


























I.- PROCESOS NATURALES.
El Sol v la Tierra: El Origen del Sol.

Hoy dia, 1la teoria ampliamente aceptada acerca el origen del sol es aquella gue
sostiene que estd formado por una nube de gas compuesta principalmente de hidrdégeno.

El primer estado del desarrcllo del sol fue la contraccidén gravitacional de las
particulas de hidroégenc, en algan punto de este procesec y debido a la contraccién de 1la nube,
se produjo chogues entre 1las particulas de hidroégeno generandose, de esta manera, suficiente
calor para provocar una fusidén y 1la consiguiente formacién de un ntcleo de hidrégeno y la
liberacién de energia. Esta fusidn en el nGcleo o unidn de hidrdgeno produje helio. La masa de
este Atomo fue menor gue el de los originales atomos de hidrégeno, esta diferencia de masa se
convirtié en energia durante el proceso de fusién. Esta primera reaccién de fusidén en la nube

dio nacimiento al sol.

Radiacidn Solar.

Las fusiones termonucleares en el centro del sol liberan energia en la forma de
radiacién electromagnética de alta Erecuencia, entendido que ésta estd representada por campos
magnéticos (ondas) o por particulas de energia llamadas fotones.

Se entiende entonces que la energia radial en el centro nuclear del sol tiene una
temperatura estimada entre 10.000.000° y 14.000.000° Celsius, la temperatura promedio en 1la

superficie del sol es de 5.500° C.









tamafio de la masa atmosférica gque la radiacidédn debe atravesar varia de acuerdo al mes del aho

y a la hora del dia.
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Fig. 4: La distancia de la tierra al sol varia de acuerdo a los meses.

La inclinacidén de la tierra es responsable de las variaciones en el tiempo, 1la
inclinacidn es constante mientras orbitamos al sol, de este modo, en los meses de verano el

hemisferio norte esta inclinado hacia el so0l y por lo tanto, recibe mas horas de sol y la
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radiacién gque llega durante este tiempo se acerca mas a la perpendicular de la superficie

terrestre, en invierns la sltuacién se revierte y el verano aparece en el hemisferio sur.

2a%

Fig. 5: La inclinacién del eje de la tierra genera la estaciones.

Radiacidén y Efecto: Intensidad Solar sobre una Superficie.

El angulo de incidencla de los rayos solares sobre la superficie de la tierra
determina cuénta energia ésta recibe. Considerando gue la radiacién solar llega a la tierra

esencialmente en forma de rayos paralelos, una superficie perpendicular a éstes interceptaréan
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una mayor cantidad de energia, segin el sol se mueva y se aleje de esa perpendicular, la

energia interceptada va a disminuir.

Fig. 6: La densidad de energia depende del angulo de incidencia de los rayos solares.

Vale destacar gue, una superficie puede estar encarando la perpendicular de los
rayos hasta 25° de diferencia y aun interceptara alrededor de un 90% de la radiaciédn directa.
El 4ngulo en que los rayos caen en relacién a una linea perpendicular a la superficie se llama

angulo de incidencia. (Ver tabla).
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Algo de radiacion es reflejada y algo de ella es absorbida por el vidrio. La pérdida
de reflexidén depende del angulo de incidencia de 1la radiacién llegando al vidrio. Mientras

mayor es este angulo, mayor es la reflexidédn, la absorcién depende del contenido de hierro de
éste. Un vidrio con un alto contenido de hierro tiene una transmisividad menor.

La radiacién solar absorbida por una substancia es convertida en energia térmica
(calor). La radiacién absorbida por las moléculas de la superficie del material expuesto,

acelerard sus movimientos moleculares, con esta vibracidn la temperatura aumenta.

Caracteristicas del Calor. Transferencia de Calor.

En el momento gue un material es calentado por radiacidén solar, tiende a buscar un
equilibrio con su entorno a traves de tres procesos basicos de transmision de calor: conduc-
cién, conveccidén y radiaciédn.

Primeramente asi como 1la radiacién solar es absorbida por un material, la energia
captada se autodistribuye a traveés del material al ser conducida o traspasada entre las
moléculas.

Segundo, un material transfiere energia caldrica desde su superficie hacia un fluido
adyacente por conveccién. Esta se defina de dos maneras: la primera es la transferencia o
traspaso de calor entre una superficie y un ligquido en movimiento, la segunda, la transferen-
cia de calor por el movimiento de las moléculas desde un punto del liguido a otro.

En conveccibdn, como proceso, el calor pasa de caliente a tibio o menos caliente

16



(conveccidén natural).

El proceso de conveccién también trabaja al revés, asi como el liguido toma contacto
con una superficie mas fria, las moléculas mas calientes transfieren algo de su calor hacia
ellas, por ende gana peso Y se hunde. Por ejemplo aire caliente en contacto con un vidrio de

ventana frio induce una corriente descendente de aire fresco en el suelo cerca de la ventana,
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Fig. 9: Una corriente descendente tiende a crear condiciones poco confortables.
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también poseer una gran capacldad conductora.

Tabla.
Substancia
Agua
Madera

Poliuretanoc expandido
Lana o genero

Alre

Ladrillo

Concreto

Acero

Calor especifico Densidad
1,00 62,4
0,57 47,0
0,38 1.5
0,32 6,9
0,24 0,075
0,20 123,0
0., 156 144,0
0.1 2 489,0

Capacidad calodrica
62,4

26 ;8

Ejemplo: la madera y el ladrillo tienen mas o menos la misma capacidad de almacena-

miento de calor, sin

relacién al ladrillo.

embargo la madera no es usada

baja capacidad conductora en
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ejemplo electricidad para hacer funcionar ventiladores y bombas.

