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Resumen

En el ultimo tiempo y a lo largo del mundo se ha venido incorporando una
conciencia tanto econémica como ambiental en el ambito de la cons-
truccion, reflejada a través de certificaciones y estandares capaces de
generar un ahorro energético de hasta un 75% respecto a una vivienda
convencional. Ejemplo de ello es el concepto o estandar NZEB (Net

Zero Energy Building), implementado en paises europeos y norteameri-
canos a fin de reducir una dependencia de la energia fosil y cuyo foco

se encuentra en lograr un consumo energético capaz de ser satisfecho
por la misma construccion en ayuda de estrategias pasivas y fuentes
alternativas de energia. Tal inquietud se ha extendido a otros paises para
considerar su aplicacion en diversos climas los cuales pueden representar
un desafio.

La integracion de este estandar en Chile apenas se encuentra en
marcha, relegando sectores urbanos en desarrollo que presentan aquellas
dificultades climaticas a soluciones estandarizadas en manos del merca-
do inmobiliario. Tal es la situacién de Copiapd, ciudad cuyo crecimiento
y amplias diferencias de temperatura en mismo dia y a lo largo del afio
permite pensar en mejores estrategias para el desarrollo de viviendas de
mayor densidad y un mejor desempeno energético de confort abordado
desde el disefio pasivo con tal de poseer un estandar asequible y atrac-
tivo.

Es asi como la investigacion centra su estudio en la posibilidad de
contar con una aproximacion pasiva de disefio en base a recursos locales
-tierra y viento en términos de inercia térmica y ventilacion-, como medida
inicial para favorecer el estandar NZEB en un contexto de sequia y para
viviendas de densidad media, apuntando a un confort térmico en con-
traste con aquellas soluciones constructivas tradicionales basadas en la
implementaciéon de equipos eléctricos, para asi acortar una brecha tanto
econdmica como tecnoldgica que obstaculiza su implementacion.

Para ello se realizan estudios en terreno que recogen algunas caracte-
risticas actuales de confort al interior de viviendas reflejados en encues-
tas y observaciones espaciales, junto con un analisis bibliografico ligado
a la posibilidad de implementar aquel estandar en base a estrategias de
disefio pasivo utilizando el recurso local. Se finaliza con una aproximacion
de disefio a través de simulaciones de flujo de viento para tener nocién
de cuéles son las caracteristicas espaciales que debe poseer una vivien-
da del tipo pasivo en densidad media para lograr un mejor desempefo
energético y de confort al norte de Chile en base a lo anterior.

PALABRAS CLAVE: arquitectura sustentable, eficiencia energética, confort, disefio

pasivo, clima arido, Copiap6.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y planteamiento del problema

A medida que las temperaturas en paises calidos se intensifican producto
del cambio climatico, existe una creciente preocupaciéon por el aumento
en el numero de sistemas eléctricos utilizados para compensar la deman-
da de refrigeracion y calefaccion, cuyo gasto energético a futuro podria
ser capaz de sobrecargar la red eléctrica y acrecentar las emisiones de
gases de efecto invernadero a casi el doble para el ano 2050, contribu-
yendo al mismo problema por medio de plantas generadoras que operan
en base a combustibles fosiles tales como el gas natural o el carbon
(Pierre-Louis, 2018).

El uso de estos sistemas eléctricos en el que destacan ventiladores
y equipos de aire acondicionado, a fin de aumentar el confort en zonas
donde el estandar de vida e ingresos observan un aumento estable, tien-
de a verse acrecentado (en el caso de enfriamiento) por el efecto isla de
calor debido al aire caliente expulsado por parte de estos equipos hacia
el ambiente en zonas densificadas y el tipo de superficie que estas pre-
sentan, propiciando el uso de los mismos por parte de otros habitantes.

Es por ello que el enfriamiento, como una necesidad ligada al confort
al igual que la calefaccién no hace mas que aumentar en diversos paises
(figura 1) bajo un contexto que motiva su implementacion artificial debido
a una mayor cantidad de viviendas y menor costo (figura 2), formando
parte importante de una de las etapas correspondientes a la edificacion
con mayor consumo energético y emision de CO2 (Wassouf, 2014), en
donde la arquitectura cobra especial relevancia a modo de atenuar o
agravar dichas necesidades.

Para tales efectos, existen reglamentaciones vinculadas a cada pais que
establecen requisitos minimos de sostenibilidad para un consumo ener-
gético responsable de acuerdo a las particularidades de cada territorio

e intereses politicos vigentes, reglas que muchas veces resultan insufi-
cientes respecto a las demandas e intereses globales capaces de ofrecer
un mejor estandar (tanto en desempeno energético como de confort) por
medio de un uso consciente de recursos locales, aunque en mayor medi-
da, de sistemas eficientes.

Este es el caso del concepto Net Zero Energy Building (o0 NZEB por
sus siglas en inglés), referido a edificios con un balance energético nulo
obtenido a través de la integracion de componentes arquitectonicos pasi-
vos en dialogo con sistemas activos eficientes y generadores de energia
a partir de fuentes renovables, el cual es aplicado mayoritariamente a
inmuebles de caracter residencial y comercial, en donde se busca un
consumo energético (en este caso eléctrico) equivalente al producido
por la misma edificacion sin perjudicar la calidad del ambiente o confort
interior en recintos.
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FIGURA 1

Graficos de consumo energético para calefaccion
y enfriamiento residencial estimado hacia 2050.
Consumo medido en Giga Joules por persona
respecto a distintos paises en 3 periodos. H W 2100

2010

W 2050

Fuente: Clarke, Eom, Hodson, Horowitz,
Kyle, Link, .... Zhou (2018), p. 673
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FIGURA 2

Disminucién en el nimero de personas por vivienda

y costos de enfriamiento

Datos globales estimados para el afio 2050 y 2100
Fuente: Elaboracion propia basada en Clarke et al (2018), p. 674 y

Barreneche, Cabeza, Petrichenko, Serrano,
Urge-Vorsatz (2015), p. 89.
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a. Regiones del norte de Chile y demanda habitacional
presente en Copiapd

En conjunto, las regiones comprenden un extenso territorio

nacional de régimen arido que equivale al 52% del total.

En el caso de Copiapd, se prevé una necesidad habitacional

constante anual de al menos 800 unidades (Censo 2002)

b. Registro historico de temperatura entre estas regiones
La tercera regién de Atacama se presenta con las
temperaturas mas elevadas en comparacion durante

el periodo calido del afio

Fuente: Elaboracién propia en base a datos proporcionados por la

Direccion Meteorolégica de Chile y resultados del censo
en 2002.

Este ultimo concepto de balance energético nulo fue recientemente pre-
cisado por el Department of Energy (DOE) de Estados Unidos junto con el
National Institute of Building Sciences (2015) a fin de adoptar un consen-
so general por parte de la industria inmobiliaria y asi reducir el impacto
de consumo energético del mismo grupo, capaz de concentrar mas de un
50% del total en aquel pais sin la aplicacion de estas medidas (National
Institute of Standards and Technology, 2010)

En la actualidad, su implementacioén junto al estandar Passivhaus (el
cual se enfoca especificamente en la consecucion de un ambiente interno
normado) se le conoce como Healthy Net Zero (Attia, Moeseke, Piderir,
Vivanco, 2019), el cual observa en el area residencial una implementacion
cada vez mas firme a medida que el crecimiento demografico plantea
nuevos desafios para la sostenibilidad ecoldgica y econdmica de los pai-
ses, reflejado en acuerdos tales como el New Residential Zero Net Energy
Action Plan 2015-2020 (2016) de California, o el plan presentado por la
Unién Europea en 2018 donde se pone de manifiesto la importancia de
los mismos tipos constructivos (Bloomberg, 2018) en el marco del Acuer-
do de Paris sobre el cambio climatico, donde algunos paises pretenden
llegar a cero emisiones para el aho 2050 (Parlamento Europeo, 2019).

Chile por su lado no se encuentra exento de esta responsabilidad,
encontrando como desafio vigente contar con mejores alternativas para
reducir la emision de contaminantes desde el area energética, reflejado
en los altos indices de emisiones por sector hasta el aho 2016 debido al
consumo eléctrico, convirtiéndose en un factor relevante (Gobierno de
Chile, 2018).

El desarrollo de este nuevo tipo de viviendas con un alto desempefo
energético y de confort como alternativa para la sostenibilidad del pais en
materia ecoloégica y econémica durante los Ultimos afos ha sido mas bien
lenta 0 escasa, en un contexto donde la reglamentacién térmica actual
es el estandar de construccion para todas sus regiones, omitiendo asi un
potencial de ahorro energético cuyo impacto ambiental no es menor. Este
mismo avance sujeto a estandares internacionales queda muchas veces
relegado a edificaciones de gran envergadura fuera del area residencial,
cuyo emplazamiento ademas se limita a la zona centro y sur del pais,
presentando una oportunidad poco explorada en términos de desempefo
energético para la zona norte del mismo, cuyo clima seco se extiende por
cerca de la mitad del territorio nacional (Duran, 2018).

Es asi como se toma uno de los casos mas criticos en cuanto a tem-
peratura de confort comenzando por el periodo calido de verano (figura
3) cuya demanda habitacional continla hasta la fecha en la region de
Atacama; esto es, Copiapo.
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De régimen arido o desértico transicional segun la clasificacion de K&-
ppen (Julia, C., Maldonado, A., Montecinos, S., 2008), la ciudad de Co-
piapo se distingue por sus altas temperaturas a lo largo del afo (figura 4),
capaces de mantener el espacio exterior dentro de un rango de confort a
la sombra, lo que no ocurre tanto asi para espacios interiores que tienden
a sobrecalentarse producto de ganancias internas prolongadas como
resultado de un disefio que no logra encajar en su entorno y constituye
parte de un repertorio comun para el resto del pais (Duran, 2018).

i . " o FIGURA 4
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Es por ello -y debido a una constante necesidad de densificacion en el
sector— que la ciudad presenta una condicién de reflexion sobre posi-
bles adaptaciones bioclimaticas a través de espacios que responden al
desarrollo de un mejor desempefo energético y de confort en vivienda,
apoyado en la sustentabilidad mediante el uso de recursos locales cuyo
foco se encuentra dado por la ventilaciéon e inercia térmica; potenciadores
de estrategias frecuentes tales como la orientacion en relacion al sol para
generar sombras y la utilizacion de plantas propiciadoras de un microcli-
ma.

De esta forma, la investigacion pretende entregar nociones respecto
al potencial que el caracter local puede ofrecer para un disefio cuyo foco
es de enfriamiento pasivo en vivienda que apunta a cumplir el estandar
NZEB con la ayuda de fuentes renovables, en el contexto de un clima
donde el aporte de humedad y el uso del recurso hidrico se encuentra su-
jeto a un creciente indice de sequias. Esto, con la ayuda de simulaciones,
analisis bibliografico de las principales estrategias propuestas y encues-
tas en terreno capaces de entregar un mejor entendimiento respecto a las
maneras en que se habita, otorgando una mirada identitaria caracteristica
del sector y su clima en donde las necesidades espaciales y materiales
difieren de otras regiones.

1.2. Formulacién de la investigacion

Preguntas de investigacion
e  ;Qué tan efectivo resulta implementar estrategias bioclimaticas
basadas en el caracter local (climatico-geografico) para alcan-
zar el confort térmico y el ahorro energético a través del disefio
arquitecténico?

e ;Cuédles son las mejores opciones en cuanto a disefio espacial
que se encuentran en didlogo con las formas de habitar y los
recursos disponibles del sector?



Hipotesis

Es posible utilizar estrategias bioclimaticas en un contexto arido chileno
respecto al disefio de espacios en edificios de mediana densidad, capa-
ces de aportar al confort térmico y disminuir asi el consumo de energia
eléctrica para alcanzar un estandar internacional en una solucién arqui-
tectoénica que rescata la identidad geogréfica del sector.

