin embargo, e sten mu-

chas excepcicnes, por ejemplo :

iar -
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densidad conductividad

kg/m3 W/m grado C
Ebonita.dllatada ) G4 0,029
Manta de lana de vidrio 24 0,042
Hormigon alveolar de escorias 1280 0,338
Cemento arcilloso expandido 1200 ' 0,460
Acero 7800 58

Aluminio 2700. 220

De los tres pares, el segundo elemento es mis ligero, pero Liene una
conductividad mas alta.

La relacion es cierta para materiales de 1a misma clase, pero de densi~
dades variables o para el mismo material con diferentes denmdades de-
bido a variaciones en el contenido de humadad.

El agua tiene una conductividad de 0,580 W/m grado C

mientras que el aire sélo tiene 0,026 W/m grado C

Por consiguiente, si se sustituye el aire en los poros de un material por
agua, su conductividad aumenta rapidamente. Los ensayos realizados con
una placa de abesto dieron los siguientes resultados (ver., ref. 2).

densidad conductividuci
ke/m3 W/m erado C
Seco 136 0,051
Mojado 272 0,144
Empapado 400 B 0,203

Cuanto mas porogo es un material, mayor seri el mcrcmento de conduc-
tividad con el contenido de humedad.

Conductancia : Si bien la conductividad y resistividad son propiedades de

un material, las correspondientes propiedades de uncuerpo de un espe~
sor dudo se conocen por conducluncia {(C) o su recfproco,. resistencin
Ry: C=1

R

_ Conductancia es la tasa de flujo calorffico a través de la unidad de area
del cuerpo (es decir, la densidad de la tasa del flujo calorifico) cuando 1a

diferencia de temperaturas entre las dos superficieses de 1 grado C.

m -
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1!

La unidad de madida es : W/m2 grado C
y la resistencia se mide en: m2/grado C/W

Lu resistencia de un cuerpo es el producto de su espesor por la resistivi-
dad del material :

R = h x -]; = h
k lc
donde b es el espesor en metros (dimension : m x m grudo C/W = m2

grado C/W).

Cuerpo de variug capas : Si un cuerpo consta de varias capus de materiu—

les distintos, su resistencia total sera la suma de las resistencias indi-
viduales de las capas. La conductancia de un cuerpo de varias capas (Cp)
se calcula hallando su resistencia total Rp y tomando su reciproco :

szRl+R2+R3"’=bl+.b2+b3

kl k-,] k 3

L I 4

M
w o

C=1 = 1

R S b/k
Adviértase que las conductancing no son aditivas, solo lo son las resis-
tencias,

Conductancia superficial : Ademis de la resistencia de un cuerpo al flujo
culorifico, se ofrece otra resistenciu en la supcrficie del cuerpo, donde
una delgada pelicula de aire separa el cuerpo del aire del entorno. Reci~
be el nombre de resistencia superficial y vale 1/f (m2 grado C/W) sien
do f la conductancia superficial (W/m?2 grado ().

La conductancia superficial comprende las componentes convectiva y ra-
diante del intercambio calorifico en las superficies.

Enlos pirrafos unteriores se considerd el flujo calorifico desde una su-
perficle del cuerpo a otra superficie (por cso se tomo La diferencla de=
temperaturas entre las dos superficies). La conductancia se definio en
esos términos. Si se considera el flujo calorifico desde el aire de una
parte, a través del cuerpo, al aire de la otra parte, habra que tener en
cuenta ambas resistencias superficinles.

La resistencia total aire a aire (R) es la suma de las resistencias del
cuerpo y las resistencias superficiales :

7
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Ry =1 *Rp +1

f; fo
donde 1/f; = resistencia superficial interna
Ry = resistencia del cuerpo
1/f, = resistencia superficial externa

(todas lag resistenclas en m?2 grado C/W),
K

La conductancia superficial (f) es funcion de la calidad superficial y de
la velocidad del aire que pasa por la superficie, También en este caso =
adoptamos los de la Norma [RAM 11.601.

L.12,- Trangmitancia : El reclproco de la resistencla aire aalve es la trans-
mitancia aire a aire, que se representa por U :

U=1
R a

Su unidad de medida es igual que la de la conductancia -W/m2 grado C-
con la dnica diferencia de que habri que considerar la diferencia de tem-
peratura del aire (v no la diferencia de temperatura superficial).

En esta [a magnitud mis utilizada en los problemas de pérdida y gununeiu
de culor en los edificios, yu que su empleo simplilica grandemente los
caleulos.

1.13.- Camaras : Si dentro de un cuerpo existe un espacio de aire, o cimara, a
través del cual se considera la transferencia de calor, eso -supondra otra
barrera al paso del calor. Se denomina resistencia de la cimara {Re) ¥
ge puede sumar a las otras resistencias descritas anteriormente.

Como maximo el valor de R de una cimara vacia puede ser la suma de
una resistencia superficial internay otra externa (0,176 m2 grado C/W).
pero a menudo suele ser inferior si lu caimara es mis estrecha de 50 mm
o si se desarrollan dentro de la cdmura fuertes corrientes de conveccién.
Su valor puede mcjorar significativamente colgando libremente una hoja
de aluminio dentro de la cimara. La funcién de estahoja se explicara al
estudiar los efectos de la radiacidn.

1.14,- Conveccion : Por conveccion el calor se transmite mediante el movimien-
to corpuscular de un medio portador, normalmente un gas o un liquido.~
Este movimiento puede ser autogenerado, es decir debido solo a fuerzas
. térmicas (las diferencias de temperatura y, en consecuencia, lus diferen
tes densidades dan lugar a corrientes de conveccion, como en la genera-
cién de vientos) o puede ser propulsado madiante una-fuerza aplicada, -
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La tasa de transferencia calorifica por conveceion depende de tres fucto-
Tes !

1 - diferencia de temperaturas (diferencia en el medio entre los puntos mas
caliente y mis frio).

2 - velocidad de movimiento del medio portudor en funcidn-de kg/s o m3/s
3 - calor especifico del medio portador anj/kg grado € oJ/m3 grado C.
Eatas megmitudon ne wtilizaoedan endos cileubos de pardida de ealor por =
ventilaclon o refrigeracion. (El flujo calorfica de convoceidn de un cucr—
PO, através de un meadio, hacia otro cuerpo, se expresa con una ecuacién
muy compleja que no es necesaria para nuestro proposito).

Radiacion - Absorbancia - Emitancia - Reflectancia : En la transferencia

calorffica por radiacién, el flujo de c:lor depende da lag temperaturas de
lag superficies emisora y receptora y de ciertas calidudes de estas super-
ficles : la emitancia y la absorbancia.

La radiacion que llega a una superficie puede ser parcizlmente absorbida
y parcialmente reflejada : 1a proporcidn de estas dos componentes se ex-
presa mediante los coeficientes de absorbancia (s) yreflectancia (r). La
suma de los dos coeficientes es simpere 1a unidad :

a+ r=1

Las superficies claras, lisas y brillantes suelen tener reflectanciaeleva-
da. La superficie blanca tedrica de perfecta reflectividad tiene : v = 1,

a= 0,

El absorbente perfecto, el tedrico ""cuerpo negro", tiene los coeficientes ;

El coeficiente emitancia (e) expresa la cantidad de calor disponible qué
sera emitido (en relacidn con el ""cuerpo negro', para el cual e= 1). Su
valor es el mismo de la absorbancia en la mayoria de los casos.

= e,
para la misma longitud de onda de radiacidn, pero pueden ser distintos si
se trata de longitudes de onda diferentes. La longitud de onda de la radia-
cion emitida depende de la temperatura del emisor. El sol, cuya superfi-
cle estad a unos 5600°C, emite radiacién infrarroja de onda corta (y a lon-
gitudes de onda mas cortas, luz y radiacién ultravioleta), pero los obje-
tos a temperatura terrestre (0 a SQOC) emiten solo radiacién infrarroja
de onda larga. Asila absorbancia para la radiacién solar no serd igual a
la emitancia a temperaturas terrestres, por ejemplo :

o
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a {solar) e (terrestre)
Superficie pintada de blanco : 0,1-90,3 0,8-10,9
Metales brillantes 0,1-0,3 0,05-10,2

El significado prictico de esto es que si ambas superficies estin expues-
tas ala radiacién solar, ambas reflejarin y absorberan la misma canti-
dad de calor, pero la superficie pintada de blanco reemitiri gran parte
del calor absorbido, mientras la superficie metalica brillante, no. Por
consiguiente, esta Gltima alcanzara mayor temperatura.

Se utilizan con éxitos hojas metilicas brillantes para aislar en situacio-
nes donde el calor se trangmite principalmente por radiacién, Una hoja
libre en una camara reflejard la mayor parte del calor radiante inciden-
te, pero si absorbe algo, poco de 1o absorbido reirradiara.

Medida de la radiacién : Se puede medir instrumentalmente la radiacion

incidente sobre una superficie plana y su intensidad vendrid en W/m2. Si
las fuentes son muchas, dan lugar a un diagrama complejo por interrefle~
xién y el estudio de tal situacién serfa largo y engorroso. Esta situacidn
se puede describir en funcién de la temperatura radiante media (TRM) o
de las lecturas del termémetro de esfera.

Temperatura sol-aire : Con fines de disefio de edificios resulta util com-

blnar elffecto calorifico de la radiacién incidente sobre un edificio con

el efecto del aire caliente. Esto se puede consepuir utilizando el concep-
to de temperatura gol-uire. Se halla un valor de la temperatura que produ
cirfa el mismo efecto térmico que la radiacién incidente en cuestién y es-
te valor se afiade a la temperatura del aire : '

donde Tg = temperatura sol-aire, en °C
To = temperatura del aire exterior, en °C
1= intensidad de la radiacién, en W /m2
= absorbancia de la superficie
fo = conductancia superficial (exterior), W/m2 grado C.

El concepto de conductancia superficial ya se ha explicadoen  1.11. Sin
embargo, es necesario sefialar que mientras en un clima fric un valor-
mas pequeiio de f,, contribuiria a reducir la pérdidade calor, en un cli-
ma calido (con una situacién de ganancia calorifica solar) conviene un va-
lor mayor de f, para reducir el sobrecalentamiento solar. La razdn es

Inr - 10,



que la radiacion incidente aumenta la temperatura superficial por encima
de la temperatura del aire, por lo que parte de calor se disipa al aire
externo inmediatamente, Cuanto muayor es el valor de fo mis calox

ge disipara antes de que pueda transmitirse por conduccién a través del
material de la pared. -

1,18,- Factor de ganancia solar : Podria resultar Gtil considerar el efecto com-
binado de las superficies reflectantes y el aislamiento térmico. Para re-
ducir 1a ganancia calorifica solar, una superficie oscura de gran absor—
clon con buen aislamiento puede ser tan eficaz como una mas reflectunte,
pero menos aislada. (Naturalmente, una superficie bien aislada y muy re-
flectante resultara mejor gue ambasg).

De la ecuacion de temperatura sol-aire unterior, el Bquivalente de tempe~
ratura de la ganancia de radiacién (el "exceso sol-aire™) es :

TS-TO=] Xa

fO

Asf el flujo calorifico extra (g) por unidad de drea (causado por la radia-
cidn) es :

q= 1 Xa XU (en W/m2)
£,

De aqui el "factor de ganancia solar', es:

4 =axU (W/m2 = gin dimensiones)
I fo (W/m2

Este factor de ganancia solar se define como el flujo calorifico a través
de la construcclén debido o la radiacidén solar expresado como fruceion
de la radiacion solar incidente. Como este valor puede sstur relaciona-
b con el aumento de la temperatura superficial interna, se puede esta~

blecer un requisito de accidn basade en la experienciaen funcién de es~
te factor de ganancia solar.