En los sistemas pasivos existe dos elementos principales: superficies vidriadas o
de plastico transparente orientadas hacia el norte para la recoleccién solar, y masa termal
para la absorcion, almacenaje y distribucién del calor. (La orientacién debe ser hacia el sur
en el hemisferio norte). La creencia popular mas comin es aguella que cree que un edificio
pasivo debe incorporar grandes cantidades de estos dos elementos. Mi estudio y experiencia
demuestran gque, si bien es clerto gue debe existir algo de vidrio y masa en cada espacio,'
cuando se disefia de manera apropiada, estos elementos no son necesariamente excesivos, segin
se vera mas adelante en prototipos de disefio.

Un marco de trabajo para el entendimiento de los sistemas solares pasivos se debe
establecer tres conceptos a definir: ganancia directa, ganancia indirecta y ganancia aislada.
Cada una de ellas explica la relacion entre el sol, almacenamiento de calor y espacio

habitable.

Ganancia Directa.

Esta es la primera y mas simple aproximacién a la calefaccién solar pasiva, consiste
en qué el espacio a habitar es calefaccionado por luz solar, cuando un espacio es usado como
recolector, éste debe contener un método para absorber y almacenar suficiente calor de la luz
del dia para las frias noches de invierno. En otras palabras, este es recolector, almacén y

distribuidor de calor habitable. Este sistema siempre esta funcionando, es decir, esta
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recolectando cualguier porcién de energila que pasa por sus vidrios sea ésta directa o difusa,

gracias a esto no s6lo trabaja en climas asoleados sino gue también en aguellos nublades, con
grandes cantidades de energia solar difusa, lugares estos donde dificilmente 1los sistemas
activos pueden funcionar efectivamente.

En este tipo debe existir un area vidriada grande orientada al norte y suficiente
masa termal estratégicamente ubicada en el espacio para la absorcidn y el almacenaje.

La orientacién norte del la zona vidriada permite una mejor exposicidn de ésta al
501l en invierno y menor en verano.

Hoy dia los dos tipos de construccién mas comiunmente usados en sistemas pasivos son
los muros de albanileria, gue pueden ser de concreto, blogues de concreto, ladrilleos, piedras
o adobes y los de agua, ya sea individualmente o combinacién de ellos.

Tipicamente, por 1lo menos la mitad a dos tercios de 1la superficie total de un
espacio es construida con muros gruesos. Esto implica gue el interior de un espacio debe estar
conformado principalmente de muros, para aseqgurar asi superficies tales gque expuestas al sol
sean adecuadas para la absorcidn y almacenaje de calor.

Almacenaje por muro de agua, visualmente es una muralla en el espacio ubicada de
manera tal que debe exponerse la mayor cantidad de tiempo a la luz solar. Estas son construi-
das usualmente con contenedores plasticos o metalicos. Durante el dia la masa es cargada con

calor y en la noche cuando afuera la temperatura baja, esta energia retorna a este espacio.
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Otro ejemplo completamente diferente de aplicacién de ganancia directa es el
Restorante Maximillian's, wubicado en Alburquerque, Nueva México, EE.UU. Sus sistemas de

calefaccién y enfriamiento consisten en cuatro claraboyas o ventanas ubicadas en el techo,

orientadas al sur y la constitucion de sus murallas interiores.
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Fig. 14: Corte del edificio que muestra su funcionamiento en invierno y verano.
En invierno las claraboyas estan disefadas para admitir suficiente luz solar gue
permite mantener 1las temperaturas interiores en un rango confortable, sistemas auxiliares, es

decir 18% & 209 C.
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Ganancia Indirecta.

Esta aproximacién al sistema de calefaccién solar pasivo es aguel donde la luz solar
llega primero a una masa termal gque se localiza entre el so0l y el espacio a habitar. La luz
solar absorbida por esta masa es convertida en energia calorica y transferida dentro del
espacio habitable.

De acuerdo a este sistema existe dos tipos, ellos son: murallas almacenadoras
termales y '"techos-lagunas". La diferencia entre ellos es la ubicacién de 1la masa, una la
contiene en las murallas y el otro sobre el techo del espacio a cvalefaccionar.

Los reguerimientos de la muralla almacenadora termal son: orientacion de 1la parte
vidriada al norte para una ganancia solar maxima y una masa termal de 12 cm o mas directa y
paralelamente detras del wvidrio, que sirve como almacén de calor y distribuidor. Los materia-
les ideales son concreto, blogues de concreto (sélidos o huecos), ladrillos, piedra y adobe.

El contenedor de agua puede estar conformado de metal, plastico o concreto impermeabilizados.

Muro de Albafiileria como Muralla Almacenadora.

Un muro de albafiileria trabaja absorbiendo luz solar desde el espacio exterior en su
cara externa y después transfiere este calor por conduccién a traves de la muralla, usualmente
esa cara externa se pinta de negro o de colores obscuros para la mejor absorcién de la luz.

Agregando aberturas a la muralla se logra la termocirculacién natural con el aire

caliente ascendiendo en el espacio interior y el mas frescec empujando.
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Ventajas y Desventajas de los Sistemas Solares Pasivos.
Mucho se ha dicho acerca las ventajas de los sistemas solares pasivos, fundamental-

mente se plantean razones econdmicas, arquitectédnicas y de higiene-confort.

Es de gran interés hoy en dia entender gue estos sistemas no s6lo ayudan a ahorrar
en gastos de calefaccién de un edificio, sino gque también pueden ser incluidos en el disefio de
éstos con un pequefio costo adicional, a veces ninguno. Ello depende del costo de los materia-
les de construccidén, los gque varian de regidn en regidn.