Objetivo general

Explorar las capacidades y limitaciones que presentan las estrategias pa-
sivas propias del sector para el desarrollo de viviendas en contexto arido,
entregando una mirada critica respecto a las opciones de disefio espacial
que permiten una mejor adaptacion al confort térmico de espacios y al
estandar internacional NZEB.

Objetivos especificos

e  Desarrollar estrategias de disefo pasivo en conjunto con énfasis
en enfriamiento y en didlogo con el clima en que se inserta,
respondiendo a las caracteristicas arquitectdnicas presentes en
la ciudad

e  Crear espacios propicios para el confort térmico interior en miras
de un estandar de alto desempeno energético

e  Contar con un analisis respecto a opciones de disefio en base al
viento por medio de simulacién digital a fin de aportar al confort
térmico

Metodologia
e  Caracterizar el actual comportamiento de viviendas en cuanto a des-
empenfo energitérmico en contexto climatico a través de:
— Anadlisis en base a datos historicos de clima para Copiapé
— Encuestas de percepcion y habitos de enfriamiento en vivienda
e  Explorar la relacion entre estrategias de enfriamiento pasivo para cli-
ma arido basado en ventilacion e inercia térmica como aproximacion
al concepto NZEB para el confort térmico:
— Estudio de estrategias basadas en el recurso local y su efecto
en el confort térmico al interior de recintos
— Estudio de referentes contemporaneos en clima arido
— Anadlisis iterativo de estrategias de acuerdo a ventilacion
(simulaciones en programa Flow Design)

Alcances

La investigacion apunta al desarrollo de espacios para el confort térmi-
co en viviendas de densidad media como alternativa para una tipologia
necesaria en un contexto donde la transicion entre viviendas de hasta dos
pisos y torres resulta escasa. Esto, sumado a la posibilidad de implemen-
tar estrategias en base al recurso local (ventilacion e inercia térmica) cuyo
uso resulta dificultoso en torres y frecuente en viviendas unifamiliares.
Ello, con el fin de acercar este tipo de edificacion en densidad media

a un mejor estandar cada vez mas presente en el ambito de la construc-
cion para una ciudad cuyo crecimiento determinara en gran manera las
necesidades energéticas de la region en un esfuerzo descentralizador
capaz de formar una identidad arquitectdnica que hace frente a las exi-
gencias de un territorio arido.






FIGURA 5
Imagen satelital del norte de Chile
Fuente: Google Earth (2015)
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FIGURA 6

Regiones del norte de Chile y su régimen arido

Fuente: Elaboracion propia en base a Gabriels, Santibafiez, Soto,
Verbist, 2010.
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2. Caracterizacion de Copiapd

2.1. Condicién climatica y de suelo en la
ciudad para efectos de diseno

Condiciones de temperatura

Localizada entre la zona xérica de la Regién de Antofagasta y la zona ari-
da de la Regién de Coquimbo, La Regién de Atacama (de latitudes sur 26
a 29°, figura 5) encuentra sus caracteristicas climaticas determinadas por
la presencia del Anticiclon Subtropical del Pacifico Sur, la corriente fria
marina de Humboldt y la presencia de la Cordillera de los Andes. Aquello,
sumado a la compleja topografia del sector establecen las escasas tasas
de precipitaciones concentradas en los meses de invierno (figura 6) que
dan paso a una regién arida de grandes superficies privadas de vegeta-
cion, cuya intensidad se ve atenuada a partir de los 27° de latitud sur de-
bido a la presencia de recursos hidricos provenientes de la cordillera que
atraviesan los valles transversales capaces de permitir el desarrollo de
actividades agricolas y la existencia de un mayor contenido de humedad
en el aire (Julia, Montecinos, Maldonado, 2008).

La presencia del Anticiclén Subtropical del Pacifico Sur condiciona
una baja nubosidad en la zona interior, lo que determina a su vez una
mayor incidencia de radiacion y con ello un aumento de las temperaturas
a nivel de suelo; un factor a considerar dentro de la gran amplitud térmica
existente a nivel de superficie entre el dia y la noche.

Debido a la variedad de matices climaticos ocasionados en region por las
condiciones anteriormente sefialadas y en conjunto con un sistema de re-
lieve capaz de condicionar las influencias oceanicas y de viento a nivel de
valle, se utiliza el sistema de definicién de climas presentado por Képpen
con tal de exponer de manera sintética aquellos aspectos climaticos de
mayor relevancia, en este caso, para la ciudad de Copiapd, capital tanto
de la comuna de nombre homonimo como de la Regién de Atacama y
cuya importancia viene dada por su posicion clave respecto a la econo-
mia y administracion de la provincia y region.

De caréacter desértico transicional (o BWi segun Kdppen, figura 7), la ciu-
dad de Copiapd se encuentra ubicada en una zona hiper arida con preci-
pitaciones anuales escasas y usualmente nulas de acuerdo a los Ultimos
datos recogidos por la Direcciéon Meteorolégica de Chile, donde la influen-
cia costera no logra ejercer cambios significativos en cuanto al aporte de
nubosidad y con ello una disminucién en la amplitud térmica respecto a
otras zonas ubicadas hacia el oeste. De esta manera, se cuenta con un
gran porcentaje de dias despejados en donde el mayor valor de nubosi-
dad no supera el 9% en promedio para el mes de mayor concentracién
en horario diurno, con un total aproximado de 312 dias completamente
despejados (Meteoblue, 2019).

La temperatura media anual en la ciudad (tomada en base a datos
registrados de un periodo de 12 afios por el Explorador Solar y compara-
dos con informacién otorgada por la Direccion Meteorolégica de Chile y
AccuWeather en el Ultimo afo), es de 17,4 °C, con promedios mensuales
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que van desde los 14,3 hasta los 20,2°C desde el mes mas frio al mas célido.

Considerando un intervalo de confort interior que va desde los 18 a los 27°C definido
desde la temperatura limite en la cual es necesario calefaccionar durante invierno en
términos de grados-dia y la temperatura de confort en verano de acuerdo a la guia de
disefio elaborada por Bustamante en 2009 (figura 8), se puede observar que la mayor
variacion de temperatura respecto a la de promedio mensual se inclina hacia el periodo
frio presente en las noches tanto de invierno como de verano entre las 0:00 y 7:00 hrs.,
suponiendo en este Ultimo y debido a ello una gran amplitud térmica propia de la zona
(figura 9). Por otro lado, se observa que gran parte del tiempo las temperaturas asocia-
das al horario diurno (por efecto del sol) y a las de mayor actividad al interior de recintos
se encuentran dentro de la zona de confort con una variacién general de 3°C entre tal
rango y la temperatura maxima promedio durante los meses de mayor calor, lo cual
sugiere el uso de un recurso disponible capaz de cubrir tal diferencia adaptando el rango
de confort térmico: el viento. De manera similar, se pretende atenuar los efectos asocia-
dos al frio a lo largo de la noche implementando la inercia térmica propia de sistemas
constructivos llevados a cabo con material del sector, es decir, la tierra.

Temperaturas promedio, minimas y maximas mensuales (2004 a 2019)

oy
i

Dic

TIPOS DE CLIMA
Achurado en gris se encuentra
la comuna de Copiapé junto a su ciudad

EB - Tundra de alta montafia [

BWK'G - Desierto frio de montaia [

BWi - Clima desértico transicional [

BWhn - Desierto costero con nubosidad [
FIGURA 7

Tipos de clima en la Region de Atacama de
acuerdo a la clasificacion de Képpen en 1948

Fuente: Elaboracion propia en base a Google Earth
en 2015, y Julia et al., 2008

LEYENDA

Datos de temperatura se encuentran en °C

Temperatura maxima registrada @
Temperatura maxima promedio
Temperatura promedio

Temperatura minima promedio

Temperatura minima registrada

Rango caluroso [

Rango de confort [ ]

Rango frio [

FIGURA 8
Temperaturas promedio, minima, y maxima
en rango de confort (2004-2019)

Fuente: Elaboracion propia en base a datos
otorgados por el Explorador Solar Chileno, 2016,
AccuWeather y la Direccion Meteoroldgica de Chile,
2019
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FIGURA 9

Gréfico de temperaturas promedio

diarias al mes

Se aprecia la diferencia en cuanto a horas que
se alejan del rango de confort térmico (en azul y
rojo) correspondientes al periodo célido y frio en
un mismo dfa

Fuente: Elaboracion propia en base a datos otorgados
por el Explorador Solar Chileno, 2016

FIGURA 10

Grafico de radiaci6n global horizontal entre 7:00
y 18:00 hrs.

Para que ambas estrategias basadas en ventila-
cion e inercia térmica funcionen de forma apro-
piada, se deben evitar las ganancias térmicas
producto de la alta radiacion en verano, mientras
se acoge aquella recibida en invierno.

Fuente: Elaboracion propia en base a datos otorgados
por el Explorador Solar Chileno, 2019
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Condiciones de soleamiento: radiacion y trayectoria solar

Ademas de poseer una de las temperaturas maximas promedio mas altas en
comparacién a otras regiones del norte de Chile como se presentd en un co-
mienzo, el sector de Copiapé recibe uno de los indices mas altos en cuanto a
radiacion promedio al afio a nivel internacional debido a sus cielos despejados,
convirtiéndose en la segunda ciudad con mayor radiacion incidente en el pais
después de Calama. Es por ello y pese a que gran parte del dia se encuentra
en un rango de confort térmico apropiado, que se requiere de consideraciones
que permitan una adecuada estancia al interior de recintos a modo de evitar
el sobrecalentamiento producto de la energia absorbida y entregada por parte
de los materiales, al igual que protecciones al exterior en espacios comunes

y disposiciones 6ptimas de mddulos fotovoltaicos para aprovechar tal recurso
con énfasis en las horas que presentan cerca de 1000 W/m?2.

De forma similar a lo anterior, se busca aprovechar aquella radiacién en dias
de invierno aportando al confort térmico interior a modo de ganancias solares.
Para efectos de disefio de espacios comunes exteriores en cuanto al horario
en que la presencia de sol se torna nociva y de acuerdo a un estudio realizado
en Arequipa (clima arido frio o BWK), se relaciona un indice UV de verano ‘alto’
a partir de los 400 W/m? (tornandose muy alto a los 500 y extremo alrededor
de 600), mientras que en invierno esta clasificacién comienza a los 500 y se
mantiene para valores superiores.

Radiacion global horizontal promedio mensual (unidades en W/m2)
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Las primeras consideraciones para que una envolvente pueda funcio-
nar de manera adecuada se relacionan tanto con la orientacion y el
disefio del edificio respecto a ello, como la ubicacion y el dimensiona-
miento de vanos (Instituto de la Construccion, 2012). Es por esto y en
funcion de utilizar la inercia térmica como elemento de control pasivo,
que se requiere de consideraciones en cuanto a la trayectoria solar
que vayan de la mano con el aporte térmico que se desee adquirir

o evitar al interior de las unidades de acuerdo a la estacionalidad
(figuras 11 y 12), y poniendo especial atencion al periodo de mayor
radiacion incidente segun lo expuesto con anterioridad y presente en
los meses de octubre hasta marzo con angulos solares que van desde
los 62 a los 86° de elevacion.

En el caso de conjunto de viviendas de mediana densidad se utili-
za el angulo de elevacion solar de solsticio de invierno para asegurar
la llegada de luz y radiacion a los departamentos ubicados en primer
nivel y a medio dia (de acuerdo a las horas de mayor radiacion para
ser aprovechadas en tal estacion), al poder verse enfrentados a otras
viviendas en hilera con tal de condicionar un espacio comun sombrea-
do para verano.