Su valor no debe exceder de 0,04 en los climas templ ado-himedos, o de
0,03 en la estacidn calido-seca de los climas compuestos, cuando la ven-
tilacion es reducida.
Es razonable suponer un valor constante para la conductancia superficial
externa tal.como fo = 20 W/m2 grado C, porgue asi podemos establecer

“valores indicadores para el producto a xU :

i ' factor de gananciasolar a4 =

Para climas templado-humedo 0,04 0,8

Estacion calido-seca (climas compuestos) 0,03 0,6

U

A

=
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Comportamiento térmico de los edificios,

2.1.-

Procesos de intercambic de calor.

En el Modulo I {parte 3) el cuerpo humano se consider6é como una unidad
definida y se analizaron los procesos de su intercambio calorifico con el
ambiente, Analogamente se conside ra el edificio como una unidad defini-
da y se pueden examinar los procesos de su intercambio calorifico con
el ambiente exterior (véuse figura 1-1II).

Fig, 1 - II[ - Intercambio calorifico de un edificio.

a - Se produce conduccion de calor a través de las paredes hacia dentro
o haela afuery, cuyu medida se representari por g {lig componentles

convectiva y radiante en la transferencia del mismo calor a las superfi-
cies estan incluidas en el término; transmitancia).

b - Los efectos de la radiacidn solar sobre superficies opacus se pueden
Incluir en el apartado anterior utilizando el concepto detemperatura sol-
aire, pero si es a través de superficies transparentes (ventanas) la sanan-

cia de calor solar debe considerarse por separado. Se representa por Qs.

¢ = El intercambio de calor en ambos sentidos se produce con el movi~
miento del aire, es decir con la ventilacion y su medida se representa

por Q\_r.

d - Ganancia interna de calor puede producirse por emisién calorifica

. del cuerpo humano, lamparas, motores y mecanismos. Se puede re-

presentar por Qi.

e - Puede producirse deliberadamente un aporte o eliminacién de calor

11
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{calentamiento o enfriamiento), utilizando alguna fuente externa de ener-
gla. El flujo calorifico de estos controles mecanicos se representa por

Qme

f - Finalmente, se produce evaporacion en las superficies del edificio (por

ejemplo, en el tejado) o dentro de él (sudor humano o agua de una fuents)

y se elimina el vapor, se producira un efecto de enfriamiento, que se re-
presentari par Qg .

El balance térmico, es decir la condicion térmica existente se manifies~
ta asl:

Qi+ Qg £ Q£ Qy t Qp~ Qg = 0

St la suma de esta ecuacién es menor que cero (negativa), el edificio se
enfriari y si es mayor que cero, la temperatura del edificio aumentari.
Estos factores se examinan en los parrafos siguientes.-

Conduccion - La medida de flujo calorifico por conduccion a través de-una-
pared de irea dada se puede expresar mediante la ecuacion :

Qc_. =Ax Ux AT
donde : Q¢ = medida de flujo calorffico por conduccién, en W
A = area, en m2.
U = transmitancia, en W/m2 grado C
aT = diferencia de temperaturas.
Para un edificio rodeado por varios elementos y condiferencias de tem-
peraturas que varfan de lado a lado, la ecuacidn anterior se resuelve
para cada elemento y se suman los resultados.
Si se considera 1a pérdida de calor de un edificio :
aT= Tyj=T,
St se calcula la ganancia de calor en edificios con aire acondicionado :

AT =To -~ Ti

¥y, por Ultimo, si una superficie estd también expuesta a la radiacién so-
lar :

T= Ts~Ti
endonde Tj = temperatura del aire interior.

- 13
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2,4,-

2.5,

Conveccion : El flujo calorifico por conveccion entre el interior de un edi-
ficio y el aire libre, depende de la ventilacion, es decir del intercambio de
aire. Este intercambio puede deberse a una infiltracién de aire involuntario
0 a una ventilacion deliberada. La ventilacion se expresa en m3/s.

La medida del flujo térmico de ventilucidn se realiza moedionte la ecuacién:

‘Qy =1300xVx AT

donde: Qv = medida del flujo calorifico de ventilacién, en W
1 300 = calor especifico volumétrico del aire, J/m3 grado C
V. = ventilaciéon, en m3/s
aT = diferencia de temperatura, grados C

Si se da el nimero de renovaciones de aire por hora (N) 1a ventilacién se
halla por :

V= N x volumen de la habitacién
3 600

(3 600 es el nimero de segundos de 1 hora).

Radiacion a través de ventanas : Si se conoce lu intensidud de la radiacién
solar () que incide sobre el pluno de la ventana - expresada como densi-
dad de flujo energético (W/m2)~ sdlo habra que multiplicarla por el idrea
del hueco (m2) para obtener el flujo calorifico en watios.

Esto darfa el flujo calorifico a través de una abertura sin cristal. Para
ventanas con cristales se reduce este valor por medio de un factor de ga-
nancia solar (&) que depende de la calidad del cristal y del angulo de -
incidencia. '

Por consiguiente, la ecuacion del flujo calorifico solar queda establecida:

Qs =AxIx 8

donde A'= irea de la ventana, en m2.
[= densidad del flujo calorifico de radiacion, en W/m?2
@ = factor de ganancia solar del cristal de la ventana,

Ganancia interna de calor : El desprendimiento de calor de un cuerpo -
{dentro de un edificio} es un aporte de calor para el edificio. En conse--
_cuencla, debe seleccionarse la adecuada tasa de calor desprendido y mul-
tiplicarse por el nimero de ocupantés. El resultado en watios sera un -

'compor‘xente significativode @; ..

OI = 14+
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La cantidad total de emision de energia de las lamparas eléctricas debe
considerarse como un aporte interno de calor. La mayor parte de esta
energia se emite en forma de calor (95% para las limparas incundescen
tes y 79% para las fluorescentes) y la parte emitida como luz, cuando -
incide en las superficies, se convertird en calor. Fn consccunncia, hay
que abadir la potencia total en wutios de todas lus Limpuras del edificio
{(cuando estan encendidas) a la Qj

Si en el mismo espacio hay un motor eléctrico y unu miquina por el mo-
vida (actuando), hay que tomar como ()i la potencia totul en wulios del
motor. (Si se reconoce la potencia en 'V del motor, su polencia en wa-
tios se halla: W= 736 x (V).

Si en el espacio considerado estd sélo el motor y su eficacia es €
entonces su potencia Util W x £ se utiliza en otra parte, pero el flujo co-
lorffico W (1 - € ) contribuird a aumentur lu @ -

Calefaccion y refrigeracion :  El flujo calorifico de estos sistemas estd

sujeto a la voluntad del proyectista y puede controlarse deliberadamente.
Por ello puede tomarse en la ecuaciéon como variable dependiente, es de-
cir puede ajustarse de acuerdo con el balance de los demis factores,

Evaporacion : La tasa de enfriamiento por evaporacién sélo puede caleu-

larse si se conoce la propia tasa de evaporacion. Siéstu se expresa en
kg/h, la pérdida de calor correspondiente seri :

Qe = 666 x kg/h

como el calor latente de evaporacién del agua a unos 20°%C es aproximada-
‘mente 2 400 kJ/kg, serd : '

‘2 400 000 J/h = 2 400 000 J/s = 666 W

3 600

El calculo de la tasa de evaporacién es una labor mis dificil y en raras
ocasiones se puede llevar a cibo con cicrto prudo de exactitud (exceplo
bajo condiciones controladas mecinicamaonte), vua que depende de muchis
variables, tuales como : humedad disponible, humixdad del virve, temperu=
tura de la propia humedad y del aire y velocidad del movimiento de éste.
Pucde determinarse indirectamente, por ejemplo midiendo 1a reduceidn
de la cantidad de agua en una vasija abierta, o puede estimarse a partir
del nimero de pexsonas que hay en la habitacién, su actividud y su sudor

" probable (valor que oscila entre 20 g/h y 2 kg/h).

Normalmente en los calculos no se tiene en cuenta la pérdida de calor
por eviporacién (excepto en las instalaciones macdnicas) o se maneja -

T1I
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g6lo cuantitativamente :
El enfriamliento por evaporacién se utilizari parareducir 1a temperatura
del aire ''cuanto sea posible",

Calculo de la pérdida de calor para el caso de una instalacion de colefac—

cién: El propdsito del eilculo de la pérdida de calor es normal mente -
el disefio de instalaciones de calefaccién. Se calcula la pérdida de calor
en condiciones que resulten ser las mas frias el 90% de las veces. En-
tonces se disefia la instalacién de calefaccion para producir calor segin
la misma proporcion que lo pierde.

Bajo condiciones menos severas la instalacion puedetrabajar a capaci-
dad reducida. Condiciones mis frias en el 10% de las veces restantes
suelen ocurrir normalmente en cortos periodos y pueden salvarse mer-
ced a la inercia térmica del edificio y mediante una "capacidad de so-
brecarga" de la instalacion. En el Reino Unido es frecuente tomar -19C §
0°C como "temperatura exterior de disefio" Ty )

El método de calculo se comprende mejor con un ejemplo sencillo :

Una oficinade 5 x 5my 2,5 m de alto estd situada en un piso intermeadio
de un gran edificio; por consiguiente, sélo tiene unapared expuesta al sur,
siendo todas las demas contiguas a otras habitaciones que se mantienen a
la misma temperatura : T'j = 20°C.

La ventilacidon es de tres renovaciones por hora.

Tres bombillas de 100 W estin siempre encendidas para iluminar la par-
te posterior, que se utitiza para alojar a cuatro empleados.

La pared expuesta de 5 x 2,5 m consta de una ventana sencilla de cristal
del,5x5m=7,5m2; U= 4,48 W/m2 grado C, :

y una pared de cemento clinker, de 200 mm. enlucida y enyesada, de 1x5
m= 5m2;, U=1,35 W/m?2 grado C.

Solucion :
Diferencia de temperatura ( ,T) = 20°C -(-1°C) = 21 grado C.

Q ¢ = (7,5x4,48+ 5x1,35) 21
(33,60 + 6,75) 21 = 40,35 x 21 = 847 W.
el volumen de la habitacién es 5x 5 x 2,5= 62,5 m3.

Asi la tasa de ventilacion es :

62,5 x 3= 187,5= 0,052 m3/s

—r L A

3 600 3600

Qy = 1300x0,052 x21=1 420 W

T
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Las tres bombillas y las cuatro personas producen :
Q; = 3x100+ 4 x100= 300+ 560 = 860 W

Como no hay radiacion solar y no se consideran las pérdidas por evapora-
cion (véase .2.1.), la ecuacion de balance térmico es :

Q.

{ T W, T QV+Qm: 0
sustituyendo los valores calculados :
860 ~ 847 -1420+Q = O
1.407 + @ = 0

m

Qg = 1407w

La instalacion de calefaccién deberia proporcionar calor segiin esta pro-

porcion, o redondeando, a una tasa de 1,5 kWw.