Pero tal vez la ventaja mayor de estos sistemas es gue son simples de aplicar en
términos de diseno, operacion y mantencidén. De hecho un sistema puede ser instalado, operado y
mantenido por personas con muy poco conocimiento técnico. Estos sistemas son construidos con
materiales comunes gque tienen usualmente una larga vida; funcionan a baja temperatura, no
requieren ventiladores, bombas, comprescres, tuberias o ductos complicados, solamente unas
pocas partes movibles. Debido a la ausencia de equipos mecanicos no hay ruideo asociado.
Agreguemos ademas que la mayoria de estos sistemas no son visibles en el interior de un
edificio, no hay radiadores, convectores, placas o rejillas.

La pregunta acerca del "confort" depende primariamente en el mantenimiento de un
entorno tal, en gque un cuerpo humano puede perder calor y al igual producirlo sin la necesidad
de transpirar o tiritar de frio. El cuerpo de un adulto descansando debe trabajar constante-
mente para mantener las funciones de circulacidn, respiracién y otras requiriendo una energia

de alrededor de 80 BTU/hora, si consideramos que el cuerpo humano es un motor caldérico con una
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eficiencia térmica de un 20%, éste debe disipar unas 400 BTU/hora al entorno que lo rodea.

Esta disipacibén se realiza de tres maneras: evaporacidn, conveccidén y radiacidédn. Factores
fisioldégicos y sicoldgicos juegan un rol importante en la percepcién de un sentimiento de
comodidad, por 1lo tanto 1la opinién de un individuo debe ser tomada en consideracién. Por
consiguiente no puede existir una nocrma general de confort. La mayoria piensa gue ambientes
frescos son mas fortalecientes y menos enrarecidos otorgando una mejor calidad ambiental para
trabajar y pensar. Idealmente hablamos de una temperatura cercana a los 20° C.

Otro factor a considerar gue temperaturas obtenidas por sistemas solares pasivos son
menores gue las logradas por sistemas tradicionales.

Otra ventaja descansa en un hecho casi intangible, gue es gue la condicidon de un
piso calefaccionado por sistemas pasivos es relativamente mas tibio, esto se debe al evitar la
degradacién de temperatura gque uno sufre en un espacio calefaccionado por sistemas convectivos
convencionales, esto es claro en zonas de climas frios donde la masa calentada incluye
integralmente el piso.

Economicamente hablando estos edificios, si bien pueden implicar una inversioén algo
mayor, ésta es recuperable répidamente y eéstos se benefician durante toda su-existencia.

En contraste, el mayor problema asociado a estos sistemas pasivos es el del Control.
Cada sistema que contiene una gran capacidad de almacenamiento de calor, cual es la parte
integral de la estructura de una edificacién, no posee la habilidad de responder rapidamente a

cambios de temperatura. Ademas almacenar calor necesita cambios de temperatura de alguan
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elemento, y si éstos son parte integral del espacio habitable, sufriran fluctuaciones de

temperatura, gque de ser excesivas pueden conducir a situaciones de confort no satisfactorias
si el disefio no es el adecuado. Sin embargo afortunadamente existen soluciones relativamente
simples a estos problemas.

A nivel residencial, el control de temperatura incluye ventanas, elementos para
crear sobras y un sistema de emergencia.

A gran escala, la solucién al control descansa en 1la eleccidn de un sistema

alternativo de emergencia que pueda responder a los requerimientos de confort de los usuarios.
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I1I.- DISENO DE MODELOS (ARQUETIPOS).

Este capitulo contiene 27 modelos para su aplicacién en el disefio de un edificio
soclar pasivo.

Estéan ordenados de manera simple, desde preocupaciones grandes tales como ubicacién,
forma y orientacién de un edificio a otras mas complicadas como aislacidtn moévil y reflectores.

Hay gue recordar que estos modelos estan en constante evolucidén y gue cambiaran con
el tiempo, cada modelo representa una recomendacidén actual de cbdmo resolver un problema
particular. Al mismo tiempo gue aparece nueva informacién, 1la solucidén al problema puede
cambiar ligeramente. A la vez gque aparecen nuevos problemas, seran generados nuevos modelos y
agregados a este listado.

Esto significa gque estos modelos no deben ser aceptados literalmente, entendiendo
gue la investigacién de estos sistemas es relativamente nueva, existe 1la necesidad de
cuestionar y refinar estos modelos en el tiempo, es decir estos modelos son flexibles y son
presentados de manera tal gue si1 se necesita agragar nueva informacidédn o cambiar algo de
ellos, uno puede hacerlo sin perder la esencia.

Finalmente, el lector debe darse cuenta gue la extensidén de estos modelos en
aplicacién real, depende en gran medida en la extensién de 1la comprensioén gue el disefador

tiene para aplicarlos.
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Los Modelos.
1.- Ubicacion del Edificio.

El cuidado puesto en la localizacién de wun edificio en un sitio con respecto al
espacio abierto y al so0l, es guizas la decisidén mas importante que el disenador deba tomar.
Edificios blogqueados en su exposicién al sol de invierno (gue es mas bajo) entre las 9:00 AM v
las 3:00 PM no pueden hacer uso directo de esta energia para calefaccionarse.

»» La Recomendacioén.

Para aprovechar las ventajas del sol en climas donde se reguiere calefaccidn durante
el invierno, encuentre las areas en el terreno (sitio) gue reciben mas sol durante las horas
de radiacién (9:00 AM - 3:00 PM) ubicando el edificio en la porcidén norte de esta 4&rea vy
aseglrese gue las partes externas, tales como Jjardines, no creen sombra y también gque no se

construyan otros edificios gue puedan afectarlo.
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Fig. 28: Ubicacidn del edificio.
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»» La Informacidn.