Finalmente se propone la orientacién del edificio como secunda-
ria respecto a la trayectoria solar (la cual suele recomendarse norte
en el hemisferio sur) a modo de facilitar una buena captacién de las
corrientes de aire como alternativa pasiva de enfriamiento en verano
tanto para los usuarios como para las unidades en cuanto a estruc-
tura y fachada en términos de ventilacion nocturna e inercia térmica,
asegurando a su vez una adecuada ventilacion para todos los recintos
existentes del conjunto.
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FIGURA 11

Angulo solar incidente en interior

Se aprecia en imagen la direccién de incidencia que tomara
la radiacion para épocas calurosas con 86° de elevacion
méaximos en solsticio de verano, y 39° de elevacién minimos
durante el solsticio de invierno para el periodo frio. Para
efectos esquematicos y en relacion al tema que se trabaja, se
ocupa un vano de 1m de altura a 70cm del suelo junto con
muros de inercia térmica con un espesor de 50cm. Utilizar
vanos reducidos en cuanto a area facilita un control respecto
a la temperatura en época de invierno.

Se utilizan angulos de elevacion correspondientes al medio
dia, donde los valores de radiacion aumentan para cada
estacionalidad.

Fuente: Elaboracién propia en base a carta solar de SunEarthTools,
2019

FIGURA 12

Carta solar de Copiapo

El &area en amarillo representa el recorrido solar anual donde
en linea horizontal se especifican ciertas fechas. Las lineas
verticales corresponden a las distintas horas del dia, mientras
que las circulares segmentadas el &ngulo de elevacion solar.

Fuente: Elaboracion propia en base a carta solar de SunEarthTools,
2019
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FIGURAS 13 y 14
Condicién geografica de Copiap6 y vientos en periodo célido

Fuente: Imagen obtenida de Google Earth y Meteoblue, 2019

Condiciones de viento y efectos sobre el confort térmico
La importancia de la velocidad del aire radica en la sensacién de confort
que es capaz de brindar sobre el ser humano en lo que se conoce como
enfriamiento fisiolégico al incrementar las pérdidas de calor por convec-
cion y transpiracion (Ledn, 2017). En el primero, ocurre una transferencia
de calor realizado desde la persona al flujo de aire en movimiento pro-
veniente del exterior a menor temperatura, mientras que en el segundo,
mayores velocidades de aire aumentan la tasa de transpiracion de la piel
al permitir una mayor eficacia en el proceso de evaporacién que regula la
temperatura interna de cada individuo (Ingersoll, Koenigsberger, Mayhew,
y Szokolay, 1977).

Tales efectos se encuentran intimamente ligados a la temperatura
en que se encuentra el aire y su humedad relativa, a modo de atenuar o
aumentar las pérdidas de calor por evaporacion (Marchamalo, Rodrigo,
Sanabria, Umafia, 2012).

El Manual de Disefio Pasivo y Eficiencia Energética en Edificios Publicos
elaborado por el Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construc-
cion (CITEC, 2012) de Chile, establece que debe existir una velocidad
media mensual de viento sobre 2,5 m/s en aquellos meses donde se de-
sea aplicar la estrategia, tomando en consideracion la base meteorologica
desde donde se toma la medicién para efectos de humedad relativa; en
este caso, los datos fueron recopilados de una base presente en la Uni-
versidad de Atacama, establecida en el sector norponiente de la ciudad.

Adicionalmente, Ledn menciona que el efecto del aire sobre el cuerpo
debe mantenerse solo hasta 2,5 m/s en recintos interiores, siendo aquel
el limite en que el viento se transforma en una molestia por su velocidad.
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Para personas en reposo recomienda llevar la velocidad a valores en-
tre 0,5y 1,0 m/s, siendo aquellos que se encuentran entre 1,0y 2,5
m/s los sugeridos para espacios interiores con actividad moderada
como ocurre al llevar a cabo tareas domésticas (OMS, 2019).

Se pretende de esta manera asegurar una ventilacién de al menos
2,5 m/s al exterior como promedio mensual mientras se tiene en con-
sideracion un flujo interior menor de acuerdo a la actividad asociada.

El primer aspecto del aire con respecto a su velocidad, se encuentra
mayormente determinado por la geografia del sector a nivel de ciudad
(figura 13), que se caracteriza por un subsistema precordillerano de
distinta amplitud en depresién central, el que genera condiciones

de menor velocidad de viento a baja altura y mayores a medida que
esta aumenta. Por otro lado, el contenido de humedad presente en el
ambiente se ve favorecido por el efecto de la linea costera (figura 14)
cuyo viento predominante a lo largo del afio proviene de tal direccién.

Para abordar el primer factor (correspondiente a la velocidad del aire),
se muestran aqui las condiciones més favorables pertenecientes al
periodo calido y referidas al mes de diciembre a los 5.5 metros de
altura en regién en relacion a su posicién en metros sobre el nivel del
mar (figura 15) donde los colores célidos representan las zonas de
mayor velocidad de viento segun el explorador edlico desarrollado por
el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile.

Es asi como en una primera aproximacion se puede observar que
gran parte de la ciudad presenta condiciones de viento promedio
que van desde los 2 a 4 m/s (figura 16) siendo aquellos sectores mas
alejados del centro los que presentan una mayor velocidad a un nivel
de altura bajo. Tal velocidad, sin embargo, encuentra un aumento en
su valor a medida que la altura respecto al terreno se eleva (figura 17),
encontrando un incremento de hasta 1 m/s como media mensual en
comparacion.

Velocidad del Viento en m/s




Viento Medio (m/s)

Viento Medio = 1.7 m/s

Promedio Mensual
T ¥ T ! ¥ T ] T T T T T

Enero
Febrero
Marzo

FIGURA 18

Viento medio anual en sector intermedio de Copayapu

El valor de velocidad anual (1.7 m/s) difiere ligeramente con el
promedio entre los meses que presentan una temperatura por
sobre la de confort (1.9 m/s) ligado a altas temperaturas (de
octubre a marzo).

Fuente: Imagen obtenida de Explorador Edlico, 2019
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FIGURAS 19 Y 20

Velocidad media de viento mensual por hora a distinta altura
Existen valores que superan los 2.5 m/s minimos recomenda-
dos por el CITEC durante la tarde en meses célidos. Agquello
presenta un desafio para ventilar con una velocidad que no
genere molestias

Fuente: Imagenes obtenidas de Explorador Edlico, 2019

16

Teniendo ello en mente y a fin de conocer cuales son aquellos sectores
que presentan condiciones de aire favorable en cuanto a velocidad media
mensual definida por el CITEC como 2.5 m/s, se obtienen los datos —a
través del Explorador Edlico— correspondientes a las zonas en que existi-
ria una futura expansion urbana de acuerdo a Carrasco (2010), sefialadas
en la figura 9 y en donde se promedian las velocidades pertenecientes a
los meses calidos de primavera y verano (octubre a marzo) a alturas que
bordean los 5y 15m. Los distintos colores representan los usos aso-
ciados definidos por el Plan Regulador Comunal vigente de la ciudad en
2002, donde Carrasco nuevamente argumenta que aquellos destinados a
explotacion agricola y uso industrial exclusivo podrian mutar para formar
parte del crecimiento urbano en cuanto a vivienda al ser mas suscepti-
bles de edificar y encontrarse cercanos a la cobertura de redes urbanas y
sanitarias.

Se toma asi como caso de ejemplo el sector perteneciente a Copa-
yapu, ubicado al sur de la ciudad, que cuenta con una velocidad media —
entre los meses de mayor temperatura— de 1.9 m/s a 5.4m de altura (fi-
gura 18), constituyendo uno de los sectores con mayor area potencial de
desarrollo inmobiliario en los préximos afos de acuerdo Carrasco. Para
efectos de disefio en este estudio se considerara la velocidad de viento
ubicada al centro de aquella area, cuyos limites norte y sur presentan una
ligera variacion media anual de una décima en cuanto a velocidad.

Finalmente, se toman en consideracion las velocidades medias
mensuales a distintas alturas (de 5.4 y 16.1m de acuerdo a los datos
entregados por el Explorador Edlico, representado en las figuras 19 y 20),
y a distintas horas del dia, donde se observan valores superiores a 2.5
m/s, lo que podria presentar un desafio para llevar a cabo una adecuada
ventilacion interior segun el estudio presentado por Leon.

Junto a la velocidad del aire y otros factores definidos por la So-
ciedad Americana de Ingenieros en Calefaccidn, Refrigeracion y Aire
Acondicionado (ASHRAE por sus siglas en inglés, y en 2017) tales como
la temperatura del aire, la temperatura radiante media, tasa metabdlica,
y cantidad de ropa; la humedad relativa juega un rol clave en el confort
térmico de las personas. De acuerdo a la misma entidad, encargada de
especificar aquellos factores tanto ambientales como personales que
inciden en la condicion térmica de espacios interiores, la humedad relati-
va —entendida como la cantidad de vapor de agua presente en el aire en
relacién a su maximo segun condiciones de temperatura y presion (RAE,
2019)— debe mantenerse en un rango interior que no sobrepase el 65%
para evitar el crecimiento de microorganismos (ASHRAE, Estandar 62.1,
2016). El estandar no especifica un minimo, pero se recomienda un valor
cercano al 30% (Gilmore, 1972) para evitar problemas respiratorios y mo-
lestias asociadas a la sequedad; ello, teniendo en mente la temperatura
exterior para no crear eventos de condensacion en ventanas.

De manera natural, se puede apreciar que la humedad relativa media
en el ambiente de Copiapd se encuentra dentro de tales rangos (figura
22); situacion que afecta el confort en relacion a la velocidad de viento.



LEYENDA

) [ Zona B - Mixta; vivienda, equipamiento,
] talleres y aimacenamiento inofensivo

kY Ll Ciy Zona C - Vivienda y equipamiento
complementario

. Zona D - Exclusiva explotacion agricola

[ Zona E - Industrial Exclusiva

FIGURA 21

Zonas de expansion urbana y
velocidad media de aire asociada
a periodo calido

Fuente: Elaboracién propia en base a
Carrasco (2010), Explorador Edlico (2019) y
archivo de Plano Regulador (2002)
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FIGURA 22

Humedad relativa media mensual en Copiap6

Se promediaron los datos disponibles desde 2017 a
la fecha proporcionados por la estacion de la Univer-
sidad de Atacama ubicada en la ciudad de Copiapd.
Datos proporcionados en las cercanias del aeropuer-
to (y por ende la costa), suelen poseer valores mas
elevados de humedad relativa.

Los valores especificos pueden encontrarse en la
Tabla 2 de Anexos

Fuente: Grafico de elaboracién propia en base a datos anua-
les promediados de la Direccion Meteorolégica de Chile

Temperatura operativa : 28°C
Velocidad del aire: 0,5 m/s
Humedad relativa: 65%

Tasa metabdlica: 1.0 (en reposo)
Vestimenta: 0.5 clo (de verano)
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Para alcanzar el confort, generalmente se requiere de menor humedad

relativa a mayores temperaturas, siendo el periodo frio menos exigente en

lo que respecta a mayores valores de humedad. Para ejemplificar aque-

llo, se presenta un caso hipotético utilizando la herramienta de Confort

Térmico perteneciente al Centro para el Entorno Construido (o CBE por

sus siglas en inglés, el cual utiliza diagramas psicométricos a través de
parametros establecidos por el estandar ASHRAE 55-2017. El sistema

emplea ademas la Opinion Media Estimada (Predicted Mean Vote o PMV)

el cual considera la respuesta media de un gran nimero de personas de

acuerdo a una escala térmica.