Cialculo de la ganancia de calor para el caso de instalaciones de aclima~

tamiento : La ganancia de calor se calcula generalmente con el fin de

disefiar instalaciones de aire acondicionudo. Esobvio que esta instala-
cion debe hacer frente alas mis agobiantes condiciones con su capaci~ -
dad maxima., De nuevo se toma como "temperatura exterior del disefio"
la temperatura mas alta que se obtenga el 90% de las veces y la intern—
sidad de la radiacion solar se fundamenta sobre una base aniloea.
Utilizaremos el ejemplo anterior a excepcionde :

To = 26°C y la radiacion incidente (1) = 580 W/m?2
abgorbancia de la superficie de la pared a= 0,4

conductancia superficial fo =10 W/m2 grado C
factor de ganancia solar de la ventana 8 =0,75

Solucion :.

La diferencia de temperatura es ( A1) = 260C - 20°C = 6 ¢rados C pira
la conducelon a través de la ventanu y pava o MNujo calorilico de ventila-

clon, pero hay que hallar la temperatura sot-aire paru la superficie opa-
ca (véase 1.18):

Tg = 26+ 580 x0,4= 26+ 23,2=49,20C

10

As{ para la pared de antepecho AT =49 - 20°9C = 29 grados C.

1T
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Qo = (7,5 x 4,48 x6) + (5 x1,35 x 29)
= (33,60 x 6) + (6,75 x 29) = 201,6 + 195,75 = 397 W

Qe =T7,5x580x0,75 = 3270 W
Qy=1300x0,052x 6= 405W
Q;= {como antes) 860 W

Como no se consideran pérdidas por evaporacion, la ecuacidn del balan-
ce término es (véase .2.1).

Qi+ QS+ QC+ QV+Qm:0
sustituyendo los valores calculados :
BGO + 3,270 + 397 + 405 + Qpyy = 0

4.932+ Qm=0
Q= 4.932W

El gistema de aire acondicionado debe ser capaz de eliminar calor en
esa proporcién o, redondeando, 5 kWw.

Refrigeracidn por aire : Si hay que eliminar calor en esa propotcién

mediante aire frio circulante, la cuestién es : ¢Cuil ha de ser la tasa
de intercambio de aire?

El abastecimiento de aire, paru evitar corrientes frias, debe hacerse
a unos 16°C; este aire, mezclado con el de la habitacion, debe mante-

: ner la teniiperatura interior a 200C. Por consiguiente, ladiferencia de
- temperatura (aire de retorno menos aire suministrado) es

AT = 20°C - 16°C = 4 grados C

Qv tiene que ser 5.000 W. Asf la ecuacidn :
Qy=1.300 x Vx4=5.200xV

Por congiguiente, el caudal de abastecimiento de aire (V) tendra que
ser :

V = 5.000=0,962 m3/s
5,200

Para evitar corrientes, hay que limitar la velocidad de entrada del aire
aproximadamente a 2 m/s y el orificio de entrada tendra que ser de :

0,962 md3/s= 0,481 m?2 (por ejemplo, 1 m x 481 mm)
2 m/s’

0l - 18
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Si se rebaja la temperafura dél aire suministrado aproximadamente a
12°%¢ (utilizando como unidad de induccion o un difusor), la diferencia de
temperatura se duplica (8 grades ), y el caudal de sire puede reducir-
se a la mitad :

V= 0,481 m3/s

Comparando este flujo de aire con el necesario para la ventilacion, el
suministro de aire puro y lus tres renovaciones por horu (0,052 mi/s),
es evidente que la funcion refrigeradora estableceri un flujo de aire mu~
cho mayor que el que se utiliza para la ventilacion con aire puro (elimi-
nacion de olores y suministro de aire rico en oxizeno).

2.11,~ Calefaccion por aire : Si en el primar ejemplo ( 2.8) hubiera que sumi-
nistrar el calor requerido de 1,5 kW meadiante calefaccion por aire ca-
liente, el problema seria similar; habria que suministrar aire como me-
dio portador de calor.
De nuevo aqui se toma la temperatura del aire de retorno como tempera-
tura ambiente (20°C), pero la temperatura del aire suministrado tendra
que ser mas alta si queremos aportar calor a lahabitacién. Con difuso--
res de entrada de aire normales resultari aceptable una temperatura de
26°C para el aire suministrado; con unidades de induccién se requieren
normalmente 30°C., Asi, con una diferencia de temperatura de 10 grados
C, el caudalde aire suministrado sera :

Qy = 1800xVx ,T
1.500=1,300 x V x 10

V = 1.500 = 0,115 m3/s
13.000

2.12.- Transmitancia de paredes compuestas : Si no sépuede encontrar en la
norma IRAM la transmitancia (U} de la pared que se intenta construir,
ge culeily como se indicu en el gleuniente ejemplo :
supongamos una pared orientada a poniente que conste delos sicuientes

elementos : :

(Valores eslimudos fueru de norma [RAM L1601
114 mm de ladrillos prensados k=1,150 W/m egrado C
50 mm de camara R,= 0,176 m2 grado C/W

100 mm de bloques de hormigdn denso k= 1,440 W/m grado C

25 mm de plancha de luna de vidrio k= 0,093 W/m rrudo C

12 mm de enlucido k= 0,461 W/m crado C

resistengia superficial 1/f,= 0,076 m2 erado C/W
L/fj= 0,123 m2 grado C/W
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Como primera etapa se deberin obtener los dalos unteriores de lus ta-
blas. Después se calculun (en m2 ¢rado C/W) las resistencias de las ca~
pas individuales procediendo de fuera adentro (en m2 grade C/W) :

superficie 1/1, = 0,076
ladrillo b=0,114 = 0,099
k 32,150
camara R, = 0,176
hormigon b =0,100 = 0,069
k1,440
lana de vidrio b= 0,025 = 0,269
k 0,093
yeso b= 0,012 = 0,025
k 0,461
superficie 1/§ = 0,123
reslstencia total : R a = 0,837

U=1 =_1

1 1,19 W/m2 grado C
R; 0,837 .

Gradientes térmicos : En algunos casos (por ejemplo para predecir la

condensacion) serd necesario conocer la temperatura de cualquier pun-
to interior ala pared, es decir el gradiente térmico a través de la pa~
red o de otros elementos de la construccién.

Esto se puede consecuir de una manera sencilla mediante un método
grafico, como se muestra mediante un ejemplo, utilizando el andlisis
de tu pared del parrafo anterior :

supongamos que la temperatura interna Tj = 209¢

y la temperatura exterior To= 0°c

Se traza una seccion transversal de la pared (figura 2-I[I) auna escala
que represente las resistencias de las capas individuales en lugar de su
espesor. Una escala en la que 1 mm= 0,01 m2 grado C/W seri adecua-
da; por consipuiente, la resistencia de la superficie exterior se repre-
senta por 7,6 mm y la del ladrillo por 9,9 mm, ete. Al iado de estose
dibuja una seccién transversal de la pared a una escala de 1:10.

= 4
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Establezcamos una escala de temperatura vertical para aplicar a ambas
secciones (3 mm = 1 grado C).

Pongamos los puntos Tp y Ti al frente de la seccidén de resistencia y co-
nectemos estos puntos con una linea recta. Los puntos de interseccién de

_esta linea con las diversas capas se proyectan ahora horizontal mente so~

bre las capas correspondientes de la seccién normal. La [inex que une
los puntos proyectados representa el ¢ radiente térmico a través de la -
pared.

- — o - r- Oy T <m
z S & Q, g- o :f coS Z o a6 8o X
2% 0% 2 3 & 38 = % 3 3887

a B m m =, A m
3 = 2 o o L= ® = a2 e =
-_ 5 o n H g et e 5 a S =
O o 4 Lo O a . O
= a bR LI b PO
= a — — o 3

[

= a o 1 o

rg’)
7

o°C

Escala 1 mav = 0,01 mZ grade C/W 110

Flge 2-1II = Gradiente de temperatura a través de uni pared compuesti
(no esta a escala).

Condensacion : Ya se ha dicho que la humedad relativa es funciénde la

temperatura, y que cuando el aire se enfria, sin cambiar el contenido
de humedad, su HR aumenta. Cuando la HR alcanza el 100%, es decir la
saturacidn, apareceri el rocio o condensacién. La temperatura a la cual
esto ocurre se conoce por "femperatura de rocio” o "punto de rocio'.
Con el diagrama psicrométrico se puede hallar latemperatura de rocio
para un aire con cualquier contenido de humedad. Por ejemplo, para ai-
re auna TBS= 200C y una HR= 60 %, se halla la interseccion de la linea
vertical de los 20°C con la curva del 60% de HR, se proyecta este punto
hacia la izquierda hasta cortar ala curva del 100% de HR y la proyec-
cién vertical de este punto dard [a lecutra : 12,3%C, Esta es lu temperi-
tura de roclo del citado aire. (ver fig. 356~ I).

Si este aire entra en contacto con la superficie que tenga una tempe rutu-
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ra inferior a 12, 3°C, se producira condensacién superficial. Esto es un
acontecimiento familiar en el espejo del cuarto de bafio cen la cara inte-
rior del cristal de una ventana. En las paredes frias esta condensacién
superficial puede penetrar en el material de la pared, pero si la super-
ficie es impermeable escurrira por ella,

La mayor parte de los materiales de construccion son porosos y ofre-
cen poca resistencia al paso de vapores. Si penetra enla pared el ai-
re hiimedo interior, cuando alcanza una capa que tenea una temperatu-
ra inferior a su propia temperatura de rocio, se condensari la hume-
dad. Este fendmeno se conoce como condensacion intersticial. Su pre-
diceion (y manera de eviturlo) es una misidn importante dal discfiador
de edificios en climas o épocas frias. La prediccidn técnica se busa en
establecer la temperatura de rocio del aire y en calculardénde ésta cor—
tara el gradiente térmico de la pared.

2.15.- Disefio térmico : Los ingenieros mecinicos y los disefiadores de cale-
faceion y aire acondicionado hacen uso frecuente de métodos similares
a aquetlos descritos en 2.8 a 11. Estos pueden ser complicados, per-
feccionados o prolijos, pero el principio es el mismo: utilizan parime-
t ros fijos, es decir la ecuacidn de balance térmico ( 2.1) :

Qi * Qg £ Qe * Qu+Qy-Q =0

todos los factores son, o se supone gue son, fijos y determinados, la
Gnica variable dependiente (la cual hay que hallar) es lu QR €l flujo ca-
lorifico es el que hay que proveer mecinicamente.

El disefio de edificios se enfrenta con una situacion mucho mis indeter—
minada, Tiene que tomar decisiones para determinar el tumaiio, volu~
men'y construccion del edificio, el tamaiio y laorientacién de sus ven-
tanas, etc. cualquiera de las cuales influira en la magnitud de uno o va-
rios de los factores de balance térmico. :

Puede que haya o no haya un procedimiento estdbleculo paru la secuen
cla de decisiones a tomar, pero es atil tener presentela ecuucion de equi~
librle térmico en cualquier decisién, para ver cuil dé los factores (v

en qué sentido) se afecta a causa de la decisién particular, y para pronos-
ticar las consecuencias de varias soluciones ulternativas dedisefio.