Para aprovechar el sol en invierno, en primer lugar se necesita ubicar las areas mas
asnleadas del sitio, para hacerlo explore el sitio y determine qué partes tienen mayor wvista
hacia el norte, con un minimo blogueo del sol durante el invierno. Una carta solar es muy Gtil

para visualizar las obstrucciones. Recuerde gque debe wusarse una carta solar adecuada a la

latitud del lugar. VERANO

)
e
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Fig. 2 solar.
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Christopher Alexander en su 1libro "A Pattern Language: Towns, Bussiness, Construc-

tion" hace esta observacidn acerca el uso de espacios abiertos:
"La gente debe usar espacios abiertos si son asoleados, y no usarlos si no lo son, en todos

los casos, excepto en climas desérticos."

2.- La Forma del Edificio y su Orientacidn.

Teniendo una clara idea acerca la ubicacion del edificio en el sitio, es necesario
definir la forma primaria del mismo con las consideraciones para la admisién de luz solar
hacia ¢é1, esto debe realizarse previo al disefioc de interiores. Los edificios disefados sin
tomar en considerécibn el impacto del sol necesitan grandes cantidades de calor y frio.

»» La Recomendacién.

Un edificio extendido a lo largo del eje Este-Oeste expondra una mayor area al norte
durante el invierno para la recoleccidén de calor solar, este es el modo mas eficiente de
ubicarlo, y es valido para todos 1los climas para minimizar los requerimientos en invierno y
verano.

»» La Informacidn.

La forma o6ptima de un edificio es aquella que permite perder un minimo de calor en
invierno y ganar un minimo de calor en verano. Victor Olgyay en su libro "Design with a
Climate" ha 1investigado el efecto del impag&to termal (sol y temperatura ambiente) sobre

edificios cuyas formas responden a diferentes climas en los Estados Unidos.
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4.- Ubicacién de Espacios Interiores.
Todo espacio que no utilice directamente 1¢z solar durante el invierno usara

proporcionalmente mas energia convencional que aquel gue hace lo contrario. Aproximadamente
un 60% de 1la energia consumida en Norteamérica en una casa, corresponde a energia convencio-
nal.

»» La Recomendaciloén.

La mayoria de las necesidades de calefaccidén e iluminacién de los espacios interio-
res de un edificio pueden ser suplidas ubicando estos espacios a lo largo de la cara norte del
mismo, mientras que espacios tales como closet, corredores, piezas de servicio y garages
cuando estén ubicados en el lado Sur, sirven de mediadores entre los espacios calientes vy

aguellos frios orientados al Sur.

CLOSETS, ESCALERAS
PASILLos ECT,

|

Fig. 36: Ubicacidén de espacios interiores.
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»» La Informacidn.
Durante el invierno 1las condiciones microclimaticos a lo largo de 1los lados

exteriores de un edificio son la clave para la ubicacidén de los espacios interiores. El lado
Sur permanece comec el mas frio por no recibir luz solar en invierno, los costados Este y Oeste
reciben igual cantidad de 1luz solar directa a mediodia debide a que el paso del sol es
simétrico a 1lo largo del eje Norte-Sur, pero en el periodo de un dia el 1lado Oeste seré
ligeramente mas caliente que el Este, gracias a la combinacién de radiacién solar y tempera-
turas del aire mas altas. El lado Norte de un edificio sera el mads caluroso y el mas asoleado
durante el invierno, puesto gque recibe radiacidn solar durante todo el dia. El sentide comln
nos indica gue tenemos que localizar los espacios con necesidades especificas de calor e
iluminacién a lo largo del lado del edificio gque tienen condiciones microclimaticas gque puedan
satisfacer facilmente estos requerimientos.

También vale la pena mencionar gue aguellos espacios menos asoleados del lado Sur
también pueden ser expuestos a la luz solar a través de claraboyas y lucarnas ubicadas en el

techo del edificio.

5.- Entrada Protegida.

En invierno una gran cantidad de aire externo frio entra al edificio a través de
rendijas o grietas alrededor del marco de la puerta y cada vez gue ésta es abierta.

Todos los bordes de las puertas filtran aire, a través de esas rendijas el aire

55









»» La Informacidn.
Protegiendo la entrada de un edificio de los vientos invernales y sellando firmemen-

te los bordes alrededor del marco serd posible minimizar la pérdida de calor. El grado de
infiltracioéon de aire frio esta en directa relacion con la velocidad del wviento en contra de
las entradas.

La proteccién con cintas selladoras (weather stripping) instaladas apropiadamente
previenen filtraciones de aire y sella el area. De esta forma se puede disminuir la pérdida de

calor en un 50%.

Fig. 39: Entrada protegida.









También se puede recibir luz solar directa a través de lucarnas y claraboyas en el

techo, que estén orientadas al norte. Proteja las ventanas mids grandes del frio intenso del
norte y use aislacién removible sobre estas areas para prevenir pérdidas.

»» La Informacidn.

La orientaciétn o¢ptima de wuna ventana para ganancia solar es norte, sin embargo
variaciones de 30° este-oeste con <relacidén al norte funcionan bien con wuna ligera pérdida.

Variaciones mayores reducen el rendimiento de esta ventana en forma substancial.

7.- Eligiendo el Sistema Optimo.

¢Cual es el mejor sistema pasivo a usar? Esta pregunta es la mas compleja que se
puede hacer en relacién a calefaccién solar pasiva. Donde guiera esta pregunta aparece se
generan acaloradas discusiones y numerosos desacuerdos. Para probar una opinidén, la gente
defender& su opcidtn de sistema hasta el altimo BTU.

Entonces, ¢cual es el mejor? Se puede decir gue si uno analiza apropiadamente cada
espacio y cada edificio, esta requerira una respuesta particular de acuerdo a sus necesidades
térmicas.

»» La Recomendacidn.

Cada sistema tiene limitaciones especificas y a 1la vez ventajas. Elija aguel gue
particularmente satisface los requerimientos de disefo estimados para cada espacio. Recuerde

gue puede ser usados otros sistemas para espacios diferentes, o estos sistemas pueden ser
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»» La Informacidn.