24 26

28 30 32

18 20

Temperatura operativa (°C)

FIGURAS 23y 24
Diagramas psicométricos para caso hipotético

34

Utilizando la herramienta disponible por el CBE, se ejemplifi-

ca el efecto de la ventilacion en relacion a su velocidad y
humedad relativa

Fuente: Gréfico obtenidos de comfort.cbe.berkeley.edu
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r30 Temperatura operativa : 30°C r30
Velocidad del aire: 0,5 m/s
25 Humedad relativa: 65% 25
Tasa metabdlica: 1.0 (en reposo)
Vestimenta: 0.5 clo (de verano)
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Temperatura operativa (°C)

Proporcion de humedad (g agua/kg aire seco)

En el primer caso (figura 23) —donde el punto rojo representa las condi-
ciones térmicas en que se encuentra una persona y la zona azul el rango

de confort— se tiene que los factores que influyen en la comodidad ac-

tuan de manera favorable para una temperatura operativa interior (prome-
dio entre las temperaturas superficiales y del aire) de 28°C, una velocidad

de viento de 0,5 m/s, una humedad relativa del 65%, tasa metabdlica

de reposo y vestimenta de verano. Si todas las condiciones permanecen

inalteradas salvo por la temperatura operativa, que en el segundo caso



asciende a 30°C (figura 24), es probable que la persona experimente

una falta de confort. Para remediarlo, bastaria con llevar el viento a una
velocidad de 1 m/s, lo que en diagrama se traduce a una zona de confort g ]
(azul) desplazada hacia la derecha. La cantidad de humedad como se / amis21% ;"
menciona anteriormente dificulta alcanzar el estado de confort a altas 4 ; : 3
temperaturas, por lo que a mayor grado de humedad se necesita de una
mayor velocidad de viento. Para ponerlo en perspectiva, el segundo caso
puede ser resuelto manteniendo la misma velocidad de 0,5 m/s pero
deshumidificando el ambiente hasta un 40% (descenso vertical del punto
rojo). Factores como la tasa metabdlica y el tipo de vestimenta influyen en
verano de acuerdo al tipo de actividad que se esté realizando y la canti-
dad de ropa que se lleve puesta. Asi, actividades mas intensas que au-
menten el rango metabdlico (como llevar a cabo tareas domésticas) y una
mayor cantidad de ropa desplazaran la zona de confort hacia la izquierda
en diagrama, lo que nuevamente se traduce en mayores requerimientos
de velocidad de viento que ayuden a compensar tal efecto.

3mis [21%

Otofio
Marzo-Mayo

Una vez se advierte el efecto que el viento puede causar sobre el confort
de las personas queda conocer su direccién de procedencia para poder
emplearlo (o bien evitarlo cuando perjudica el confort) de forma efectiva
en el lugar de emplazamiento. Para ello, se utiliza nuevamente la infor-
macién otorgada por el Explorador Edlico a 5 metros de altura (figuras 25
y 26, en donde las barras azules indican el porcentaje horario y las rojas
el rango de velocidad) para el sector de Copayapu en cada estacion del
ano. En ella se observan vientos predominantes del noroeste para el pe-
riodo calido de verano-primavera y de manera similar al otofilo, mientras
que en invierno estos provienen del sureste. Asi, existe una clara direc-
cién de flujo que puede ser aprovechada en verano y evitarse en invierno
a través de protecciones que permitan aquella primera accién.

Invierno
Junio-Agosto

- . o w IS
F 3
: 3 2 5
0 (2709 e E (90°)
2 .
£ * 2 3
. ..
_________ Primavera
Septiembre-Noviembre
FIGURAS 25 (izquierda) y 26
Rosas de velocidad de viento para cada estacion del afio
Se observan vientos anuales predominantes del noroeste y
secundarios del sureste. Las mediciones corresponden al sec-
tor intermedio de Copayapu sefialado anteriormente
Verano Fuente: Imagenes obtenidas de Informe de Viento, perteneciente al
Diciembre-Febrero S (1807 Explorador Edlico, 2019.
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Condiciones de suelo y posibilidad de uso como

elemento constructivo

Junto al aire y en multiples lugares de caracter arido y calido, la tierra
se ha convertido en un material de disponibilidad local capaz de hacer
frente a la gran amplitud térmica por medios pasivos regulando el clima
interior —en términos de temperatura y humedad— a través de sus
propiedades.

Distintas culturas a lo largo de la historia han utilizado este recurso
en respuesta al entorno seco tales como las de China, Iran, y Egipto, en
donde el uso de la tierra adquiere multiples dimensiones bajo técni-
cas empleadas de acuerdo a la composicién de suelo sobre el que se
fundan (Minke, 2009) y en un recorrido que antiguamente favorecio su
temprano desarrollo hasta el continente europeo.

El contexto chileno no ha sido diferente, observando el uso de la
tierra cruda (entendida como tierra en su estado natural carente de
compuestos organicos) como material de construccion desde la época
precolombina en un proceso extendido por toda Latinoamérica que
posteriormente incorporé los adelantos de la tradicion ibérica durante
el periodo colonial con fines militares, a lo cual se anadieron ciertas
diferencias regionales siendo el adobe (masa de barro y paja en forma
de ladrillo), la quincha (estructura de cafna y barro), y el tapial (o tierra
apisonada), las tecnologias mas frecuentes en ese entonces (figura 27).

Gran parte de la construccién en tierra sin embargo y durante el siglo
XX, llegd a asociarse a conceptos de pobreza y atraso en una sociedad
de consumo que otorgd prestigio a materiales de mayor costo energéti-
co y menor respuesta ambiental en funcién de la apariencia. Es debido
a esto que en la actualidad se ha revalorizado el uso de la tierra como
material constructivo desde diversos puntos de vista: estético, ambien-
tal, y econémico enfocado tanto en la produccién, como en el transpor-
te y el costo asociado al confort térmico a largo plazo (Bulo, Lacoste,
Premat, 2013), en una ejecucion formal que adecua el principio de tales
técnicas a las tecnologias actuales (figura 28).

De manera complementaria, se argumenta la recuperacién en el uso
de este material desde el sentido cultural reflejando las necesidades de
una regién cuya imagen se ha visto fuertemente ligada al desierto.

Para construir en tierra, primero debe entenderse a qué nos referimos
como tal; de acuerdo a Gernot Minke, arquitecto referente en materia
de construccion sustentable, la tierra en tanto material de construccién
hace referencia a una mezcla de arcilla, limo (arena muy fina), y arena,
en donde pueden existir agregados tales como gravilla o piedras de
tamano reducido (2009).

FIGURAS 27 (superior) y 28 (inferior)

Técnicas originales de construccion en tierra y técnicas llevadas a la actualidad

Las mismas técnicas referentes al adobe, la quincha, y el tapial, empleadas en el
periodo colonial del territorio chileno, han sido perfeccionadas con tal de satisfacer
tanto exigencias constructivas (térmicas y sismicas entre las mas importantes) como
estéticas de hoy en dia.

Referencias: a. Casa de adobe y paja en Chiu Chiu, b. Vivienda de quincha de puyas
en lllapel, c¢. Muro de tapia en Putaendo, d. Casa de barro contemporanea en Ataca-
ma, e. Casa Munita Gonzalez en Santiago construida en sistema de malla metalica y
perfiles de acero, f. Hotel Atacama en tapiales de adobe.

Fuente: Imagenes obtenidas de Codoceo (2013), Lobos (2017), Aranda et al. (2012), Pacheco (2017),
ArchDaily (2013), y Plataforma Arquitectura (2009).



De manera mas precisa, la ingenieria otorga nombres de acuerdo al dia-
metro que poseen estas particulas: menores a 0.002 mm corresponde a
arcilla, entre 0.002 y 0.06 mm se considera limo, y desde 0.06 a 2 mm es
llamado arena. Elementos mayores a este ultimo se definen como gravilla
o piedras.

Al igual que el concreto, las particulas de arcilla actuan como
aglutinante en presencia de agua mientras que el limo, la arena y otros
agregados forman parte del relleno que estructura el compuesto. Depen-
diendo de la proporcion de estos elementos es que se habla de un suelo
arcilloso, limoso, o arenoso.

Para efectos de estudio y segun la informacion disponible y actual en
cuanto a aspectos geogréficos, se asemeja la composicion de suelo en
Copiap¢ a sectores en donde se llevd a cabo una investigacion a través
de muestras recolectadas en el desierto de Atacama a una profundidad
de 10 cm (identificadas como AC: Aguas Calientes, AL: Altamira, y CH:
Chanaral, figura 29). Tales muestras se obtuvieron de unidades geomor-
foldgicas de naturaleza climatica idéntica presentes en las cercanias

de la ciudad, sector cuya unidad deriva de la sedimentacién de estas
dos ultimas por corrientes de agua. Para los tres suelos se obtuvo un
porcentaje respectivo de arena, limo, y arcilla en AC: 87-5-8, AL: 93-5-2,
y CH: 83-15-2. Como se puede apreciar, el sector de Atacama presenta
suelos cuya proporcion de arena tiende a ser alta y baja en arcilla en lo
que se denomina suelo arenoso o simplemente arena de acuerdo a la
clasificacion posterior a Voth en 1978 (figura 30 como sandy loam y sand
respectivamente).

Aunque no existe una clara recomendacion sobre el rango de particulas a
utilizar debido a las multiples caracteristicas de suelo en todo el mundo,
es sabido que las técnicas de construccion, tales como el adobe, la tierra
comprimida en bloques, vy la tierra apisonada, utilizan una mayor propor-
cion de arena y grava (40 a 80%), convirtiendo este tipo de suelo en uno
de los mas favorables para la construccion en tierra cruda (Danso, 2018,
area café en figura 30). Sin embargo, el porcentaje presente en la zona
tampoco refleja la distribucién 6ptima al ser en su mayoria arena, por lo
que debe estabilizarse con una mayor cantidad de limo y arcilla median-
te técnicas de pulverizado y escurrimiento. La arcilla a su vez puede
agregarse en forma pura y comercial en polvo a la mezcla humeda como
una mejor alternativa a estabilizar con cemento, ya que este ultimo que
contiene una mayor cantidad de energia incorporada y emisiones de CO2.

A partir de lo anterior y segun la cantidad de aridos disponibles en terreno
—material que puede extraerse de la misma excavacion para fundaciones
0 estacionamientos segun Minke — la técnica mas adecuada corresponde
a la de tapial o comunmente llamada tierra o barro apisonado.

Al tener un porcentaje elevado de arena (con una cantidad que va
desde el 50 al 75% del total de la mezcla segun Maniatidis y Walker en
2003 y de acuerdo al tipo de suelo), la tierra apisonada posee ciertas
ventajas sobre otras técnicas constructivas como el adobe; estas corres-
ponden a un menor indice de encogimiento por humedad (lo que previene
grietas), una elevada resistencia tanto a la erosién como a los sismos, y
una apariencia final natural cautivadora si se ejecuta de manera adecua-
da, sin la necesidad de contar con acabados (figura 31).

Ademas de estas ventajas, construir en tierra ya posee otras sobre
otros materiales industriales tales como el concreto y el acero, que
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Llano de sedimentacién fluvial ]
FIGURA 29

Geomorfologia en regiones de Antofagasta - Atacama y
composicion de suelo en cuanto a particulas segin estudio

Fuente: Imagen de elaboracion propia en base a Borgel (1983) y Barnum
et al. (2013).

(<4 Sand = arena

Silt = limo
Clay = arcilla
Loam = tierra
(compuesto)

e R L PE &S S

Silt 0.002-0.06 mm

FIGURA 30

Tipo de suelo segin granulometria en porcentajes

Se obtiene un tipo de suelo ‘arenoso’ como promedio de las
muestras cuya distribucion de particulas se muestra en rojo

Fuente: Imagen obtenida de Minke (2009)
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FIGURA 31

Apariencia exterior e interior en muros de tierra apisonada en
desierto. Tucson Mountain Retreat, Arizona, Estados Unidos.
DUST architects, 2012.

Resulta frecuente observar construcciones contemporaneas
elaboradas a partir de esta técnica en zonas desérticas
norteamericanas al contar con material de disponibilidad local
y gran inercia térmica. La falta de conocimiento respecto a las
ventajas y manejo que esta técnica requiere ha constituido el
principal impedimento para implementarla en Chile.

Fuente: Imagenes obtenidas de Timmerman y Archi Expo, 2020.
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FIGURA 32

Retraso o desfase de temperatura interior y exterior en dos
construcciones de El Cairo elaboradas en adobe y concreto

La linea continua representa la temperatura interior mientras
que la segmentada la exterior, equivalente para ambos casos.