Wm -es decir, los controles mecinicos- son costosos : por consiguiente,
el disefiador debe tratar de que la suma de la ecuacidn sea cero sin que
intervenga el componente (), .~

De aquellos elementos a los que el disefiador puede acudir para proyec—
tar desde el vamos un edificio con un buen comportamiento energético se
hace referencia en el Médulo IV.
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3.~ El Estado Egtacionario y el Résimen Periddico

3.1.~ Suposiclones sobre el estado estacionario : La ecuacion y los métodos

302--

de calculo dados en la Seccion 2 son validos si, y solamente si, las
temperaturas exterior e interior son constantes. Como en la natura-
leza no se producen condiciones perfectumente estiticas, 1a base de
los métodos anteriores estd en la suposicién de condiciones de estado
estacionario. Es ésta una simplificacion evidente de la situacién real,
pero los resultados pueden considerarse dignos de confianza si las fluc—
tuaciones de temperatura no exceden de + 3 grados C. Tal situacion
puede prevalecer en el invierno de los climas moderados cuando el
Interior se calientia y muntiene : unu temperatura duda o on un elima
templado-himado, en donde la temperatura se mantiene constante por
aire acondicionado.

Los cilculos basados en las suposiciones sobre el estado estacionario
son utiles para determinar la proporeién maxima de pérdida o ganancia
de calor, y tamhién con el fin de establecer las dimansiones y capaci~
dad de las instalaciones de calefaccién y refrigeracién.

Los métodos de cilculo basados en el estado estacionario también pue-
den considerarse como estudios preliminares que conduzcan a la com-
prensién de los problemas mis complejos de transferencin de ealor en
régimen no estacionario.

Flujo periédico de calor : En ta naturaleza, la variacion de luas condicio-
nes climaticas da lugar a un estado no estacionario. Las variaciones dia-
rias producen un ciclo, gue se repite cada veinticuatro horas, de aumen-
to y descenso de temperaturas. El efecto que esto produce en un edifi-
cio es que en el periodo calido el calor pasa del ambiente al edificio, -

Tiempo de rerarde (@)
—_—

Temperature

Facter de reduccidn ; gt —b-—0

Fig. 3-III-Tiempo de retardo y factor de reduccion,

23
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donde parte de él se almacena, y por la noche, durante el periodo frio,
el flujo de calor se invierte : pasa del edificio al ambiente. Cuando es-
te ciclo se repite, se denomina flujo peridédico de calor.

El diagrama de la figura 3-IIl maestra las variaciones diarias de las-
temperaturas externus e internus, segun un régiman térmico con cam-
bios periddicos. Por la mafiuna, al aumentar latemperatura exterior, el
calor comienza a atravesar la superficie exterior de la pared, Cada par-
ticula de ésta absorbera cierta cantidad de calor por cada grado de ele-
vacién de temperatura, dependiente del calor especifico del material de
la pared (véase 1.3). El calor de la particula siguiente sélo se transmi-
tird después de que haya aumentado la temperatura de 1o primera parti-
cula. En consecuencia se retardara el incremento correspondiente de la
temperatura suporficial interna, como se¢ observa por In 1fnen de lrazos.
La temperatura externa alcianzard su maxime y comenzari o decrecer
antes de que la temperutura superficial interna haya aleanzado el mismo
nivel. Desde este momento, el calor almacenado en la pared se disipa~
ra parcialmente hacia el exterior y parcialmente sélo hacia el interior.
Cuando el aire exterior se enfria, fluye hacia el exterior una propor—-
cion creciente de este calor almacenado y cuando la temperatura de la
pared cae por dehajo de la temperatura exterior, se invierte por com-
pleto el sentido del flujo culorflico.

Las dos magnitudes que curacterizan este cumbio son el tiempo de re~
tardo (o desfase ¢ ). y el factor de reduccion (o atenuacién de amptitud,
representada por f ). Este Gltimo es la relacién de las amplitudes de
temperatura superficial mixima exterior e interior tomadas de ia me
dia diaria.

3.3.~ Difusividad térmica : Tratemos la situacion descrita anteriormente cuam
do la primera particula de la pared comienza a recibir calor del entor-
no. La velocidad a la cual transmitird calor a la proxima parvticula de-
pende de dos factores :

1 - sl es un material de elevada conductividad, la velocidad seri mayor
2 - si es un material denso y tiene un elevado calor especffico, la velo~
cidad serd mis lenta porque se absorbera gran parte del calor que se
transporta antes de empezar a transmitir algo

Asisi k= conductividad (W/m grado C)
d= densidad (kg/m3)
¢ = calor especifico (J/kg grado C)

la relacién anterior puede expresarse por k/(d x ¢): esta cantidad se re-
presenta por K y se denomina difusividad térmica o conductividad de -
temperatura (esta dltima expresion es mis descriptiva).

Las dimensiones de esta mapmitud seran:

K= k =  W/meradoC J/s mgrado C m2
dxc kg/m3 x J/kg grado C  J/m3 grado C S
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3.4, Uso practico: Enla practica se utilizan el tiempode retardo ?5 y el
factor de reduccion ( A)e Se pueden calcular para una construccion de-
terminuda, pero el método es ulro complicado y noestd bien probado.-
Log valores de ¢5 y /b tiunbién pueden determinarse cxperimental-—
mente, La figura 5-1II indica grificamente estos valores.
Una regla empirica para paredes de mamposteria maciza, es ?ﬁ =7/8
horas por cada 0,3 m de espesor.

3.5.,— Cilculo del flujo periodico de calor : Se puede utilizar la ecuacidn de
régimen estacionario @ = A x U x 4T para hallar el balance de flu~
jo calorifico medio en un ciclo completo segin un régimen térmico con
cambios periddicos. Para hallar Ia tasn instantinen de flujo ealorificn,
sdlo se puede utilizar si la pured o el elemento considerado tiene una
capacidad térmica despreciable.

51 se supone constante la temperatura interior (suposiclon razonable en
ambientes controlados), se puede calcular sencillamente la tusa instan
tinea de flujo si se divide en dos partes :

a - primero se halla el flujo calorifico medio para un ciclo total ( un dia),
utilizando la ecuacion de estado estacionario, excepto que se toma la di-
ferencia de temperatura entre la temperatura exterior media diaria y la
temperatura interior :

Q =AxeTm- T

b -~ se halla la desviacidn instantinea del flujo calorffico medio : si el
tiempo de retardo de la pared es de cf horag, elflujo de calor depende~
ra ahora de la temperatura exterior¢ horas antes : T¢ . Se halla la
degviaclon poniendo la diferencin de temporaturas enbre osta Téy la-
media, La transmitanciu se modific: por el factor de raduceidn (o )s

Q" = AxUx g (= T ).

Se pueden sumar lus dos ecuuciones para obtener la que describe el flu-
jo periodico de calor :

Q=AxUx(T, ~T; A (Tg ~ Ty

donde Q= flujo instantineo de culor en W
A ¢ dres en oz
Ty = temperatura exterior media diaria, 9C
T ;= temperatura inferior (constunte), oC
Tg = temperatura (sol~aire) exterior ¢ horas antes, °C
M = factor de reduccion
¢ = Licmpo de retardo en horas
UJ = Transmitancia, W/m2 rrado C

]
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3.6.- Aplicacion : Las construcciones pesadas y las livianus : Es importante
para el proyectista conocer el factor de reduccién () v el tiempo de
retardo (¢ ) de diferentes muteriales, espesores y combinacién de mi-
teriales en vuarios elementos de construccién, intenta consesuir aporte
calorifico a través de los elementos de cierre cuando haya pérdidas de
calor por otros canales (por ejemplo, ventilacion), pero evitu tal aporte
cuando haya un exceso de flujo calorifico hacia el interior del edificio.
De estu forma lu seleccion de una construceion con unticmpo de retur—
do apropiado es un factor esencial del disefic. El proceso podra denomi-
narse ""balance en el tiempo'.

La capacidad térmica es un factor que hay que consider:r también en
los climas moderados. Las estructuras de baja capacidad térmica o -
Mrespuesta rapida" se calientan ripidamente pero tamhién se enfrian
con rapidez. Las estructuras con cupacidad térmica ¢runde tendrian un
"tiempo de calentamiento' mayor pero conservarin el calor después de
haberse apagado el foco. )

3.7.~ Efecto de aislamiento : La posicion del aislamiento con respecto a la
masa de elevada capacidad térmica tiene un efecto muy significativo so-
bre el tiempo de retardo y el factor de reduccion. En unu placa de hoy-
migén de 100 mm. la colocaclén de 40 mm de luna de vidrioda la gi--
guiente variacion :

tiempo de retardo : h factor de reduccidn_
Bujo la capa 3 0,450
Encima de la capa 11,5 0,046

La razon de esto es evidente si se observa el mecanismo del proceso -
(por ejemplo, en un clima calido-seco) :

1 - el aislamiento en la parte exterior reduce el flujo-calorifico dentro
de la masa - entruria menos calor en la masa en un tiempo dado o lleva—
14 mucho mis tiempo "llenar" la capacidad de almacenaje térmico de la
masa.

2 - el aislamiento en la parte interior no ufectari el proceso de "llena-~
do" y, uungue reducira lu emisién de calor al espiacio interior, no cam-
biard la periodicidad.

En los climas calidos el objeto no consiste en alm:acenar durante el dia
todo el calor posible que entre por la superficie exterior, sino tamhién
en disipar durante la noche todo (o gran parte) este calor al macenado,



3.8,~

de formu que por la maiiuna lu estructura conten;iure[ menor calor posi-
ble —para gue tengu toda (o la mayor purte) de su cupacidad térmicu'va-
cia" dispuesta para absorber la préxima onda de calor.

El aislamiento aplicado no sélo restringiri la entrada sino también la
disposicion de calor. Si el aislamiento es exterior, el calor almacena-
do sdlo puede disiparse eficazmegnte hacia el interior. Para eliminario
se necesitara una buena ventilacidn de la superficie interna con el aire
frio nocturno. '

Efecto de la cimara :Una eimara cercudu es un buen aiglunte (R =0,15

m2 grado C/W), aproximudamente iguul a una pared de ludrillo de 180
mm. Como se ha visto que el aislamiento dehe estar hacia el exterior

de la masa principal, se deduce que ésta debe estar localizadaen La co-
ra interna de Lo pared. Lo oo axterna debe sor de ona eonsbraceion Li-
gera, Se sugiere que la cara externa debe construirse de blogues o ladri-
llog huecos, mejorando su aislamiento térmico ul reducir su musa. Tam-
bién se ha probado el efecto de ventilar las cdmaras y sellegé a la con-
clugidn de que la ventilacién no conviene durunte el dia, pero la ventilu~
cién nocturna de la cimara contruibird al enfriamiento de la pared.