Con una ldea o plan para cada espacio, seleccione el o los sistemas mas apropiados
para su edificio. Para ayudar a encontrar la mejor opcidn, cada sistema se estima de acuerdo a
las siguientes consideraciones de disefo:
a) Forma del espacio.
b) Ventanas.
c) Materiales de construccion.
d) Control termico.
e) Eficiencia.
f) La posibilidad de anadir estos sistemas a un edificio ya existente.
Todos los sistemas estimados funcionaran bien en una gran variedad de climas, pero

deberan tomas lugar algunas modificaciones para optimizar su respuesta.

8.- Materiales Apropiados.

Mas enexrgia se consume en la construccién de un edificio gue la gque éste ocupara en
muchos afios. Robert A. Kegel en un articulo concerniente a energia y materiales de construc-
cién ("The Energy Intensity of Building Materials", junio de 1975) menciona dentro de sus
resultados gque un edificio puede funcionar sobre 6 ahos antes de sobrepasar la energia que

tomé construirlo. Casas convencionales reflejan patrones similares de energia usada.
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»» La Recomendacidn.

En 1la construccidén de un edificio use principalmente materiales de bajo consumo de
enerxgia y blodegradables. Para masa termal use adobe, suelo-cemento, ladrillo, piedra,
concreto y agua en contenedores; para materiales de terminacidén use madera, paneles de madera

aglomerada y planchas de yeso (volcanita). Los siguientes materiales Uselos s6lo en cantidades

- '
ot ooy afe it

peguefias o cuando sean reciclados: paneles de acero y contenedores, aluminio y plasticos.

»» La Informacién.

La intencién primaria de 1la construccién moderna es la de mantener costos bajos a
través de la tecnologia, para hacer edificios menos caros en su construccién. Nosotros hemos
sido propensos a usar recursos no renovables, tales como energia gastada en forma de transpor-
te y manufactura de los materiales, en lugar de pagar el costo del trabajo. Este tipo de
cambio o0 transaccién tiene como resultado edificios no muy ecoldégicos, debido gque son
construidos y operados gastando nuestra futura habilidad de manejo de nuestros recursos.

Existen diferentes actitudes hacia un edificio, desde aquella ecoldgicamente
consciente a aguellas gue hacen uso indiscriminade de la tecnologlia que ofrece el mercado.

El requerimiento de una masa térmica en edificios pasivos es totalmente compatible
con una consciencia ecoldgica (ver tabla de valores energeticos).

Debido a que parte de nuestros bosques ha sido mal manejado, desgastado por talas
indiscriminadas, produciendo madera en bruto o material de construccién primario, debe

evitarse su uso en estas condiciones y reservarlo como materiales secundarios para terminacio-
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TABLA DE MATERIALES Y SU USO ENERGETICO

Item

Acero enrollado
Aluminio

Cobre

Cemento

Arena y ripilo
Plomo

Blogque concreto
Silicona y acero aliados
Vidrio

Titanio

Plasticos
Volcanita

Planchas aislantes
Pintura

Madera

Papel

Techumbre

Teja vinilica
Ladrillo

10% suelo cemento

A.B. Makhijani: "Energy and Well Being"

Fuente

WWNNHFEFFNNNEFHEEERENRERPRPRRERERRE

Para Producir
BTU/1b BTU por unidad

19974
112176
34.144
3.755
- 30
20.486
15.200 por unidad
99 .08
11.483
239.010
4.097
2.1860

o

.040 por pieZ2
4.139
5.019 por pie2
10.072
6.945 por pie2
8.000
138 682 por unidad
3 170 por unidad

pag 14.

(1)
(2) Robert Kegel: "The Enexrgy Intensity of Building Materials" pag 39.
(%)

Andrew Mac Killop: "Low Energy Housing"
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AREA

VIDRIADA

»» La Recomendacioén.

En climas frios (temperatura media invernal de -10° a -15° C) se
una relacidén A&rea espacial-ventana de vidrio orientada al norte por
superficie interior gue oscila entre 0,2 m2 a 0,4 m2,

En climas temperados (de 8° a 15° C) se propone 0,1 m2 a 0,25 m?2
cuadrado interior.

Esto permitira admitir la suficiente luz solar para mantener los

la mayoria del tiempo de invierno entre 18° y 21° C.

Fig. 45: Relacién area ventana - superficie interior.

propone disefiar con

metro cuadrado de

de vidrio por metro

espacios interiores
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Tabla para Dimensionar Ventanas Solares para Diferentes Climas.

Temperatura exterior promedio en inwvierno
Climas frios
=99
-5
-3,5°C
e
Climas templados
27e
4520

7,2°C

m2 de ventana requerido por m2 de &rea int.

0,27-0,42
0,24-0,38
0,21=0,33

0,19-0,29

0pd6=0 ;25

0,13-0,21

0,11-0,17 m2

m2

m2

m2

m2

m2

m2

con aislacidén nocturna en vidrio

con aislacidn nocturna en vidrio
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AMSLACION ||

ALBANILERIA

11.—- Almacenamiento de calor en albafiileria.

El almacenaje y control del calor en un edificio de albafileria es el mayor desafio
gue debe enfrentar el disefiador gue ocupe sistemas de ganancia directa.

»» La Recomendaciodn.

Para minimizar fluctuaciones de temperatura construya las murallas interiores de un
minimo de 12 cm. Difunda suficiente luz scolar sobre la superficie usando materiales vidriados
translacidos y ubica una cantidad de peguehas ventanas para as! poder admitir luz solar en
porciones, también pintandeo las murallas interiores de coleor claro se podrd reflejar luz solar

a través del espacio.

ASLACION —{[ |

ALBANILERIA

VIDRIO PIFUSOR

VIDRIO CLARO

Fig. 50: Utilizacién de distintos tipos de vidrios.
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Se presenta una tabla comparativa de los tres casos planteados.