Fuente: Imagen elaborada a partir de Fathy, 1986

22

resultan apropiadas para un clima de gran amplitud térmica. Entre las
condiciones de confort y el ahorro energético asociado, la tierra es capaz
de balancear la humedad ambiente al interior de recintos en un proceso
de absorcion donde el material alcanza un equilibrio de aquel contenido.

Por otro lado, y al igual que otros materiales pesados, la tierra puede
almacenar calor a lo largo del dia para devolverlo lentamente durante la
noche creando un ‘retraso’, aludiendo a la manera en que un muro actua
sobre las temperaturas exteriores antes de alcanzar el interior. Como
resultado, muros de gran capacidad térmica forman un retraso respecto
a la temperatura exterior manteniendo los espacios interiores frescos
durante el dia y templados en la noche como se muestra en la figura 32,
donde se comparan las temperaturas interiores a lo largo del dia de una
obra construida en muros de adobe (50 cm) y otra en concreto prefabri-
cado (10 cm) en condiciones volumétricas idénticas insertas en el clima
desértico de El Cairo, Egipto (Fathy, 1986).

De esta forma y al igual que sefiala Minke (2009), tal caracteristica
se vuelve esencial para climas de gran amplitud térmica (dias calidos y
noches frias) donde la temperatura se encuentra normalmente dentro
del rango de confort (18 a 27°C), al igual que sucede con la ciudad de
Copiapd.

Finalmente, se encuentran los beneficios ligados al medio ambiente si la
ejecucion se lleva a cabo de manera correcta: reduccion de emisiones
y ahorro de energia por parte de fabricacién, transporte, y manejo del
material en sitio en comparacion al ladrillo cocido o concreto. A esto

se suma la posibilidad de reutilizar el material una vez el edificio haya
cumplido su funcién y otorgar puestos de trabajo para una tarea que no
requiere de gran capacitacion.

Consideraciones del material y la técnica del tapial

Construir en tierra a diferencia de otros materiales posee ciertas aprecia-
ciones; en primera instancia, se debe contar con pruebas de laboratorio a
modo de optar por la proporcién de particulas adecuada segun una serie
de ensayos que ponen a prueba la consistencia y adhesion del material,
determinando la fuerza de compresion, resistencia a la abrasiéon y al agua



entre las mas importantes. Como alcance y para efectos de esta investi-
gacion solo se cuenta con nociones generales de acuerdo a la distribu-
cién de particulas de suelo en porcentajes establecido con anterioridad
para la zona.

Para este tipo de suelo considerado arenoso, la transmitancia térmica
(o valor U) utilizada en Chile para regular el comportamiento térmico de
las viviendas a través de la envolvente, se puede calcular para el material
a partir de la conductividad térmica k (expresada en W/mK o watt/metro
Kelvin), la cual se encuentra definida a su vez por el peso especifico del
material de acuerdo al Instituto Aleman de Normalizacién o DIN por sus
siglas nativas, figura 33). El peso especifico se puede obtener a partir de
un estudio sobre tipos de suelo realizado por Danso en 2018 que guarda
relacién con las técnicas de tierra recomendadas para la construccion,
donde se tiene que para una mezcla de 73% de arena fina (categoria en
que entra Copiapd con 0.4 mm de didametro promedio segun Camarfo y
Farifia, 2012), 23% limo, y 4% arcilla en tierra apisonada, el peso especi-
fico del compuesto en estado seco es de 1980 kg/m3, lo cual siguiendo
la tabla presentada por el Instituto Aleman se estima en un valor k de 1.2
W/mK. Tal valor suele decrecer en la medida que el porcentaje de arcilla 'y
limo aumentan, sin embargo, para este caso se considerara una propor-
cién de 70-30 entre arena y limo/arcilla como lo recomiendan algunos
autores entre 1986 y 1996 de acuerdo a Maniatidis y Walker (2003).

Una vez obtenida la conductividad se puede calcular la resistencia total
del material utilizando la formula Rt = Rsi + R + Rse, donde R equivale al
espesor del material (en metros) dividido por su conductividad mientras
que Rsiy Rse a las resistencias térmicas superficiales interior y exterior.
Para un muro de 60 cm, la resistencia es de 0,5 m?K/W, siendo la resis-
tencia total de 0,67 m?K/W con Rsi + Rse = 0,17. De esta manera nos
queda que siendo U = 1/Rt, la transmitancia térmica es de 1,49 W/m?2K.
A modo de comparacion, el valor U de un muro de hormigdn armado de
15 cm usualmente utilizado en muros exteriores de departamento y con
una densidad igual a 2400 kg/m?, resulta ser de 3,84 W/m?K. Una mayor
transmitancia significa una mayor pérdida de calor a través del material y
por ende una menor capacidad aislante.

Aunque el valor de ambos casos anteriores se encuentre dentro de la
exigencia térmica establecida en la Ordenanza General de Urbanismo y
Construcciones en Chile desde 2007 con un valor U de 4,0 W/m?K para
muros en el sector de Copiapé (zona 1), esto podria resultar insuficien-
te para noches en que la temperatura desciende considerablemente.
Esto se debe a que la reglamentacion térmica utiliza como referencia los
grados dia de calefaccion anuales basados en la temperatura media de
los dias en el mes (Bustamante, 2009), encontrandose Copiapd en tales
términos usualmente en un rango de confort debido al promedio entre
ambos extremos. A modo de comparacion, la envolvente exterior en edifi-
cios de departamento actual suele construirse en muros de hormigén (15
cm) acompafados de poliestireno expandido (4 cm) y una placa de yeso
cartén (1 cm) con un valor U total de 0.81 W/m?K.

Para alcanzar un valor de transmitancia térmica similar, puede utilizar-
se un sistema constructivo que incorpora poliestireno extruido al interior
del muro (figura 34) y asi evitar una mayor pérdida de calor en dias frios
(para alcanzar el valor U de comparacion basta con paneles de 2.5 cm
de espesor en un muro total de 60 cm). Tal necesidad sin embargo debe
anteponerse a alternativas de disefio que permitan contar con ganancias
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FIGURA 33

Valor de conductividad térmica segin peso especifico

Para la composicion de tierra mas cercana estudiada, el valor
k de conductividad corresponde a 1.2 W/mK, siendo aquel
material de composicién menos densa el de menor conduc-
tividad, usualmente asociado a adobes (mezclas de barro y
paja)

Fuente: Imagen intervenida a partir de la norma alemana DIN 4108-4,
1998.
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FIGURA 34

Tierra apisonada estructural aislada

El sistema comprende paneles de poliestireno extruido al in-
terior donde se colocan tubos de instalacion para el cableado
eléctrico.

Fuente: Imagen obtenida de Sirewall, 2019
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FIGURA 35

Vigas superiores de unién, sede del American AGCredit, Santa
Rosa, California

Es comun contar con vigas de concreto, acero o madera para
unir la estructura o dar paso a otro nivel. En el caso del con-
creto, se vierte la mezcla sobre el tapial nivelado, pudiéndose
demarcar con un biselado para efectos estéticos.

Fuente: Imagen obtenida de TLCD Architecture, 2014

FIGURA 36

Mejor alternativa de construccién en tierra para vanos de
acuerdo a Minke (2009).

Para ventanas, el ancho no debiese superar 1.2 m de distan-
cia ni mas de 1/3 del largo total del muro. El largo de muros
entre vanos por otro lado, debe ser al menos 1/3 de su altura
y nomenores a1 m.

Fuente: Imagen intervenida de Building With Earth de Gernot Minke,
2009.
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solares directas en invierno al tratarse de un lugar en el que el costo de
instalacion puede sobrepasar al de calefaccion, tratdndose ademas de un
lugar que presenta condiciones ideales para obtener energia eléctrica a
través del sol.

Al tratarse de un pais sismico, se recomienda que el sistema de mu-

ros apisonados vaya acompafnado de una estructura rigida de pilares y
vigas junto con refuerzos en acero capaces de garantizar la integridad

y seguridad del edificio. A su vez, la tierra debe cumplir con una fuerza
compresiva minima de 800 psi (pounds per square inch o libras por pul-
gada cuadrada) lo que equivale a cerca de 56.3 kg/cm?, de acuerdo a las
pautas del Cédigo Uniforme de Construccién (o Uniform Building Code)
en Estados Unidos; esto, para que la tierra pueda desarrollar una sujecion
al acero (Easton, 2007). Segun los datos presentados por Minke (2009),
se puede estimar que un compuesto seco de tierra cuyo peso especifico
es cercano a los 2000 kg/m?, resulta en una fuerza compresiva de 33 kg/
cm? 0 470 psi. Esto se resuelve al estabilizar la tierra con alrededor de un
6% de cemento del volumen total (Dulal, 2015).

Las limitaciones respecto a la cantidad de pisos que pueden construirse
en tierra son tanto estructurales como econémicas. En lugares sismicos,
esto se traduce a un mayor costo de refuerzo mientras mas alto el muro
al encontrarse sometidos a grandes esfuerzos. En estos casos, es preferi-
ble contar con vigas de unién de concreto cada uno o dos niveles que
sujeten la estructura y brinden apoyo para el moldaje del apisonado de
ser necesario (figura 35).

Para otros aspectos constructivos referidos a muros en tierra apisona-
da en zona sismica y de acuerdo a Minke, para construcciones de mas
de un nivel se debe contar con fundaciones a un mismo nivel en todo

el conjunto y en lo posible una distribucidon de muros simétrica y com-
pacta. Juntas de esquina y aberturas tanto para ventanas como puertas
deben rigidizarse a través de pilares de madera o concreto para evitar el
quiebre producido por las fuerzas horizontales. Estas mismas aberturas
deben controlarse en cuanto a proporcién para no desestabilizar el muro
y encontrarse unidas por un dintel que abarque el muro completo (figura
36). Se recomienza a su vez utilizar una mezcla ligera para secciones bajo
ventanas, o bien utilizar un sistema flexible que asemeje las propiedades
de una estructura en cafia o bambu cubierta en adobe.

Es importante recordar que pese a las alternativas constructivas y de
diseno hacia un comportamiento favorable respecto a sismos, prima la
correcta mezcla de particulas y ejecucion de muros antecedida por prue-
bas de laboratorio capaces de asegurar una buena cohesion y resistencia
por parte del material.



Ventilacion e inercia térmica en conjunto: enfriamiento nocturno
La inercia térmica como recurso utilizado en arquitectura bioclimatica se
basa en la capacidad de ciertos elementos para almacenar energia en
forma de calor y liberarlo de manera lenta, aminorando asf el uso de sis-
temas mecanicos tanto de calefaccién como de enfriamiento para lograr
el confort térmico interior. Esta capacidad depende de las propiedades
del material y en mayor medida de su calor especifico, el cual relaciona
la cantidad de calor necesario que un cuerpo requiere por kilogramo
para que su temperatura se eleve en un Kelvin (o grado Celsius), en la
expresion ¢ = J/KgK (calor especifico = Joule/kilégramo Kelvin). Por ello,
mientras mas alto el calor especifico de un cuerpo (o capacidad para
almacenar calor), mayor es la cantidad de energia necesaria para elevar
su temperatura en un grado. Esto ocurre frecuentemente para cuerpos
de mayor masa, cuya capacidad térmica, y por ello inercia, es elevada.
Sanchez (2015) agrega que un material de mayor conductividad térmica
(expresado en W/mK) dentro de parametros moderados, colabora en el
aumento de esta inercia, siendo la tierra apisonada de origen arenoso,
una de las mejores alternativas segun lo expresado en un comienzo. A
modo de referencia, el calor especifico de la tierra apisonada en estado
seco con una densidad cercana a los 2000 kg/m® es de 837 J/KgK, mien-
tras que el hormigén —material de apoyo en cuanto a estructura en pais
sismico— posee una capacidad un tanto mayor de 920 J/KgK al poseer
mayor densidad (de 2240 kg/m?3), lo que en términos de compatibilidad
resulta favorable (Centro de Investigacion en Tecnologias de la Construc-
cion, 2012).