El flujo de aire enla camara debe ser ascendente durante 14 noche y des-
cedente por el dia. Las aberturas inferior y superior dehen estar ul -
mismo lado y estaran cerradas durante el dia. Silos ventiladores no lie-
van dispositivo de cierre deben estar abiertos haein el interior del edifi-
clo, que asi se ventilara adecuadumente durante la noche. Sin embargo,
como una abertura enla cimara ocasionaria la entrada de insectos y bi-
chos, es mejor tener una camara cerrada, sin ventilacidn.
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1.~ El disefio en relacién con la congervacidn de la encerpfla,

1.1.-

102.-

Presentacién del problema,

La conservacién de la energfa en un edificio nuevo o existente, es el
paso previo e indispensable antes de pensar en el aprovechamiento de
la energfa solar, Para que ésto sea factible, hay que apelar a las po-
sibilidades que nos otorga el disefio del edificio, al empleo de deter-
minados materiales y a una cuidudosi ejecucién de las especificacio-
nes 8cnicas,

En el momanto de la elaboracién del proyvecto hay que desarrollar una
metodologfa que permita en primer término, realizar un anilisis deta-
llado de las condiciones climiticas y microclimfticas del lugar, luego
relevar los elementos del sitio y del medio ambiente que rodeari al -
edificio (para determinar obstfculos o sombreos) y por Gltimo evaluar
los elementos arquitectdnicos propiamente dichos para utilizarlos u or-
ganizarlos de la manera mis conveniente,

Estas decisiones a tomar en el momento del disefio abharcan en lfneas

gonoralesa : ki opeln roloronto o Ins oriontacionos, Ias formam dol odi-
ficio, el tipo de estructuras y materiales a emplear, los tipos de va-
not y sistemas do proloccién y por Gliims los dispositivos auxilinros

de control, La informacién que evaluamos para llegar a la toma del
partido puede incluir los siguientes aspectos :

a) El problema de las formas volumétricas,

b} El problema de la compaclidad y el laclor de forma,

¢) La presencia de ejes producidos por la simeilrfu solar,

d) El empleo de espacios moderadores y diferenciados térmicamente,
e) Los partidos elementales para algunos tipos de clima,

f) E1 uso térmico del color.

El problema de las formas voluméiricas,

Hay formas que de por sf son conservativas, es decir que permiten
conservar las temperaturas interiores segln las necesidades de la es-
tacién, Esto se logra envolviendo los espacios con el mfnimo de su-
perficle expuesta al exterior, reduciendo de esta manera al minimo el
contacto entre interior—-exterior y por lo tanto las pérdidas o ganancias
de calor,-

La manera en que un edificio puede vincularse con el paisaje define
una forma volumétrica y un perfil de planta. Generalmente cuanto -
mis simple es ese contorno, menor es la exposicién. Un edificio bien
aislado con un contorno excesivamente recortado puede perder mis ca-
lor por unidad de volumen que uno pobremente aislado con un contorno
simple,



El perfil y la forma es una combinacién de estilo, 6gica, estructura,
ego (gusto personal), funcionamiento y espacio., Cuando un edificio quie-
re ser conservativo debe reflejar las fuerzas climiticas que actuan en
el lugar donde se encuentra, Si un edificio estf bien disefiado, su per-
fil armonizari con el paisaje y se acomodari al clima. (Ejemplo I-IV),
Minimizar el intercambio de calor con el exlerior es una razén muy
importante para simplificar la forma externa., Este mismo objetivo -
puede conseguirse por distintos medios, ya sea haciendo mfnima la
exposici6n al sur en caso de climas frios, o por enterramiento para
reducir la superficie de envolvente, evitando los vientos frfos preva-
lecientes en invierno, usando plantas comp.lct'ts, cubriendo los techos
con torra y paslo, ete. (Mg, 1-1V).

_Partido en varios niveles '
aprovechando la pendiente
de una ladera,

pPartido de "penelracién' parcinl-
mente enterrado,

Partido con patio central y habita-
ciones enterradas.,

18%
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1.3,~

1V

Pero la conservacién de la energfa no es la finica posibilidad que nos
ofroco el manvjo de la forma, 'Pambidn hiay formas que maximlzan 1o
giunnneke solor, otras quoe ovil In influoncin do loes vienios y por il-
timo, hay formas que, al funcionar como chimeneas, favorecen la cap-
tacién y aprovechamiento de las corrienles de aire. (Ver figs, 2-1V -
3-1V = 4-IV - 5-1V).-

Compacidad y Factor de forma

Procuramos disminuir la superficie de contacto interior/exterior para
reducir las pérdidas calorfficas, Para determinar la proporcién de su-
perficie de envolvente respecto al volumen habitable y asf poder apre-
ciar las superficies de intercambio- mediante un indice representativo,
utilizamos el factor de forma,
El factor de forma es la relacibén entre las superficies expuestas de
la envolvente y el volumen habitable = SE
Vv

Superficies expuestag consideramos al techo y las paredes oxieriores
(salvo gue estén en contaclo con olro edificio o enlerradas a2 mis de 1
m, de profundidad), El piso no se considera expuesto si esti en con-
tacto con el terreno, pues las pérdidas por el suelo no superan, por
lo general, al 5% del total de pérdidas en un edificio,
El cociente SE seri mayor cuanto mayor es el drea de superficie ex-
: v

terior en relacién con el volumen interior. Es decir, que un bajo co-
ciente indica menor 4rea de pérdida de calor (o ganancia) por unidad
de espacio habitable, -

Una esfera es la forma geoméblrica que posee la menor superficie en-
cerrando ol menor volumen interior. (Fjemplo T11-1V). Tuas somioslo-
ras que se apoyan sobre el suelo, tienen un buen comportamiento en
este sentido, sin embargo, hay que tener en cuenta que las clpulas,
esferas, etc, son a veces diffciles de construir, secllar en sus juntas
y aislar, Con superficies rectangulares o planas la cuestibn es mini-
mizar las superficies expuestas, aristas y juntas, Un edificio que es
una simple caja tendrf menos pérdidas de calor para un volumen da-
do que una forma con muchas aristas, superficies y lados, Por su-
puesto, la arquitectura de la caja simple puede no satisfacer reque-
rimientos funcionales y estéticos, El ideal es minimizar el 4rea de
superficie exierior sin dejar de cumplir con requerimientos funciona-
les, estructurales y estéticos ya sea en vivienda individual o multifa-
miliar (Fig. 6-1V).

Asf como el factor de forma relaciona superficie con volumen, la re-
lacién entre perfmeatro y superficie encerrada, a la que llamamos -



AGRUPAMIENTOS BASICOS

+ 0% % ' @ +0%

AGRUPAMIENTOS

+40%

+ 30%

AGRUPAMIENTOS

o=
- @

DESFAVORABLES

+20%

+100%

FAVORABLES

S

-20%

TV - 8

+50%

il

@6?%%@

Fig, 6-IV



1.4.-

v

compacidad, nos ayuda a evaluar el intercambio interior/exterior en
el caso de edificios en altura o con techos planos. Definimos enton-
ces a compacidad como la relacidn P/S y en realidad sflo se trata

de una consideracifn respecto a la ptanta adoptada. Es mfs compac-

ta la forma de menor perfmatro a igual superficie, (Tig, 7-1V).-—
Fig, 7-1v 2

2 P =238
Perfmetro menor S =4
para irual superficie

4
1 P =10
S = il

Efectos de la simetrfa seclar,

La orientacién de una habitacibn es la direccién a la que miran sus
paredes exteriores (aunque por lo general se aplica a las aberturas).
La eleccidn de 1a orientacidn estfl sujetn o muchas. consideraciones in-
cluyendo : las vistas en diferentes direcciones, la posicién del edifi-
cio en relacién a los caminos cercanos, la topograffa del sitio, la lo-
calizacidn do lus fuentes de ruido y la natluraleza del climi,

La orientacién del edificio afecta al clima interior, por la regulacién
de dos factores climéticos distinios :

a) La radiaciSn solar y su efecto de calentamiento sobre las paredes
y techos.

b) Los problemas do ventilacién asocindos con ln direccidn de los vien-
tos prevalecientes,

Congideraciones de estos dos factores pueden conducir a requerimien-
tos de orientacién contradictorios. En un lugar cilido, por ejemplo,
una orientacidn puede proveer los somhreos regueridos, mientras que
otra puede interesar por la influencia de los vientos, La eleccidn fi-
nal estari basada en evaluar las ventajas de cada factor.-

Como el recorrido del sol es siméirico respecto del meridiano del lu-
gar, determina un par de ejes que nos ayudardn a orientar teniendo -
en cuenta las posibilidades de captacién del recurso solar, aprovechan-
do las diferentes situaciones de la mafiana, mediodfa y tarde. Se pue-

9



den buscar, por ejemplo, las formas capaces de captar el sol en in-
vierno y de protegerse de &l en verano, agrandando las fachadas ha-
cia la mejor orientacién (con cuidado de no sobredimensionarlas) y ce-
rrindolas hacia las mis desfavorables.-

Podemos analizar las ventajas de disefiar de acuerdo 2 determinados -
sjes, en el ¢jemple de un edificio que se abre hacia el sol siguiendo
su trayectoria y se cierra hacia las orientaciones desfavorables. Tal
a8 el caso de la iscucla Alberguc en Acoyle, Salta, (Ijemple TII-IV).

1.5.- Espacios tapones y moderadores,

Constituyen otro elemento para tener en cuenta en la toma de partido,
gue se suma a los ya vistos como el aprovechamiento de los vientos,
los ejes, las formas conservadoras y las que favorecen la ganancia
solar.

Hace unos aflos Touis Kahn y Philip Johnson desarrollaron teorfas de
disefio donde hablaban de espacios sirvientes y servidos, o espacios de
servicio y de uso, es decir, ponfan ¢l énfasis en la especializacién de
egpacios,

En forma similar podemos hacer en arguitectura solar la diferencia-
cidn de espacios térmicos, es decir utilizar como proteccifn o escu-
do de los espacios de uso comfin a aquellos otros gue normalmente
denominamos espacios de servicio para que actfien como amortiguado-
res del contacto con el exterior,-

Son los llamados espacios tapones. También podemos pensar en utili-
zar espacios que nos sirvan de elementos moderadores térmicos o de
lugares donde se produzcun determinidos hmpaclos de puanancins We-
micas, sobre tode en climus templados o frios ; esc es el caso (-
pico del invernadero.

El invernadero es un elemento diferenciado térmicamente o energéti-
camente del resto de la casa, cuya misién es absorber energfa y trans
ferirla, Actfia como espacio absorbedor, moderador y de uso diferen-
clado,

Muchos arquitectos consideran el invernadero como un verdadero colec-
tor solar que hace también el papel de espacio-tupén, En realidad, el
invernadero deberd funcionar mfs bien como ospacio moderador de las
oscilaciones térmicas exteriores.-

A toda captaciSn de la radiacién solar debe ir ligado un almacenamien-
to o por lo menos un sistema de desfasaje y de acumulaci6n para algu-
nas horas, Al ser el aire incapaz de realizar esta funcién el invernade-
ro debe ir acompafado de una muasa térmicua absorbente, por ejemplo,
un suelo pesado o un muro pesado o un acumulador cn agua.

El muro constituye la mejor solucién, porque no -solo pueden recupe-

v -~
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1,6,-

rarse mis ficilmente sus pérdidas, restituyendo el calor absorbido
durante el dfa a los ambientes habitables, sino que, ademfls, por Ia
noche ofrece una proteccién con respecto al ambiente bastante frfo

gue reina en el invernadero durante el invierno., (Ejemplo IV-1V),

Si el espacio del invernadero no se considera como "habitable'" puede
decirse que con un minimo de proteccidn nocturna, el invernadero rea-
lizari efectivamente su funcién de espacio-moderador,

El invernadero es un sistema complejo, diffcil de dominar y parece
adaptarse mejor a los climas donde domina la radiacién difusa, En los
otros climas que se distinguen por radiaciones directus intensas, el
invernadero exige estar equipado de protecciones Lérmicts porgue pue-
de agravar las condiciones interiores con relacién a las del exterior,-
Incluso con estas precauciones y con una fuerte inercia t&rmica inter-
na de los locales adyacentes, hay que prever variaciones térmicas in-
teriores bastante marcadas en los climas donde las variacionss de tem-
peraturas y la intensidad de la radiacién solar son fuertes {climas me-
diterrdneos del interior y de la montaila, climas desécticos de altitudy.