Max. temp. aire espacio
Min. temp. aire espacio
Variacidédn temp. aire esp.

Max temp. sup. albanil.

0,

Se puede decir
murallas sé6lo necesitan ser de 8 a 10 cm de ancho

Para que un

20 cm o mas

% energia solar almac.

entonces que cuando el

espacio permanezca cémodo

Tabla de comparacidédn de sistemas.

Caso 2 Caso 3

cm o mas 10 cm o mas
28° € 73° @

3° g 16% ¢
3,3° E 10° ¢

29% @ 24° C
55% 60%

interior se construye de albafileria, las
sin fluctuaciones extremas en é1l.

durante el difa, cada metro cuadrado de 1luz

solar directa debe ser difundida sobre una superficie nueve veces mayor en albafileria.

Tabla: Rango de fluctuaciones aproximadas

Ancho del

material

Caso 1 (20 cm o +)
Caso 2 (20 cm o +)

Caso 3 (10 cm o +)

Fuente:'The Passive

Concreto

4,5 a 6° 0 a 4,5°

interiores.

MATERIAL
Ladrillo comln Ladrillo magnesio Adobe
1 a 4,5° ¢C 10 a 18° C
& 3,5 a 7% € 2,5 a 4% &
122 ¢ 8,39 €

Solar Enerqgy Book, Edward Mazria, pag. 143.
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E1l tamano de una muralla de agua Yy el color de su superficie determinan la fluctua-

cién de temperatura en un espaclo durante el dia. Las ventanas solares estan dimensionadas
para admitir suficiente luz solar y asi mantener aguel espacio con una temperatura media de 10
a 20° C durante la mayorfia del invierno. El tamano requerido de una muralla de agua para
mantener un ambiente agradable o cémodo esta intimamente 1ligado al &area de las ventanas
solares.

»» La Recomendacidén.

Cuando se wutiliza una muralla de agua interior par almacenar calor, ubiguela en el

espacio de manera tal gue ésta reciba luz solar directa entre las 10 y las 14 AM.

JE:HA

Fig. 55: Muralla de agua.
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Murallas de Almacenamiento Termal.

13.- Disefio del Tamafio de la Muralla.

Cuando se disefla y dimensiona un espacio apropiadamente, la temperatura permanecera
cémoda a través de la mayor parte del periodo invernal, sin tener gque agregar otras fuentes de
calor, pero si la muralla es sobredimensionada, sera transmitido mas calor gque el necesario,
resultando un espacio inconfortablemente caluroso.

»» La Recomendacién.

En climas frios (temperaturas entre -7° C y -1° C) utilice 0,43 a 1 metro cuadrado
de vidrio doble, por cada metro cuadrado de superficie. También murallas de albafileria y de
almacenaje térmico orientadas al norte.

En climas templados (2° C a 7° (C) emplee 0,2 a 0,6 metros cuadrados de muralla

termal por cada metro cuadrado de superficie.

T AREA pPleo

My

Fig. 58: Area muralla - area piso.
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»» La Informaciédn.

El tamafio de una muralla de almacenamiento termal depende de tres factores:
a) El clima local.
b) La latitud.

c) Pérdida de calor del espacio.

a) Clima.

La cantidad de calor perdido de un espacio es determinada fundamentalmente por la
diferencia entre las temperaturas del aire interior y exterior. Por consiguiente en climas
frios se necesita mayor calor o mayor cantidad de muralla termal para mantener un espacio a
20° .

b) Latitud.

La energia solar que incide en una muralla orientada al norte durante el invierno
cambia segun varia la ubicacién en relacidén a la latitud del edificio. En otras palabras una
muralla de almacenamiento térmico aumentara en tamafio en la medida que el edificio se desplace
hacia el sur.

c) Perdida de calor.

Un edificio bien aislado y fuertemente sellado necesita una menor cantidad de calor

para mantenerse a una temperatura especifica, por lo tanto requiere menos muralla, debido a

gue se minimiza la pérdida de calor.
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Tabla: Dimensionamiento de una muralla de almacenaje termal para diversos climas.

Temp. media exterior m2 muralla por cada m2 de piso
Climas frios Muroc Albafiileria Muro de Agua
=LA G Chylid — L00 0.,;5% = 1,00
=7 & 0,60 = 1,00 0,45 - 0,85
=32 € O 5% = 093 0,38 = 0,570
s L 0,43 = 0,78 9,31 = 18,55

Climas templados

2° C 0,35 - 0,60 0,25 - 0,43
5° ¢ 0,28 = 0,46 0,20 — &,34
go ¢ 0,22 - 0,35 0,16 — 0,25

14.- Detalles de muralla.

La eficiencia de un sistema de muralla termal esta determinada principalmente por el
ancho, material y color de esta. Un espacio se sobrecalentara si mas energia de la necesaria
es transmitida a través de una muralla termal.Esto pasa cuando esta muralla es muy grande o
muy delgada. 5i esta es muy ancha o pintada del color equivocado, se transforma en ineficiente
como fuente de calor debido a gue muy poca energia es transmitida a través de esta. Se puede

decir qgue para tipo de muralla existe un ancho éptimo.
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sistema de calefaccibdn.

Cuando se ha dimensionado de manera apropilada este no s6lo se calefacciona a si

mismo sino gue también a sus espacios adyacentes.

»» La Recomendacién.

Extienda el invernadero a lo largoe de la muralla norte del edificio gue usted desea
calefaccionar.'En climas f£rios use entre 0,65 a 1,5 metros cuadrados de vidrio doble orientado
al norte por cada metro cuadrado de suelo del edificio adyacente. En climas templados use de
0,33 a 0,9 metros cuadrados.