La capacidad de acumular calor permite atenuar las fluctuaciones
de temperatura entre interior y exterior generando un desfase y asi
estabilizando la temperatura al interior de los edificios, constituyendo
una alternativa fundamental para zonas climaticas en que la diferencia
de temperatura a lo largo de un mismo dia es considerable. Este calor
acumulado durante el dia y en verano sin embargo, debe contar con un
medio efectivo para disipar tal energia durante la noche; esto se consigue
a través de una ventilacion adecuada que permita retomar el ciclo al dia
siguiente (figura 37). Deben implementarse también medidas para evitar la
acumulacién de energia en estaciones donde no se requiera a través de
protecciones solares o bien teniendo en cuenta la distribucién y posicion
de vanos.

El enfriamiento nocturno busca enfriar asi la estructura del edificio (en
este caso la envolvente) a través de la ventilacién cruzada al momento en
que no se utilizan los recintos, haciendo uso de las bajas temperaturas
presentes en el exterior al finalizar el dia. Los espacios asi deben ser pen-
sados para que la distribucién del aire sea la mejor posible, favoreciendo
la transferencia de calor a este ultimo por cantidad de superficie.
Determinar con certeza la efectividad de este depende de muchos
factores, entre los mas importantes el efecto que los objetos tienen en
el flujo y direccion de aire tanto desde el exterior como al interior de
los recintos y la energia aportada en forma de calor por parte del sol,
superficies (efecto isla) y otras fuentes de calor como personas y equipos
(Allard, 1998). Para ello se necesita un modelo complejo de fluidos que
consideren tales variables, por lo que aqui solo se presentan recomen-
daciones respecto a las maneras mas efectivas de ventilar respecto al
disefio de espacios.
De acuerdo a Ledn (2017), la mejor opcion respecto a flujo de aire en
relacién a aberturas corresponde a aquellas similares de configuracion

FIGURA 37

Esquema de ventilacién nocturna (o night cooling)

Si la temperatura del aire exterior es mayor durante el dia res-
pecto a la de interior a causa del efecto de retraso (por inercia
térmica de la noche anterior) se deben mantener las ventanas
cerradas. Por la noche sin embargo, estas deben ser abiertas
para enfriar la estructura en verano.

Fuente: Imagen obtenida del Gobierno del Sur de Australia, 2019.

FIGURA 38

Recomendacién sobre proporcion de vanos en planta

La mejor opcién es mantener una proporciéon equivalente de
vanos opuestos en la direccion del viento

Fuente: Imagen obtenida de Escobar y Lama, 2018.
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FIGURA 39

Flujos de viento en seccion a partir de altura de vanos
Aunqgue en ocasiones conviene mantener el vano en que
ingresa el viento a nivel de suelo, en tierra apisonada es pre-
ferible contar con vanos de apertura que van desde la mitad
hasta el cielo al contar con un muro de espesor y por ende
carga considerable.

Fuente: Imagen obtenida de Escobar y Lama, 2018

FIGURA 40

Compacidad respecto a dos cuerpos de igual volumen

La superficie envolvente aumenta el contacto con el aire exte-
rior a través de aberturas intercaladas

Fuente: Elaboracién propia
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opuesta (figura 38), donde una sobrepresion en la superficie de entrada y
una depresion en la de salida generan un flujo y circulacion de aire mayo-
res al interior de recintos. Aberturas contrapuestas en relacién de tamafo
1:2 (siendo la de menor superficie la expuesta a la sobrepresion), genera-
ran una fuerza de succion aumentando la velocidad del viento (mas no su
area de circulacion), mientras que en relacion 2:1 el flujo de viento interior
tendera a diluirse al existir una baja presion negativa de salida, siendo la
configuracion menos recomendable para efectos de ventilacion natural.

Mientras se escoge la mejor configuracion en planta para enfriar la es-
tructura a través del viento y de manera homogénea, en seccion existen
otras capaces de brindar ademas confort al individuo modificando el flujo
dependiendo del nivel de la actividad que se realiza sin modificar el prin-
cipio anterior. Asi, vanos ubicados a mitad de muro provocaran un flujo
ascendente de salida (figura 39), lo cual puede arreglarse con elementos
exteriores que modifiquen la direccidon antes de ingresar al recinto. De
otra manera, es usual colocar aberturas a nivel de suelo para generar un
flujo a nivel de usuario.

De las configuraciones anteriores se asume un viento frontal domi-
nante, de otra forma, se crearian turbulencias al interior del recinto. Cabe
sefalar ademas que este tipo de enfriamiento a nivel de usuario es mas
efectivo en la medida que el viento posea una menor temperatura exterior
que interior, lo que para efectos de recintos con inercia térmica y en clima
arido como el de Copiap6 en verano, ocurre una vez llegado el atardecer.

En el caso exterior de la envolvente se pretende contar con gran parte del
perimetro expuesto al flujo de viento en lo que se denomina menor com-
pacidad, considerando el edificio como un volumen de multiples apertu-
ras (figura 40). El concepto de compacidad se define como el cociente
entre la superficie de la envolvente exterior y el volumen que encierra
(Wassouf, 2014). A través de esta operacion se busca un intercambio de
calor entre estructura y aire exterior de manera mas rapida de acuerdo a
la superficie expuesta y la generacion de sombra, siendo una alternativa
recomendada para climas calidos de alta radiacion solar.




2.2. Estado actual de viviendas en relacién
a su desempeno térmico de confort

Sondeo respecto a vivienda
y percepcion de confort interior estacional en Copiapé
Las caracteristicas anteriormente descritas en relacion al confort térmico
interior en vivienda y las estrategias en base al recurso local-geografico
(viento y tierra), pueden verse reflejadas en el contexto urbano ya sea por
su implementacion o bien ausencia en distinta medida. Para conocer el
estado en que la gente habita respecto a ello, se llevé a cabo una serie
de encuestas descriptivas del tipo cerrado -donde el encuestado debe
elegir entre un numero acotado de alternativas- a 38 personas de distinta
edad, género y condicién social relativa al lugar en que residen, a fin de
aportar una mirada aproximada sobre el tipo de vivienda presente en la
ciudad y la percepcién de clima que sus habitantes poseen en funcién de
la materialidad y otras variables tales como la orientacion y la configura-
cion espacial de algunas unidades.

En ocasiones, se mantiene un didlogo posterior con los encuestados
a modo de indagar sobre posibles motivos capaces de influir en la per-
cepcion de confort, lo cual es mencionado a continuacion y en conjunto
con los resultados graficados a partir de una sintesis tabulada presente
en Anexos, al igual que el tipo de encuesta llevada cabo.

De esta se desprenden los siguientes puntos:

e Dependiendo de la materialidad de la unidad residencial es como
resultara la percepcion de los habitantes: Construcciones ligeras
realizadas en madera con recubrimiento de panel en yeso-carton
-que pertenecen comunmente a viviendas de menores ingresos
o ampliaciones tanto en primer como segundo nivel- (figura 41),
tenderan a percibirse tanto como muy calurosas o frias para
todos los casos (figura 42).

Recubrimiento en

FIGURA 41

Ampliacion de vivienda en material ligero

Para los casos encuestados aquellos recintos elaborados de
este material llegan a ser considerados tan calurosos como frios

Fuente: Imagen obtenida de Google Street View, 2012
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Construcciones antiguas en adobe con un espesor importante
por otro lado resultan ser bastante efectivas para el caso de
verano, sin embargo criticas en invierno. Lo mismo ocurre para
otros materiales de ‘masa’ en mayor o menor medida dependien-
do no solo del espesor, sino de la orientacién -casos en senti-
do sur- la altura y su relacion de lleno y vacio perimetral sobre
vanos, infiltraciones de aire, y ampliaciones que pueden dificultar
el ingreso de radiacién solar para ganancias internas en periodos
frios.

FIGURA 42

Tipos de materialidad en vivienda y promedio de estrés
térmico (o falta de confort) interior en verano e invierno
Valores en promedio donde 1 es agradable y 5 es gran
falta de confort

Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta realizada en terreno
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El caso 23 (de la tabla 1, ubicada en Anexos) por ejemplo, a
pesar de contar con una buena percepcién de confort interior en
verano debido a muros elaborados en concreto con un espesor
cercano a los 40cm y sobre una superficie elevada (ventilada) con
orientacion sur, encuentra necesario la presencia de un equipo
de aire acondicionado en invierno para mantener una temperatu-
ra interior agradable de forma constante.

Ocurre algo similar para una construccion antigua en adobe
(caso 27 en tabla y figura 43), cuya distribucién espacial interior
contribuye a hacerla un recinto méas agradable en verano pero frio
en invierno debido a la existencia de distintos patios interiores
ajardinados que permiten una ventilaciéon cruzada para recintos
de mas de 3 metros de altura.
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FIGURA 43 /7 | N\
Vivienda antigua en adobe y cafia 15
Factores en conjunto como la materialidad (y su espesor), gran 10
altura interior y grandes vanos generan un aporte positivo al 10 2 5
confort en verano. Pese a ello, las mismas construcciones con- - 4 .
sideradas agradables para tal estacion coinciden con una mala ” . 2 2 promedio de estrés
percepcion en inverno. 0 || || térmico interior de verano
Fuente: Fotografia de elaboracion propia, Copiapo, 2019 1 2 3 4 5
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FIGURAS 44y 45 15
Percepcion general de verano e invierno para todos los casos 10
Se percibe una falta de confort mas critica en invierno, el cual 10 3 8 -1
presenta un valor promedio méas cercano al valor 5 (en este 4 3 L]
caso catalogado como demasiado frio) . promedio de estrés
2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta realizada en terreno 0 térmico interior de invierno

. De la percepciéon general sobre confort interior para verano e in-
vierno en la zona y para los distintos casos encuestados (figuras
44 y 45) se obtiene que el invierno presenta una situacién tanto o
méas critica por parte de los habitantes, por lo que un factor im-
portante de disefo sobre estos espacios reside en la posibilidad
de contar con una fuente de ganancias internas para tal periodo
mientras se evita en verano.
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La situaciéon anterior puede verse reflejada en la cantidad de
equipos presentes y destinados a aumentar el confort interior en
vivienda para ambas estaciones (figura 46). De esta manera, exis-
te un mayor nimero de equipos de distinta potencia empleados
para calefaccionar -tales como estufas eléctricas, a gas, y lefia
entre las mas usadas- en respuesta a la percepcién anterior.

Sobre las condiciones de ventilacion natural a lo largo del dia
(ventilacién cruzada) y durante verano, los habitantes acostum-
bran a realizar esta practica durante la tarde (figura 47), lo que
coincide con el periodo de mayor velocidad de viento para tal
estacion.

0:00-3:00 am
3:00-6:00 am
6:00-9:00 am
9:00-12:00 pm 28 (73.7%)
12:00-3:00 pm 30 (78.9%)
3:00-6:00 pm 33 (86/8%)
6:00-9:00 pm 29 (76.3%)
9:00-12:00 am

La importancia de tales datos radica también en la posibilidad
de ventilar durante la noche para hacer uso efectivo de la inercia
térmica. Pese a ser un numero reducido, se advierte que las per-
sonas dispuestas a ventilar por la madrugada son aquellas que
cuentan con la seguridad de poder hacerlo; asi, unidades muy
proximas a la acera o a cuerpos de agua preferiran mantener las
ventanas cerradas a modo de impedir la entrada a desconoci-
dos, insectos, y en menor medida del ruido exterior. El material
particulado por otro lado, aunque existente en un medio donde
pueden ocurrir tormentas de arena, no supone un mayor proble-
ma de acuerdo a los encuestados (figura 48).

Existen por ultimo ciertas practicas frecuentes realizadas sobre
las viviendas del sector con el potencial de mejorar o empeorar
las condiciones de confort interior a lo largo del afo junto con la
cantidad de luz natural y viento que ingresa en las unidades.