Partidos bfsicos para diferentes climas. (Fig, 8 - IV - 91V - 10-1V
y 11-1\), |

1,6,1,~ Clima frfo : Lua reduccibn de pérdidas imprescindible en cli-

mas frfos, puede ser resuelta por una construccifn en parte
enterrada y favoreciendo la acumulacién de nieve contra los
muros y techos en aquellos lugares donde nieva, Este tipo de
construcciones fueron utilizadas por siglos en los pafses es-
candinavos, por ejemplo. Requiere ademfs unit solucién formal
para conseguir la no resistencia a] viento y la no exposicién
a los vientos dominantes.

1,6.,2.- Climas cilidos y hlimedos : Requieren sombreo y una gran -
ventilacibn, ya que el aire préximo a la saturacién, solo pue-
de recibir pequefias cantidades de vapor de apua, Es importan-

. ta quo ol orpanismo sienla scnsaciSn de cowdort al poder cvi-
porar la transpiracién y esto solo sc¢ consigue renovando cons-
tzntemente la masa de aire. Se pueden adoptar formas de cam-~
p::ana de chimenea o elevar las construcciones. Es importante
que los muros sean livianos y en lo posible calados.-

1,6,3.- Climas templados : La humsdad que se acumula en el inte--
rior del edificio y de los materiales de construccidn debe ser
controlada mediante la exposicidn al sol y al viento, Esto hace
desaconsejable las construcciones enterradas que si son conve-
nientes para los climas mis frfos,

Iv - 11



CLIMA FRIO

Mdximo de conservacion termica
Mdximo de ganancia solar

Minimo de resistencia al viento

rig. 8-1V

v - 12



CLIMA CALIDO Y SECO

Minimo de ganancia solar

‘Resistencia al viento moderada ( polvo)

Corriente de aire moderada

Trig.

-1V
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CLIMA TEMPLADO

- ' -
Conservacion termica moderada

IGcm:mcicn solar moderada

Ligera exposicion al viento (control de humedad)

Corriente de aire moderada

Fig, 10-TV
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CLIMA CALIDO Y HUMEDO

Maximo de resistencia al viento

. Mdaximo de corriente de aire

Fig, 11-1V



1,7.-
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Los invernaderos y otros dispositivos de calefaccidn solar pue-
den usarse ventajosamente. Ademis el refrescamiento solo .es
nacesario durante una parte del verano y puede estar asepgura-
do por leagaluces o ventanilas en los techos u obros sistomes
de ventilacién que reduzcan las necesidades energéticas suple-
mentarias, Por su variabilidad constituye un tipo de clima -
que presenta dificultades muy serias para soluciones solamen-
te pasivas, '

1,6,4,- Climas cflidos y secos : En este caso, el confort diurno de-
pende principalmente de la pesibilidad de obtener una reduc-—
ci6n adecuada de Ia radiacién solar, tanto -dirceta como refle-
jadn por solados o por lad cdilicaciones vecinns, Se - trakn prin-
cipalmente de un problema de proleccidn donde ¢s importinte
seleccionar bien los mualeriales de paredes y techumbres, Es
aconsejable el empleo de masas importantes, Tl aire en cir-
culacién no ofrece muchas ventajas en interiores a no ser que
se enfrfe y filtre. Los muros tendrdn ventanas pequefias y per-
sianas que protejan de la radiacién diurna. Es aconsejable el
empleo de patios con vegetacién caduca que aseguran la inti-
midad y permiten tener asolamiento en invierno. Las lucarnas
y tragaluces en techos pueden ser utilizados para ventilar la
casa,

Jso térmico del color

El color de una superficie hace variar el coeficiente de absorcién de

la radiacién solar, Esto es importante porque permite diferenciar me-
diante el color en que casocs queremos absorber v en que casos guere-
mos reflejar, Las superficies de-coleccidn expuestas a la radiacidén di-
recta deben absorber la mixima cantidad de encergfn. Bl negro no re-
fleja ningln color y absorbe casi toda la luz (90-98Y%). Inversamente,

el blanco brillante refleju casi lodas las longitudes de onda, absorbien-
do mauy poco (15-100), Todos los otros eolores extfin en porcentajes in-
termedios, en proporcién a su saturacién, tono y brillo, -

En una superficie de determinado color, la radiacién es absorbida selec-
tivamente de acuerdo con las longitudes de onda incidentes. Entonces una
pintura blanca reciente tiene una absortividad de solo 12Y% para la radia-
¢cién solar de onda corta (tuz visible), pero la absortividad para la ra-
diacién de onda larga (que puede provenir de olras superlicies a tempe-
raturas ordinarias) es alla (v 95%). Consceucutemente esta superlicio
tendrd también una emisividad del 95% para ondas largas y serfi un buen
radiador, perdiendo ficilmente el calor del mismo hacia superficies -
mis frfas (o a la b6veda celeste), siendo al mismo tiempo un buen re-
flector de la radiacién solar,

18
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Por ol contrario, un melid pulido ticne muy biju abgorlividad y emi-
sividad para la radiacién de oncdn corvtr v Iapi. 8 bien s un hugn
reflector de la radiacién, es un pobre radiador y pierde diffeilmente
su propio calor (o el calor del muro o cubierta en contacto) por en-
friamiento radiante.

En sfntesis, el color de umi superficic di una buena indieacién de su
absortividad a la radiacién solar, La absortividad decrece y la reflee-
tividad aumenta con la claridad del color., Pero el color no indica el
comportamiento de una superficie con respecto a la radiacién de onda
larga, '

Por ejemplo : las pinturas negra y blanca tienen muy diferentes absor
tividades para la radiacién solar vy una superficie nagra se wvuelve mu-
cho mis calienle por la cxposicidon al sol, PPero las emisividades de
onda larga do los dos colores son iguales y so enfvfan igualmente a la
noche por radiacién a la bdveda celeste., (Ver fig., 12-Tv),

Fig, 12-TV Absorbancia y emitancia de superficies
absorbancia

: aye
ara radiacio

superficie P snlalr on 10"?_: i
Negra, no metalica 0,85-0,98 0.90-0'98
Lacrillo rojo, piedra, teja 0.65-0.80 0.85-0.95
Ladrillo amarille y color cuero. picdra 0,50-0,70 0'85-0'05
L‘at_JrillD. piedra, 1ejn culor crema ,30-0,50 0,40-0,60
C.rlst;_sllde venana Transparento 0,90-0,95
Aluminio, oropel o bronce brillantes 0,30-0,50 0,40-0,60
Lat(in. aluminio mates, acero galvanizado 0.40-0.65 .20-0,30
Laton, cubre pulidos 0,40-0.50 (l:()R-U:US

Aluminio, cromo pulidus {1, 10-D.40 00004

zamlenlo, orienticibn, inercin, masa, aislacidn, proleceién y verdilu-
cién, Aplicacibn a ¢lima célido-seco. :

En un clima célide seco lo mis apropiado es una edificacién para uso
esencialmente intorior (© de lo contrario paria un uso fundamentilnen~
te exterior como en la vivienda espontfneca de Santiago) y cuya configu-
racidn sea compacta, Si hemos de reducir esfuerzos ffsiccs deberemos
ademis prever superficics de ffcil limpicza, rveduccidn de distancias
entre zonas y evitar escaleras en lo posible, lo que heneficia a los -
usuarios al reducir movimienios, esfuerzos y fuligus,

Las superficies expuestas al sol deberin reducirse al miximo. La orien-
tacién que deben tener las superficies extensias de muros son al Norte
y al Sur para que lu edilicacién reciba T mfnima accién solar, La peor
oriontacidn os 1o del Oeste @Eorpns mfiximas de lempeentora sol=aire),
Tos espacios no habitables en forma permunente como almacenes, scr-~
vicios, ete, pueden usarse cficazmente como barreru térmica, situfin-
dolos en el Qeste y en el Este del edificio.

- 11
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Es fundamental la existencia de sombras sobre cubiertas, paredes y_es-
pacios exteriores.

Se deben emplear materiales de bajo calor especffico para apantallar las
aberturas con el objeto de asegurar su rdpido enfriamiento despuéds de la
puesta del sol,

En el caso de conjuntos de viviendas, es aconsejuble la alineacién de
edificios ubicfindolos préximos entre sf, con un c¢je principal orientado

Este - OQeste,

En lo posible se buscari agrupar compactamente a los edificios con ca-
lles y peatonales estrechas, galerfas, recovas, etc, y patios pequeiios,
con el objeto de conseguir un miximo de som»ra y de ambiente fresco.
Para conseguir sombras sobre las techumhres un método eficaz es cons-
truir una segunda cubierta sobre.la primera. Ibs necesurio separarla
completamente del tejado principul para disipar el culor mediante cl
aire que circula por el espacio entre ambas y emplear superficies -
reflectivas en las dos cubiertas. La superficie del techo inferior de-
ber4 reflejar las radiaciones de temperaturas bajas (longitudes de on-
da infrarreja) emitidas por la cubierta superior calentada por el sol,
Es cqnve{ﬂcntc ulilizar supcerficies metilicas pulidas,
Naturalmente, en la mayor parte de los climas cilidos, casi todas las
actividades diarias se realizan en el exterior, por lo que es neces:i-
rlo preparar los espucios exieriores con el mismo cuidado que los edi-
lMcing.,
Los odlficlos préxtimus o los cspacios ablertos asl como los pavimen-
tos y el terreno seco se calientan vdpidamente provocando deslumbra-
mientos y haciendo sumamente inconfortable el uso de los espacios ex-
teriores durante el dfa. Durante la noche estas superficies irradian
el calor almacenado durante las horas de luz solar. T.a cstrechez de
lus poeatonales o el cerrido de los recinlos exteriores con parcdes pro-
togidas por sombras, puoden evitir los ofeclos citidos, ol tiempo (quo
también protegen del polvo y los vientes cilides. La existencia de los
drboles, plantas y agua en los espacios cercudos enfrfan el aire por
efecto de la evaporacién a la vez que evitan el polvo y proporcionan
sombra 'y alivio visual y psfquico.
En este tipo de clima, los patios son los espacios ablertos 6pt1mos -
En ellos se almacena aire frio por ser mas denso que el aire calien-
te que lo rodea, Si el patio es pequefio, es decir tiene un anchn me-
nor que la altura puede ol aire Irfo eslratificarse, Las puredes eleva-
das que lo rodean le proporcionan sombras, quedando grandes freas
del suelo del patio y de las paredes protegidas del sol durante 1 dfa.
Lo mismo que el aire; las puaredes y el terrenc a nivel del patio reci-
ben calor radiante del medio que los rodea; pero este calor se vuelve
a enviar al cielo abierto durante la noche,
En cuanto a techumbres, paredes y aberturas el mé&todo bisico de ab=-
sorber las elevadas variaciones térmicas diurnas, consiste en einplear
estructuras de elevada capacidad térmica. (las paredes y en especial
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los techos deben estar construidos con materiales pesados). EsS nece-
sario disipar a la noche el calor almacenado durante el dfa y la disi-
pacién de calor por la noche debe activarse mzdiante una adecuada -
ventilacién,

En cuanto 2l disefio de las ventanas,&ste viene impuesto por dos nece-
sidades : ‘

1) Duranio ol dfa, provoenr ausancin de aborturas o siooxiston, dobon
ser pequeflas y en las partes alius de las paredes,

2) Durante la noche poder contar con aberturas grémcles para ventilar
ol calor emitido por parvedes y techos.- :

Una solucién clisicn de la arquitectura coloniul en nucstro pafs, ha si-
do en este sentido, el diseiiar grandes ventanas con contraventanas in-
teriores de resistencin térmica igual a la de las parcdes (con esti so-
lucién puede haber problemas de iluminacién en ¢l dfa y de seguridad
o aislamiento en la noche, ya que deberfn permanecer cerradas en el
dfa y abiertas en la noche), De allf el generalizado uso de las rejas
con el que se soluciond el segundo problema,-

También pueden establecerse espacios separados para ser halritados, -
alpunos cn el dfn y otros por la noche: los primeros construidos con
materiales de elevada capacidad térmica, los segundos construidos con
elementos delgados.y materiales ligeros que se enfrian rfpidamente -
después de la puesta del sol, Hay que tener en cuenta también que el
terreno es un valioso medio de almacenamiento y transferencia del ca-
lor. El edificio deberd estar en contacto lo mis perfecto posible con
el terreno y es preferible que los pisos sean macizos,

En ningGn caso deberi edificarse sobre pilares. Se oblienen resultados
Sptimos cuando el terrenc que rodea al edificio disfruta de sombra du-
rante el dfa y estd abierto a la radizcibn al espacio durante la noche,
En cuanto a colores y texturas las superficies exteriores pulidas o pin-
tadas en colores claros reflejan gran parte de la radiacién solar inci-
dente, Para las techumbres que tienen la posibilidad de irradiar al es-
pacio es rads ventajoso el empleo de superficies blancas (tiene mayor
emitancia que las superficies metflicas pulidas).