Esta area vidriada colectara sufuciente calor durante el invierno, en dias claros,

para mantener ambos, invernadero ¥y edificio, con una temperatura media de 21° a 23° C.

Fig. 64: Area vidriada y area de piso.
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16.- La Conexidén Invernadero (Greenhouse Connection).

Los detalles de la conexidén termal entre el invernadero agregado y el edificio
determinan lo efectivo de éste como fuente de calor.

»» La Recomendacién.

Cuando el principal método de transferencia de calor entre el 1invernadero y el
edificio es una muralla térmica, use la siguiente tabla como guia para seleccionar el ancho de

la misma:

Material Ancho recomendado
Adobe 20 - 30 cm
Ladrillo 25 = 35 &M
Concreto 30 - 45 ¢cm
Agua 20 o mas

Incluya ventanas operables y elementos para sombrear a fin de prevenir un aumento
excesivo de la temperatura del invernadero en el verano.

»» La Informaciédn.

En este patrén se presentan dos meétodos para transferir calor desde el invernadero
al edificio. Una muralla comin de albafiileria o una termal de agua, o bien un sistema de

almacenamiento activo de piedra con distribucién pasiva.
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Sistemas de Techos Lagunas.
17.- Dimensionamiento del Techo Laguna.

Considerando que estos fechos actian o trabajan combinadamente como recolector
solar, disipador de calor (fresco en verano), almacén y radiador, su area varia de acuerdo al

clima. Pueden ser usados como calefactor o como refrigerante.

Fig. 6B: Techo laguna.
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»» La Recomendacidn.

Para calefaccionar los radios recomendados para cada area recolectora sobre estos

techos estan contenidas en la siguiente tabla.

Temperatura media exterior en invierno —-18 @ —4° € —~4 F =2 G =g e e
Laguna c/vidrio doble y aislacién nocturna "o D85 = 10 0,608 = 0,90
Laguna c/alslacién noct. vidrio simp. y reflector e e 033 = ;30
Laguna c/doble vidrio, aisl. noc. y reflector S D80 = 10 Q28 — 0;45
Colector c/pendiente sur cubierto c/aisl. noct. 0,60 — L,0 0,40 - 0,60 020 ~ d,40

En cada rango, elija un radio de acuerdo a su latitud, en aguellas bajas use el
radio menor, viceversa en las altas.. Estos techos lagunas en latitudes mayores a 36° Sur,

reguieren reflectores para aumentar la recepcion.

Tabla: Radios recomendados

Tipo de laguna Clima caliente humedo Clima caliente seco
Laguna vidrio simple 1,0 0,75 = 1.8
Laguna vidrio simple

aumentado por frio evaporado (=78 = L;0 03 = @5
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La Relacidn con Aislacién Movible.

Este tipo de aislacién puede actuar como reflector cuando esta abierta, aumentando
la capacidad de calefaccionar el techo laguna. Sin embargo, de no ser disenada cuidadosamente,
ésta puede disminuir la capacidad de enfriamiento del sistema. El angulo 6ptimo en invierno es
de 80° a 90°.

Vidriado.

La eficiencia de estos techos aumenta considerablemente con vidrio doble.

Debido a la gran superficie expuesta a ﬁérdidas convectivas los de vidrio simple no
son aplicables en regiones con temperaturas medias mensuales de 10° C, a menos gue ésta sea

aumentada con reflectores.

18.- Detalles de Techos Laguna.

Debido a la naturaleza integral de los techos laguna y su disefio estructural hay
muchos detalles gue deben ser considerados cuidadosamente.

»» La Recomendacién.

El techo: apoye las lagunas sobre metal Iimpermeabilizado o wuna losa de concreto
delgado, pinte 1la parte interior del techo de cualguier color y déjelo expuesto al espacio
inferior para una transferencia o6ptima.

Las lagunas: Ponga el agua en bolsas plasticas transparentes o en contenedores

impermeabilizados de metal o fibra de vidrio entre 15 a 30 cm de espesor.
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El exceso de calor solar recolectado durante el dia en un invernadero convencional

se escapa. De hecho, todos los invernaderos son solares, los métodos corrientes de construc-
cién de ellos no preveen métodos para el almacenamiento del exceso de calor del dia para su
uso durante la noche. La ausencia de estos métodos producen diferencias excesivas de tempera-
turas.

»» La Recomendacion.

Instale suficiente masa termal de almacenaje en el invernadero y para humedecer el
ambiente interior use los siguientes métodos:
a) Construccion de albafileria s6lida con masa adicional. Ademas agregue masa termal como agua
en contenedores para reqular las fluctuaciones.
bh) Instale una muralla de agua en el lado sur del invernadero usando aproximadamente medio
metro cibico de agua por cada metro cuadrado delvidrio orientado al norte.

c) Utilice sistemas de almacenaje activo de piedra o roca.

»» La Informacion.

Considera gue en un invernadero sin elementos de almacenaje de calor, su temperatura
entre 15° ¥y 37° C en un dia de invierno asoleado. Un clarc ejemplo es aguel gue llega a una
temperatura en el dia de 37° C y en la noche de -1°. Por esta razén un Iinvernadero debe

contener suficiente masa termal para absorber calor del dia para su uso nocturno.
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Sistema activo de piedra para almacenamiento.

En este caso se dirige aire caliente desde 1la parte superior del invernadero y se
hace pasar a través de una "cama de rocas". El calor transferido desde el aire a la roca se
almacena para su uso nocturno o en dias de poca radiacién. E1 ancho recomendado de esta cama
es de 1 a 3 metros.

La ubicacidén y el disefioc de este sistema varia dependiendo de consideraciones
espaciales y funcionales de eéste. El 1lugar de wubicacidén mas usado es bajo el piso, por
considerarse un espacio gratuito. Un piso de madera o una losa de concreto se constryye sobre
esta cama y durante el ciclo de carga un ventilador transfiere el calor desde el espacio a la
masa de rocas. De noche el calor proviene desde el piso en forma pasiva, funcionando como un

panel radiante.