FIGURA 46

Presencia de equipos para enfriar y calefaccionar

Al igual que la encuesta de percepcion segun estacion
-verano e invierno respectivamente-, se observa una relacion
respecto a la cantidad de equipos.

Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta realizada en terreno
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FIGURAS 47y 48

Horarios y magnitud de apertura de ventanas para ventilaciéon
Conociendo los habitos de ventilacion en verano se advierte la
posibilidad de contar con inercia térmica, la cual es efectiva si
existe ventilacion nocturna.

Fuente: Elaboracion propia en base a encuesta realizada en terreno
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FIGURAS 49y 50

Cubierta y enlozado en casas unifamiliares

Mdltiples viviendas prefieren la instalaciéon de cubiertas tanto
en patio como en antejardin junto con suelos pavimentados, lo
que impide o refleja la radiacion y luz incidente

Fuente: Imagen obtenida de Google Street View, 2012
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FIGURAS 52y 53

Tipo de vivienda y superficie recurrente

La mayoria de encuestados reside en viviendas
de un nivel con superficies menores a 80m?

Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta

realizada en terreno 70 - 80m?

30

Estas refieren principalmente a la instalacién de cubiertas y la
presencia de suelos exteriores pavimentados o enlozados en
distinta medida (figuras 49, 50 y 51). En otros casos, la falta de
luz o imposibilidad de poder ventilar correctamente se da por
una suma de ampliaciones tanto en primer como segundo nivel.
El efecto de tales intervenciones dependiendo de la estacionali-
dad queda sujeto a la orientacion de la vivienda; asi por ejemplo,
un antejardin enlozado sin techar de orientacién resulta menos
critico en comparacién a uno norte, donde la radiacién se ve
reflejada gran parte del dia.

Patio interior

Antejardin
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FIGURA 51

Intervenciones en espacios exteriores

Es comun encontrarse con una mayor cantidad de suelos totalmente cubiertos
debido a la presencia de polvo. La opcién de contar con vegetacion no es
recurrente debido al tipo de suelo; si esta existe, se da en macetas.

Elaboracién propia en base a encuesta realizada en terreno

Para el disefio de espacios y a modo de tener en consideracion
una dimensién sustentable econdmica -referido a lo que la gente
es capaz de costear- se tiene que la vivienda recurrente de
acuerdo al universo encuestado corresponde a la de un nivel con
una superficie Util que va de los 70 a 80m2 (figuras 52 y 53).

. Casa de 1 piso (44.7%)

@ Casa de 2 pisos (31.6%)

. Departamento de 1 piso en bloque (18.4%)
@ Departamento de 1 piso en torre (5.3%)

@ 31-40m2(3.8%) @ 81-90m2 (11.5%)
@ 41-50m2(15.4%) @ 91-100m?2 (0.0%)
@ 51-60m2(7.7%) @ 101-100m? (3.8%)
® 61-70m2 (7.7%) @ 111-120m2 (3.8%)
@ 71-80m2(46.2%)



Caracterizacion de la oferta inmobiliaria actual en Copiap6

La oferta inmobiliaria vigente en 2019 se caracteriza por presentar tres
alternativas de vivienda que responden a l6gicas de densificacién, con-
solidacién y expansién de acuerdo a distintas tipologias (torre, bloque, y
casa respectivamente) ubicadas a lo largo de vias principales.

Destaca la manera en que la primera irrumpe en un contexto de baja
altura (figura 54), donde conjuntos de mediana densidad surgen como
una mejor alternativa para hacer frente a un proceso de continuo -y a
veces lento o acelerado- crecimiento, el cual se encuentra intimamente
ligado al desarrollo minero, presentando a su vez la oportunidad de man-
tener un espacio comunitario familiar debido a una menor escala.

La superficie util otorgada por todos los tipos en venta fluctia entre los
30 a 80m2 (figura 55 y 56) de manera similar a la superficie percibida por
la mayoria de encuestados en el punto anterior, aunque siendo la mas
frecuente en este caso la que se encuentra entre los 50 y 60m2 de hasta

3 dormitorios. Los precios por otro lado promedian las 2200 UF (unidades FIGURA 54
de fomento) donde en algunos casos existe el subsidio de integracién Edificio Parque Alameda
social (DS19) para familias que buscan adquirir su primera vivienda con Fuente: Fotograffa de elaboracién propia, 2019

apoyo del Estado.

Sobre las caracteristicas fisicas de muchos proyectos y a diferencia de FIGURA 55

estudios previos los cuales sostienen que las areas comunes verdes son Proyectos inmobiliarios en venta

un atributo de valor (Duréan, 2018), se puede observar que aunque el es- Gran parte de ellos se encuentran construidos en la actualidad.
pacio comun si responde a tal visién en cuanto a posibilidad de esparci- Fuente: Respectivas paginas inmobiliarias en Copiapd

Parque Alameda Ecovista Condominio Nuevo Sol Cumbres de la Chimba

59-69 m2 / desde 3376 UF 37-66 m2 / desde 2220 UF 52-60 m2 / desde 1670 UF 51-61 m2 /desde 2100 UF/ DS19
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Edificio Matta Innova Altos de Copiap6 Barrio Nuevo
32-56 m2 / desde 1970 UF 45-74 m2 / desde 2060 UF 55-59 m2 / desde 1850 UF 57-59 m2 /desde 2060 UF/ DS19

i 4 ~ —
Laguna Verde Altos de Copiap6 Casas Condominio Nueva Colina El Conquistador
54-68 m2 /desde 1500 UF/ DS19 52-56 m2 / desde 2400 UF 63 m2 / desde 3750 UF / DS19 57-62 m2 /desde 2400 UF/ DS19
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(Zﬁ(/ FIGURA 56
Emplazamiento de los proyectos actuales

Fuente: Elaboracién propia en base a Plano Regulador
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LEYENDA
. Proyecto de departamento en torre
. Proyecto de departamento en bloque
Q© Proyecto de casas

Nota: todos los proyectos se encuentran
actualmente en venta
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miento, estas no cuentan con un mayor nimero de areas verdes respecto
a cualquier superficie de una vivienda habitual (figuras 57 y 58), lo cual
demuestra una cierta comprension sobre la dificultad de contar con una
mantencién constante para ciertas especies en contexto arido, ya que
muchas de las utilizadas suelen ser introducidas.

La condicién interior de los departamentos en oferta por otro lado se FIGURAS 57y 58
encontrard mayormente determinada por la orientacion y posicion de la Condominio Nuevo Sol y departamentos Altos de Copiap6
unidad en el edificio (si permite ventilacién cruzada), ya que el hormigén Espacios Comune,s' enm? unidadés de vivienda se C,O'“po,”e”
) ; . mayormente de piedrecilla o pavimento para estacionamientos
otorga una cierta inercia respecto a los grandes cambios de temperatura
a lo largo del dia. Se puede establecer sin embargo que algunos depar-
tamento obtendran mayores ganancias solares que otros, provocando
situaciones poco agradables tanto en verano como en invierno, como
suele suceder para el mismo tipo de vivienda en serie establecido en el
resto del pals.

Fuente: Fotografias de elaboracién propia, 2019

Se observa finalmente que para proyectos inmobiliarios referidos a casas
y al igual que para departamentos en venta, resultan ser un modelo
frecuente de albafileria y ladrillo establecido bajo una légica de loteo.

La diferencia entre ellos radica en las transformaciones que los mismos
propietarios llevan a cabo de manera posterior (figura 59), ampliando la
superficie interior o bien adaptando tanto el antejardin como el patio a
lugares sombreados en busca de un recinto en el cual permanecer con
cierta permeabilidad, lo cual, al igual que lo mencionado con anteriori-
dad tiende a comprometer las cualidades de ventilacion e ingreso de luz
natural.

FIGURA 59

Casas Altos de Copiap6

Las intervenciones varian tanto en forma como en
materialidad

Fuente: Fotografia de elaboracién propia, 2019
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3. Confort térmico y eficiencia energética
ligado a estrategias de disefio pasivo
en zona arida

3.1. NZEB/ZEB: concepto y posibilidad
de implementacioén a través de estrategias
pasivas de diseno

Dependiendo de las decisiones que se toman al construir la vivienda y
que pueden afectar al consumo de energia desde la falta de confort y la
utilizacién de equipos eléctricos en respuesta a ello, es que el edificio se
encontrara préoximo a ser eficiente o no. Aquello, posee un gran impacto
ambiental y econémico si se considera que las edificaciones significan
casi el tercio de la energia consumida hoy en dia a nivel global, situacién
que se agrava a medida que la poblacion y los indices de prosperidad
aumentan en un impacto ambiental cada vez mas notorio. En Estados
Unidos y hacia 2005, solo el sector comercial y residencial en conjunto
utilizaban hasta un 70% de la energia eléctrica, esperando un incremento
de un 50% respecto a esta cifra hacia 2025 (U.S. Department of Energy).
En multiples paises —tales como Australia, Canada, o Brasil, ade-
mas de Estados Unidos— se ha adoptado el concepto de Edificios de
Energia Neta Cero (Net Zero Energy Building, figura 60) o simplemente
Edificios de Energia Cero en un compromiso que plantea hacer frente
a tales demandas tanto energéticas como ambientales a través de un

disefo integrado en el ambito de la construccion, siendo una practica

FIGURA 60

Sistema Net Zero convencional

Es comun observar el uso de equipos y sistemas eficientes en
relacion a generadores de energia renovable; esto no siempre
es la mejor alternativa para el primer elemento debido a su
elevado costo, por lo que conviene optar por alternativas de
disefio pasivo como la principal estrategia de confort térmico
a utilizar.

Fuente: Imagen obtenida del sitio Energy in Time, 2017
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FIGURA 61

Estrategias pasivas a utilizar a favor de la eficiencia energética
Al'igual se trata en la investigacion se presentan las estrate-
gias tales como orientacion, envolvente, y ventilacion como
las mas relevantes a la hora de producir un efecto positivo en
cuanto al consumo de energia ligado al confort térmico.

Fuente: Imagen obtenida de Wassouf, 2014
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relativamente nueva para algunos mientras que otra ya establecida hace
afios en paises desarrollados como ocurre en el continente europeo. Es
en aquellos lugares donde la practica ya se ha establecido, que existen
metas hacia 2050 de contar con una mayoria respecto a este tipo de edi-
ficios en torno al acuerdo de Paris llevado a cabo en 2012 para combatir
el cambio climatico.

Para que un edificio sea considerado de energia cero, y para efectos de
esta investigacion ligado a la fuente de energia (Net Zero Source Energy
Building) y al edificio en si mismo a diferencia de otros que toman en
cuenta el sitio (Net Zero Energy Site, lo que comprende consumos de
iluminacién exterior y otras operaciones), debe producir la energia reno-
vable anual suficiente para satisfacer sus demandas, pudiendo llegar a un
excedente que es devuelto a la red y reduciendo asi el consumo por parte
de fuentes que generan energia en base a elementos contaminantes.

Ademas de tal ventaja, un edificio de energia cero pretende disminuir
los costos de mantenimiento y contar con un sistema independiente en
caso de apagones o desastres naturales.

Para efectos de calculo, la energia utilizada por el edificio considera
medios de calefaccion, enfriamiento, ventilacion, y servicios de agua ca-
liente, ademas de suplir la necesidad de otros aparatos conectados y de
iluminacién. Parte importante del consumo se encuentra ligado a los pri-
meros tres, en donde estrategias de disefio pasivo (figura 61) cobran vital
relevancia para reducir las demandas generadas por el uso de sistemas
mecanicos que intervienen en el confort interior, en ocasiones hasta en su
totalidad, a través renovaciones naturales de aire, materiales constructi-
vos con propiedades aislantes o de inercia y capaces de tolerar la hume-
dad ambiente (National Institute of Standards and Technology, 2010). No
sacrificar aspectos de confort para alcanzar una demanda equivalente a
la energia generada de manera local resulta esencial para cumplir con el
concepto de energia cero.