Los colores oscuros deberin evitarse siempre (esto abarca al color na-
tural de carfmicos, lajas, ete,).

Con respecto a la ventilacién, &sta deberd ser la mfnima compatible
con la higiene (durante el dfz). Las tomas de aire deberfin situarse de
forma que &ste sea lo mis limpio de polvo y lo mis fresco posible e
incluso en caso necesario debe conducirse aire fresco por conductos

a los puntos mis criticos. De esta formn el ambiente fresco existente
en las horas nocturnas se mantiene durante el muayor tiempo posible.-
La ganancia interna de calor, debida a cuerpos humanos, cocina e ilu-
minacién, puede constituir un problema., La ventilaci6én natural solo
puede disipar el calor interno que esti a mayor temperatura que la
del aire exterior. En lo posible las zonas que son fuentes de calor,de-
ben aislarse y ventilarse independientemente.
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En salas o lugares de reunién (escuelas, salas de conferencias, ctc.)
el calor emitido por los cuerpos es absorbido y ucumulado por la en-
volvente, a partir de cierto punto la temperatura del aire sc eleva y
cuando supera la temperatura del aire exterior se puede -evitar que
siga elevdndose practicando una amplia ventilacién,

Una intensa ventilacién de noche es necesaria para disipar el calor al-
macenado en todos los casos. Seri ventajoso que las corrientes de en-
trada de aire durante la noche recorran primero las superficies inte-
riores que se encuentren a temperatura mis alta., Debido a que las su-
perficies mfis calientes suelen ser los techos o las superficies interio-
res de los tejados, es convenicnte entonces que las abherturas de aire
Longan su dintol superior ol misine nivel que los Lechos, .
En un techo doble, la cubierta superior irradiari durante el dfa a la
cubierta inferior. Si el espacio entre ambas cubiertas estd cerrado,

el afre allf encerrado puede ulcanzar temperaturas muy elevadas, Ks-
to se puede evitar manteniendo una amplia ventilacién entre las dos
cubiertas. Debe aclararse que la ventilacién no reduce el calor trans-
mitido por radiacién a no ser por ¢l efecto de bajar la temperatura de
la superficie radiante hasta la temperatura ambiente., Por lo tanto es
importante conseguir gue las superlicies de ambas cubiertas no estén
a temperaturas altas, Otra forma de disminuir el calor transmitido por
radiaciones entre las dos superficies consiste en la utilizacién de ma-
teriales de baja emitancia.

Ejemplo sfntesis : Proyeclo ganador del Concurso Nucional de Antepro-
yactos para EPEC en Villa Carlos Paz - (CSrdoba,

- 20



v - 21

Ejemplo I - IV

Casa Karen Terry

Concebida por D, Wright esta casa tiene una apariencia muy particular. Pero
lo pintoresco de ella esti enferamente motivade por el clima, la situacifn,el
deseo de utilizar la radiacién solar de la forma mé#s sencilla posible y de ~
responder al modo de vida propio de sus ocupantes. ‘
El e¢lima de la regién de Santa T'e es el de una regidn montafiosa con con-
trastes de temperatura bastante fuertes. El invierno es seco y frfo mientras
que el verano es muy célido y seco, También existen grandes diferencias de
temperatura entre los dfas y las noches, y aunque la latitud sea elevada, un
importante nimero de horas de sol permiten que &ste se utilice para clima-
tizar los edificios, .

El paraje donde esti situada esta casa es la vertiente de una pequefia colina
expuesta al Sur, lo que ha motivade la realizacién de una sucesidn de semi-
niveles que siguen la pendiente para evitar los pisos gue habrfan comprome-~ :
tido la utilizacién del efecto de invernadero.

Los plementos de captacién son simplemente unas vidrieras inclinadas unos
60% gon respecto, al sol, de las que la mfs baja constituye una especie de
vent?na y las otras tres unos lucernarios entre los tejados planos desfasados.
La forma de restitucién del calor, Gnicamente por radiacién y conveccibn, -
obug‘_ﬁ 2 crear up espicio interior muy abierlo en el que pueda circular el ai-~
re fg‘gilentado. '
Lag diferentes actividades llevadas a cabo en csta casa producoen ellas mis-
mag algo de cilgr, y cada una sigue unos criterios de bienestir diferentes, -

L
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De este modo, la bfisqueda del emplazamiento dptimo de cada una de las ac-
tividados ha llevado &t coloear on la parte do iduijo 1as quo producen un calor
y oxigon menos, y hacia lo alte las que producen menos v necositin mis, -
Graclas a esta localizacifn, el calor suplementario '"recuparado' convecta ha-
cia lo alto de la vivienda en escalera y constituye una aportaci6n complemen-
taria no despreciable,

Desde la parte baja hacia lo alto se suceden : el taller con las mfiquinas, la
sala de estar y la cocina (con la chimanea), después los bafios y la habitacidn
situada sobre el trapaluz del fondo,

ESTUFA A BASE
DE MADERA

L
-t cocinal SALA DF FSTAR

PLANTA

2l
Ef ata]
>I \‘::\G'?/ I’ | — H
ey e - P
! i |

HABIT, : “/ ’

Jcocwal | esian [

B [ 'i"-‘l LR \}
| i iJMm\‘-ﬁ!vﬁﬁ’ﬁ\i

P

8 2) @) (3 I

Seccion.
1) vidriera. 2) alslamiento pollestireno. ‘3) panel de madera. 4) contra-

ventana alslante que se abre. 5) murete de lierra. 8) cimientos y muro
de hormigén. 7) bidones de metal de 200 | llenos de agua. 8) tierra
compactada. 9) ladrillos de suelo colocados sobre arena.
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Unas ocultaciones interiores aislantes permiten cerrar las vidrieras y controlar
los intercambios positivos y negativos, Unos parascles méviles instalados sobre
las vidrieras en verano hacen posible impedir la aportacién solar, sin molestar
a la luz ni a la vista,

E1 funcionamiento es muy simple, anilogo al de todas las casas bioclimitieas,
En invierno, la radiacién penetra y calienta los muros, suelo y bidones de -
agna escondidos constituyendo los muretes de separacién entre los seminiveles
inferiores, Cuando el tiempo es nubosc o por la noche, se bajan los aislamien-
tos interiores para impedir las pérdidas (efecto de invernadero negativo). La
masa interior, cuya temperatura se eleva con el sol, restituye su calor y cli-
matiza el interior, Su autonomfa cubre un perfodo de unos tres dias sin sol;
pasado este tiempo, se han de encender las estufas a base de madera,

En verano, las necesidades de frescor son menores debido a la inercia de la
casa y por la instalacidn de parasol sobre las vidrieras, ‘Si es necesario,unas
vilvulas de ventilacién permiten refrescar el interior durante la noche, lo que
hace bajar suficientemente la temperatura de la masa que durante el dfa ab-
‘sorbe el excedente de calor, '

Hasta ahora, este sistem:a ha permitide cubrir el 9579 de las necesidades de
climatizacién de invierno y la totalidad de la climatizacién de verano (en que
las "necesidades" efectivas se vuelven insignificantes por la concepcién mis-
ma, climiticamente adaptada),

INVIERNO

DIA  NOCHE

s
A

[t
4

SECCIONES QUE EXPLICAN
EL PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

Esta concepc‘ién representa una innovacidn con relacién al clisico efecto de
invernaderc de las casas de adobe (estilo Wright) por la utilizacién de una
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masa suplementaria de agua que aumenta la capacidad tdrmicn y alarga el pe-
riodo de restitucidn,

TAULEROS
IMPERMEABILIZACION

L~

LADRILLOS DE ADOBE

REVOOUE -

v

PARA-VAPOR

. N\ hinen : f —
L) Dibon L. AISLAMIENTO -+ sy < VIGA MADERA
E:]—MALLA METALI TIERRA APISONADA

ARENA CAS50UIID MALLA METALICA-»=

b ._L ZUNCHO
- _ DE MADERA
14— REVOQUE BALDOSAS o
' EspuMA AtsLante B, -
_ / (POLIESTIRENG) 2
o i T v .1‘./

Pt ¢
! LAORILLOS ~
i DE ADOBE

ﬂul’l
L

SECCION-DETALLE SOBRE SUELO Y MURETE SECCION DE DETALLE

Por otra parte tiene la ventaja de dividir la superficie de aventanamiento en
varios elementes en lugar de un solo vano, que por su tamafio puede moles-
t«.u; (falta de intimidad, luz matizada on la casny. En una palalbra, sus semi-
niveles cortan el inevitable espacio abierto necesario para la buena reparti-
cién del calor restiluido, y que no siempre es una decisién arquitcctdnica
feliz (no hay diferonciacién, cspncio demusindo amplio visundmente, cle,).
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Ejemplo I - IV

Casga Barreau

v -

Ejemplo de un volumen que establece el menor contacto con el exterior : ca~
sa Barreau, en Iot y Garona, Francia a 440 15' TLat., N.

Son dos semiesferas que se interceptan, una encierra el espacio de la vivien-
da y la otra el invernadero, Conslruidas con un sistem: de prefabricacién en
madera y buenas aislaciones o frecen Sptima resistencia a los vientos, Cuen—
ta con un sistema de acumulacién en agua, El aire caliente asciende y es to-
mado de la parte superior de la clpula para ser conducido al acumulador don-
do clvouln ontro botollax do mrun, e las gquo cede so enlor, goes sorf relnle-
grado al ambiente por radiacién cuando sea necesario, Cuenta ademfs, con
una toma de aire subterrineo y una ventilacidn de veruno que incluye la aper-
tura del ojo de la cidpula,

Esrag (vchA__
i Hotag “ {

PLANTA BAJA

ESTEMA DI FUNCTONAMUGHNTO

-" o - -
‘-l_ F 4 .
A .vn."'h"’t.‘v:{\ :
\&V,:-Vavﬂ'
r" AV:-\ v.!&;r s
4’

..-A‘I jo
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Ejemplo IIT - IV

Escuela-Alberpue en Acoyte ~ Pein. de Salta,

El clima y el partido adoptado.