(VER PAG 108 )

Fig. 79: Dimensiones de la cama de roca.
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»» La Informacidn.

Todo esto sugiere gue una proporcidn de 1 (ganancia directa) a 2 (muralla termal de
almacenamiento y a 3 (invernadero agregado) existe entre los sistemas. Esto significa que por
cada metrc cuadrado de vidrio en un sistema de ganancia directa otorga la misma cantidad de

calor a un espacio de 2 m?2 de muralla de almacenaje termal o 3 m? de invernadero agregado.

22.—- Almacenaje en Dias Nublados.

En un edificio calefaccionado pasivamente, donde la masa termal es parte de los
espacios habitables, cualguier calor adiclional recolectado afectaran las temperaturas medias.
La regla entonces es gque para almacenar calor en dlas nublados, las areas recolectoras y la
masa termal deben ser aumentadas. Se corre el riesgo que si el sistema se agranda y la
temperatura media sube, este espacfo se sobrecaliente.

»» La Recomendacidn.

Sistemas de ganancia directa. Como regla general para proveer almacenaje de calor
para uno o dos dias nublados aumente el vidriado norte entre un 10% y un 20% y:

a) Construya murallas interiores de albanileria de 20 cm de espesor.
b) Use 2 a 3 m® de muralla de agua interior por cada m? de vidrio norte.

Sistemas de ganancia 1indirecta. Para proveer almacenaje para uno o dos dias nublados
utilice:

a) Una muralla termal de albafhileria mas ancha para mayor conductividad.
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b) Un mk de muralla de agua por cada m?2 de vidrio.
c) 15 a 20 cm de profundidad en el techo laguna, 20 a 25 cm para almacenar calor por 2 o 3

dias.

»» La Informaciédn.

Después de un periodo de 2 o 3 dias del mismo clima, un espacio calefaccionado
pasivamente se estabilizard como sistema. Esto significa que el "input" de calor dentro del
espacio igualara el T"output", y gue 1la misma temperatura media permanecera dia y noche

mientras persistan las condiciones kérmicas.

23.- Aislacidén Movible,

Si bien vidrio y plasticos claros tienen el potencial de admitir grandes cantidades
de radiaciébn solar dentro de un espacio durante el dia, sus pobres cualidades aislantes
permiten gue un gran porcentaje de esta energia se pierda durante la noche. Dos tercios de
esta pérdida puede evitarse con el uso de aislaciodn movible.

»» La Recomendacion.

Si es posible wuse este tipo de aislacién sobre todas las &reas vidriadas para
prevenir pérdidas. 8i usa vidrio sencillo en zonas frfa, ocupelas todo el tiempo. Para ser
realmente efectivo debe sellar y cubrir la parte vidriada y controlar la cantidad de luz solar
gue ingresa en un espacio en las distintas estaciones, de este modo también actidan como

elementos sombreadores. Cuando use paneles exteriores, diséfielos de manera gue también sirvan
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»» La Informaciédn.

Al usar reflectores 1la radiaciéon solar incidental de invierno sobre vidrios

verticales puede ser aumentada entre un 30% y un 40%.

Tabla: Angulos y pendientes recomendados para reflectores sobre claraboyas orientadas al

norte.
Pendiente Latitud Sur
367 42° 48° 54°
Horizontal 80¢° T T 66°
30° 100° S7e 93° 99°
40° 1o7e 103" 100° g7e
50° L L3= llOf Loire L0.3:%

Los reflectores de claraboyas deben ser ajustados en verano para ser usados como

elementos sombreadores.

25.- Elementos Sombreadores.

Grandes areas vidriadas orientadas al norte pueden causar severos sobrecalentamien-
tos en verano. Afortunadamente usando extensiones del edificio se puede controlar eficlente-

mente el problema.
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»» La Recomendacidn.

Construya el techo y pintelo de un color clarc o de material reflejante en climas
con veranos calientes y secos:
a) Abra el edificio de noche (ventanas) para enfriar la masa termal interior.
b) Arregle grandes aberturas de igual tamahio gque se enfrenten (ventilacidon cruzada) y abralas
de noche.
c) Cierre el edificio durante el dia para maniener el calor afuera.

En climas con veranos callentes y humedos:
a) Abra el edificio hacia las brisas de verano durante el dia y las tardes.

b) Use ventilacidédn cruzada.

BRISA

VERANOD
Fig. 92: Enfriandoc en verano.
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CONCLUSIONES

En general este estudio es la base para una profundizacidén gue el disenador debera
abordar para obtener un resultado integral, es decir, que usard de su capacidad creadora
estética y disefarad formas gque correspondan a habitar en confort.

Sin ser extremista o fanatico soy un convencido gue una consciencia disefiadora gue
utilice la energia natural serd, obviamente, una gue no producird polucién y, a la vez, creard
edificios econdtmicos en el tiempo.

Lo segundo es de caracter personal y tiene gue ver con el hecho qgue este estudio
representa lo gue yo hago hace mucho tiempo, por haber vivido en Canadd y haber experimentado
los beneficios de sus estandares, gque para ser sincero, son increibles. Comprendo adem&s que
és5tos son el resultado simple de una sociedad consciente del valor del ahorro.

Me atrevo a declr gue con muy poco esfuerzo adicional Chile ¥y sus disefladores
podrian llegar a un nivel sin competencia, estéticamente somos claros y manejamos con maestria
envidiable formas y texturas y es facil reconocer la sensualidad del disefioc latino, seria

fantastico conjugar estos valores en un todo gue contemple una visidn ecoldgicamente correcta.

Ricardo E. Rivas
Marzo de 1994.
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