La localizacién es la Puna en donde ¢l elint os frfo v sceo, sin nevadas,
Del andlisis de los datos obtenidos en la estacién MetereolSgica de La Quia-
ca, aplicados aquf por analogfn, los arquitectos huacen las siguientes consi-
deraciones :

- la g‘ran'amplitud tErmica (230 C en invierno y l40C en verano) sc convier—
te en el principal problema o resolver, Ello ¢s consecuencia del gfeclo com-

Plamta. 1, patio; 2, corral; 3, hall; 4, revnién docan.
tes; 5, secrotaria; 6, dircccidn; 27, 5. U.M.; 8, auls;
9, dormiterio nines; 10, sanilaries; 11, dormiterie

nifas; 12, comedor; 13, jardin escolar; 14, 4rea pi¥fa
"'3\_\ docentes; 15, cocina; 16, planchado-lavado; 17, patio
\ do servicio; 1B, dopéiite genaral; 19, dowpenss;
20, grupo elockidyono, bombas de agus, colector
Planta de ubicacién,

agua caliente, tanques de agua.
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binado de localizaci6én interior de tipo continental con gran altura y la fuerte
radiaci6n solar debido a la latitud y la transparencia de la atmésfera sobre
todo en invierno,

- alrededor del mediodfa y en las primaras horas de la tarde, afin en los me-
ses mis frlos, la temperatura asciende a valores muy préximos al rango de
confort establecido como deseable y puede aleanzar en el interior del edificio
valores més altos, por medioc de la radiacién solar sobre paredes y techos,
- el ascenso de temperatura se produce entre la mfnima media y la mixima
media en 8 horas y su descenso entre ambos valores en 16 horas,

- de esto se deduce que con un partide compacto (miximo de superficie cu-
bierta con el mfnimo de envolvente) y una buena inercia térmica (en el techo)
se pueden obtener resultados satisfuctorios,

-Del ordenamiento funcional, con las mejores orientaciones para aulas, dormi-

torios, y patios interiores, se logra recibir una buena radiscidén solar en las
primeras horas de la mafiana y por la media tarde, almacenando la energfa

asi recibida por la capacidad de acumulacidén té€rmica de los materiales em-
pleados, por esjemplo muros de piedra.

Corte 1-1.
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- la necesidad de protaccién de los aventanamientos de la radiacién dirceti del
mediodfa para evitar sobrecalentamientos en verano y pérdidas nocturnas en in-
vierno, '

~ el aprovechamiento de los desniveles del terreno e inclinacién de los techos
para favorecer la conveccidn interna,

- los vientgs, si bien son frecuentes y su efecto, constante su intensidad me-
dia en el mes mAas venloso no pasa los 10 kin, por hbra, por lo tunto no pe-
sa en forma importante en la toma de decisidn, )

- existe la posibilidad de contar con un jardin o huerta protegido de las hela-
das mediante un invernadero, de manera de tener un pocb- de verde.
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Corte 2-2. 1a carling amaricana tiens una cara nogra

La cara negra rota al ewlerior de dia y al interior

mate y otra blanca, de noche,
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Ejemplo IV - IV

Casa Balcomb en Santa F&. Nuevo Mé&jico (EE.UU.) a 350 Lat, N.

Balcomb, es uno de los expertos mundiales en arquitectura pasiva; trabaja en
ol laboratorio de Los Alamos, prestigioso en ET.UU. por las investigaciones
en energla nucleur. El era en su origen un Ingenicro nuclear y tiene una ri-
gurosa metodologfa de trabajo.

Asf en el términp de 7 y 8 afios desde 1975, ha medido infinidad de muros

con distintos espesores, aislaciones, etc.

Balcomb comprd una casa disefiada por energfa solar, al estilo Puebla con téc-
nicas de adobe, la modificd y termind haciendo de su casa una de las més cla-
ras desde el punto de vista de la utilizacién de elementos vy de la definicidn de
un partido para el aprovechamiento de la energla solar.

La planta es simétrica respecto al eje del sol y ofrece la menor resistencia
posible a la orientacién mas desfavorable donde generalmente influyen los vien-
tos més frios.

Delante hay un gran espacio de invernadero que es el centro del partido (la
casa se desarrolla en L); detrfis del invernadero, un grueso muro de adobe di-
vide 1a casa en sf misma del invernadero y todo el resto del perfmetro es la
tfpica vivienda norteamericana hecha de madera y aislaciones, solamente que
aci las aislaciones son bastante considerables, -
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La radiacién que incide libremente en el invernadero y que calienta el aire
es absorbida por este muro y luego de ciertas horas, segiin el espesor, és
transferida hacia el interior. Pero no es este el finico mecanismo de la ca-
sa de Balcomb, que es pricticamenie pasiva,

También existen conductos que toman aire de la parte superior del invernade-
ro, como la casa de las semiesferas que vimos en Tot y Garona impulsdndolo
con un ventilador lo llevan al acumulador de piedra, con el que calientan par-
ta del plso dol living comedor y lo vuelven o mundar al invernudero,

La casa tiene pocas divisiones y los elementos como baflp, lavaderc, placard,
estdn utilizados como espacios tapones,.

A la planta alta se sube por la escalera que esti dentro del invernadero, por
lo tanto para pasar de un nivel @ olro huy gue pasar por ¢l invernadero gue
constituye ademfs un jardfn inferior,

En Planta alta los dormitorios estin mifs aislados y cuando puede pone algfin
olomontlo como ospacio Lupdn, Fn este sculido no os muy chiro el armado, po-
drfa estar un poco mfs definido,

=)

TOMA DE MQE CALIEMTE
EMEL IN\-’EEL.IADERO }

D TR b g '7W"~1|

_W___L_T__)_.m
.
CONDUCTO DE

CRLULACION DE.AIRE

’

T—

i

O \‘,ﬁ

NaTURAL 2y

L

COMVECL IO ]

vEnTiLApoR  5{F

ANC L RAPADOR ES

WEAADA DE MKE L ALMACEMAR,
ENFiabo

Si precisa calor durante el dfa, en invierno basta abrir la puerta del inver-
nadero para que el aire caliente del lupar rfpidamante pase al interior.

Para la ventilacién, la escalera produce un efcclo chimenea v arriba tiene
una ventana que abre o cierra dos veeces al aio, loda la elapa del verino la
tiene abierta para gque ventile por ullf, toda la etapa del invierno la tiene ce-
rrada. En general la casa no tiene excesos y segin midié con una Dataloyer,
en invierno, cuando afuera hay -24°, la temperatura en el interior nunca bi-
ja de 7° en el invernadero y de 149 en el resto de la vivienda,

En verano, con una mixima media de 36° cn el exterior, esta temperatura -
suele repetirse en la parte superior del invernaderoc, mientras que en la in-
ferior hace 320, En la vivienda hay 229 en ¢l nivel inlerior y 260 en ¢l su-
perior,

Ry



El verano se controla con la ventilacidn; no tiene protecciones salvo el baledn
del primer piso, que produce sombra sobre la pared de adobe, un pequefio ale-

- ro en ¢l invernadero y la misma masu del muro divisiorio yue ubsorbe sl ex-

ceso de calor. Se producen dos corrientes de aire - una desde las puertas
frontales del invernadero hacia la ventana de lu escilara, la otra entre dos
vontnnis lileralos opuestis,

Ll lugar protagénico do ta easi es ol invernadero gue conslituye un espicio
de diferenciacién t8rmica, de acumulacidn del calor en invierno y de modera-~
dor con un clemento de masa que absorbe ese calor, v ademis resulta un lo-
gar muy agradable,
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Ejemplo_Sintesis.

Sede Administrativa en la Ciudad de Villa Ccarles Paz de la Empresa DProvincial
de Enerplfa de Cérdoba, (E PEC).

B edilfelo, sopln oxlpencin del concurse, debln estiur caleluecionado
y rofrigerado con energfln solar, constiluyendo un proyeeto de demos-
traciSn del aprovechamiento de e sta fuente no convencional de energfa.

Emplazamiento, orientacién, simatrfa solar : Se valoré la privilegiada
ubicacidn del terreno y la ventaja adicional del Area de parque inmedia-
ta, buscando el partido arquitecténico resolver la escala doméstica de
la cindad, con sus caracterfsticas de paseo urbano, a través de la ge-
neracién de una amplia plaza techada a nivel alto y con largas visua-
les panorimicas,
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A
Plantn oo conunto

B

Planta mvel -0.50 m

1 Alng acceso publico; 2 hall publico;
3 admimstracion; 4 oficina jefe;

5 mayordomia; B quard:a: 7 sanstanos
publico; 8 sanitarios personal; 9 lalle:
mantermiento; 10 archivo

C

Planta nivel + 3.00 m

1 Hai exposiciones; 2 estacionamiento,
- 3 auditono

D
Cone AA

E
Corte 838

F
Vista sobta calle Alberd

CALLE ALBERDI
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El eje del partido, que es simétrico, estf dado por la direccidn del

sol en el mediodfa, Su fachada principal y las Areas de coleceidn su-
periores se abren hacia el N, Por detris se cierra a las orientacio-
nes més desfavorables protegiéndose de los vientos del S,

Forma, compacidad : S8e adopts el eriterio de enterramiento parcial
del nivel principal y el desarrollo de todas las funciones en un mis-
mo nivel con el objeto de reducir las superficies expuestas y aprove-
char el efeclo umortiguador del terreno en puarcdes y pisos,

La forma resulta compacta y la iluminacidn del frea posterior de ofi~
cinas generales se resuelve a través de un patio interno (donde se ubi-
caron los tanques acumuladores del sistema y dos fuentes de agua gque
aprovechuan el rociclaje del sistema de tratimienlo de celluentes),~

Espacios tapones : La proleccién complementaria del cuerpo principal
de oficinas se propone ubicando las Areas no acondicionadas, asf co-

mo las Areas de servicios, con el criterio de espacio-tapSn en la orien-
tacidn mis comprometida de las medianeras SE y SO.

También el’ sector de estiacionamientos fue dispuesto en la parte poste-
rior del‘lediﬁcio, organizado como calle vehicular que vincula las arte-
rias que flanquean el terreno,-

En igual criterio se ubicd en el nivel superior el auditorio, de uso mw
permanente y acondicionamiento independiente, usudo como espacio ta-
p6n, reduciendo la posibilidad de pérdidas por la cubierta,
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Protecciones

Se reducen las cargas térmicas en el ciclo de verano
utilizando- los colectores a modo de pérgolus semitraslicidas que cu-
bren la plaza seca elevada, Se aprega un sombreado sobre la cubier-
fa transitable mediante entramados en los planos laterales con refuer-—
zo de vegetacibn trepadora de hojas caducas,

Estos contrafuertes laterales que constituyen la estructura portante de
la pérgola técnica, son usados también para el control de vienios,
Las aberturas del Area principal administrativa fucron disefadas desde
la perspectiva del ciclo de verano procurando ¢n su ubicacién relaliva
un dimensionamiento adecuado a la creacifn de un plano de sombreo,

Aislacién, uso térmico del ecolor : Se efectué un refuerzo de la aisla-

cibn en el techo de las oficinas y se usé un solado de buen nivel de
reflectancia,

-
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