Es de esta manera que se cuenta con un potencial de transformar la
forma en que los edificios residenciales utilizan la energia, convirtiéndose
en el principal atractivo para usuarios que comparten aquellas inquietudes
tanto econdmicas como medioambientales. Cabe sefalar sin embargo
que existe confusidon o desconocimiento respecto al término, sobre todo
en regiones donde su implementaciéon es méas bien reducida o recien-
te como ocurre en Chile, resultando el apoyo econémico por parte del
gobierno y una transformacién en las politicas de venta desde el sector
inmobiliario como medidas efectivas para el desarrollo y establecimiento
de este estandar, al que suele acompanfarle el Certificado de Energia Re-
novable (REC por sus siglas en inglés, U.S. Department of Energy, 2015).

La regién de Atacama posee un importante potencial de implementacion
no solo por los recursos naturales que aqui se tratan (en términos de iner-
cia térmica y ventilacién), sino al poseer uno de los ambientes mas favo-
rables para la generacion de energia renovable a través del sol, al contar
con una notable cantidad de dias despejados y uno de los valores mas
altos en cuanto a radiacion global anual a nivel nacional (Duran, 2018).

Asi, se cuenta con una importante fuente de energia alternativa en
una regién cuya electricidad es generada en un 67.1% en base a carbén,
donde el sector residencial y comercial adquieren un mayor peso frente a
la industria (sin considerar el sector minero; Energia Regién, 2017).

La calidad pasiva del edificio —y por ende su efectividad— finalmente
se caracterizard entonces por el consumo de esta energia por parte del



mismo en cuanto a calefaccién y refrigeracién, considerando:

1. pérdidas a través de la envolvente térmica, 2. pérdidas por ventilacion,
y 3. ganancias a través de la radiacién solar y personas o equipos al
interior (Wassouf, 2014; figura 61), lo que puede ser resuelto a través del
disefio considerando la orientacién, la compacidad, calidad de la envol-
vente, y aspectos relacionados a la ventilacion entre los mas importantes.

3.2. Estudio de referentes contemporaneos
en zona arida

La arquitectura contemporanea en zona arida usualmente reconoce estas
necesidades en un clima considerado extremo debido a las grandes fluc-
tuaciones de temperatura y la falta de precipitaciones a lo largo del afio,
situaciones capaces de condiciones la materialidad y el disefio de espa-
cios a fin de mantener un confort térmico interior sin el apoyo de sistemas
mecanicos. Distintas culturas y arquitectos alrededor del mundo han sabi-
do adaptarse a este clima (figura 62) haciendo uso de las ventajas que
aquel ofrece sobre tal confort a la intemperie y mayormente en verano,
proyectando lugares que forman un diadlogo con el exterior o lo habitan de
forma directa bajo la sombra.

Junto a ello, es posible observar una arquitectura de muros gruesos
y materialidad de inercia térmica en configuraciones compactas acompa-
Aadas de pequenos vanos y estructuras ligeras que aminoran la inciden-
cia de radiacién hacia el interior permitiendo a su vez una ventilacién
constante. Lo que parece ser una preocupaciéon mayor por el periodo de
mayores ganancias solares, en el caso de Copiapd debe compensarse
con otra respecto a las bajas temperaturas existentes en el periodo de
invierno, a modo de permitir aquellas ganancias que se intentan evitar en
verano.

Respecto a las estrategias de disefio arquitecténico pasivo cono-
cidas tanto como para disminuir 0 aumentar la temperatura y referidas
a: orientacion y protecciones solares, factor de forma, masa o inercia
térmica, tipos de ventilacion (cruzada, convectiva, y nocturna), se hace
énfasis en aquellos referentes que emplean o consideran la ventilacion e
inercia térmica al tratarse de elementos presentes y variables de acuerdo
al lugar. Se considera en parte el enfriamiento evaporativo en la medida
de utilizar plantas en un contexto de futura sequia en Copiapd, donde la
reutilizacién de agua puede ser aprovechada con tales fines.

Orientacion y forma en base a ganancias solares y ventilacion

Es comun observar que en gran parte de los casos actuales construidos
en zona arida o desértica se opta por una orientacién en que gran parte
de los vanos se encuentran opuestos al de incidencia solar. Obras ubi-
cadas en el hemisferio norte como Nevada, Estados Unidos por ejemplo
(figura 63), donde la principal incidencia solar se da desde el sur, optaran
por espacios con multiples vanos hacia el norte para evitar las ganancias
solares directas en verano.

Por otro lado, la manera de construir en variados casos es disponer
de volumenes largos de este a oeste, capaces de permitir ventilacion cru-
zada durante el dia como bien menciona José Tomas aludiendo a la Casa
Rondolino: “La casa esté orientada de tal manera que puede aprovechar-
se de los vientos predominantes que, a través de ventilacién cruzada,

FIGURA 62

Lugares que comparten el clima de Copiap6

(Bwk o desértico frio a grandes rangos segin la clasificacion de
Koppen, representado en amarillo palido)

El clima presente en el norte de Chile hasta la tercera region
(1) se encuentra también en mayor proporcion en lugares tales
como Nevada, Estados Unidos (2), Kazajistan (3), Mongolia y
China (4).

Fuente: Imagenes obtenidas de Google Earth en conjunto con

World Maps of Képpen - Geiger Climate Classification (2017).
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FIGURAS 65y 66

Clima de Sudafrica (Bwk en amarillo palido)
y Casa Swartberg en el desierto de Karoo
Openstudio Architects, 2015

Fuente: Imagenes obtenidas de Google Earth en conjunto con World

Maps of Képpen - Geiger Climate Classification, 2017, y Plataforma
Arquitectura, 2016

FIGURAS 67y 68
Protecciones solares y aberturas al interior de la vivienda

Fuente: Imagenes obtenidas de Plataforma Arquitectura, 2011.
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mantienen una temperatura agradable en la casa, evitando la necesidad
excesiva de energia y sistemas de aire acondicionado” (2011).

La misma casa posee una cubierta sobre el deck sur para evitar la inci-
dencia solar directa como ocurre en otros casos de desierto.

Utilizacion de aleros como captador de vientos

En el caso de otras obras es posible encontrar estructuras en voladizo o
cubiertas que poseen la capacidad de conducir el viento hacia determina-
dos espacios como ocurre en la obra llevada a cabo por DUST (figura 64).
La misma se construye en tierra apisonada lo que permite un ambiente
agradable al interior debido a la inercia térmica. Al igual que el caso ante-
rior, el volumen total se distribuye en sentido este-oeste a modo de con-
tar con una orientacion solar de facil control, en donde los espacios que
se encuentran con vistas hacia el sur —gracias a la cubierta extendida

— ademas de captar el viento permiten grandes vanos traslicidos hacia
el exterior, haciendo uso de las ganancias solares en invierno debido al
angulo de inclinacion que el sol posee en tal periodo.

Construccion de masa y vanos reducidos

La obra llevada a cabo en Sudafrica con un clima similar al de Copiapd
(figura 65) llamada Casa Swartberg (figura 66), se construye en materiales
masivos (muros de yeso tosco, cal, y ladrillo) bajo un disefio de aproxima-
cion pasiva con estrategias tanto para verano como para invierno. Esto se
logra a través de grandes aperturas protegidas por celosias verticales co-
rrederas (figura 67) que impiden el exceso de radiacion en verano, permi-
tiéndolo en invierno, almacenando calor en el oscuro piso de ladrillo. Por
otro lado, sumado a estos criterios para el verano, la obra se proyecté




FIGURA 63
Casa Rondolino en el desierto de Nevada, Estados Unidos
Estudio nottoscale, 2010

El Unico sistema utilizado aparte del aire acondicionado es
losa radiante para invierno, denotando una menor considera-
cion para periodos frios.

Fuente: Imagenes obtenidas de Plataforma Arquitectura, 2011

FIGURA 64
Refugio en la Montaiia Tucson, Arizona, Estados Unidos

Estudio DUST, 2012

Fuente: Imagenes obtenidas de Plataforma Arquitectura, 2013
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con multiples aperturas menores en las zonas de estancia con el fin de
permitir una ventilacién constante en multiples direcciones (figura 68). La
misma estrategia permite una adecuada iluminaciéon cuando se intenta
proteger el interior de ganancias solares excesivas.

FIGURAS 69y 70
Esquema de ventilacion en cubierta extendida y vivienda
Disefiada por Lloyd Russell se encuentra emplazada en zona

de clima éarido correspondiente a California

Fuente: Imégenes obtenidas del sitio web Fast Company, 2009

FIGURAS 55y 56
Cobertizo metalico curvado y cubierta vegetal en clima calido
En el primer caso el aire circula desde entradas que existen a

nivel de suelo para elevarse hasta la cubierta y ser renovado.

Fuente: Imégenes obtenidas del sitio web ArchDaily, 2012 y 2010.
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Cubierta de efecto convectivo o disipador

En ocasiones se recurre a cubiertas de material reflectivo capaces tanto
de producir sombra como de acumular calor para actuar de manera
convectiva respecto al viento incidente, aumentando su velocidad (figura
69). Tal es el caso de una vivienda desértica ubicada en Pioneertown,
California (figura 54). El sistema asemeja la condiciéon de una fachada
ventilada con una capa de aire intermedio que actia como amortiguador
respecto al calor acumulado por la cubierta. De manera similar aunque re-
lacionada al interior existen otras como la que presenta el Hospital Sarah
Kubitschek en Brasil (figura 55) en clima calido. Esta no solo permite un
mejor flujo de aire hacia el exterior mediante el efecto convectivo, sino
un mayor ingreso de luz de forma controlada, similar al de una chimenea
solar incorporada a espacios comunes.

Por otro parte, se puede optar por privilegiar la inercia en lugar de la
ventilacion desde una cubierta con vegetacion acorde al clima (figura 56)
evitando las ganancias solares directas sobre la superficie y actuando a
su vez como un elemento aislante durante invierno.




Espacios ajardinados intermedios

Para potenciar el efecto de ventilacién en zona arida se utilizan patios
interiores ajardinados a la sombra, capaces de aportar humedad al
ambiente. Muchas veces ubicados al centro de la edificacion, como es el
caso de diversas construcciones de caracter mediterraneo. En sectores
aridos calidos (0 BWh de acuerdo a la clasificacion de Képpen) como
ocurre en la obra de AGi Architects (2016, figura 57) localizada en Kuwait,
estos espacios en vivienda suelen ir acompafnados de cuerpos de agua
que contribuyen a la humedad ofrecida por el material vegetal; en Co-
piapod sin embargo, se apunta a utilizar unicamente vegetacion capaz de
humedecer el ambiente en cierta medida. Aqui, el efecto se ve potenciado
al conectar tres espacios ajardinados en distintos niveles donde el mas
alto se encuentra abierto al exterior a modo de permitir ganancias solares
en invierno.

Porosidad y rugosidad en superficies divisorias

Para garantizar la ventilacion interior con ayuda de estos espacios, es ne-
cesario disponer de la menor cantidad de obstaculos que puedan generar
un cambio en la direccion del flujo de aire. Para ello, y si se dispone de
protecciones solares al exterior (figura 58) o divisiones interiores, es clave
pensar en la necesidad de contar con barreras que presenten aberturas
en cierta proporcion como ocurre en el caso de la Casa PH en Vietnam
(clima calido, figura 59). La misma altura o posicion interior en que estas
divisiones son colocadas respecto a la entrada y salida de aire afectara la
velocidad en que el mismo se encuentre (Pereira, 2018).

Por ultimo, en climas aridos, con el objetivo de minimizar ganancias
solares directas sobre la superficie exterior, se recomienda contar con un
acabado rugoso (Mofidi, 2007) con la finalidad de evitar reflexiones direc-
tas tanto de luz como de radiacion provenientes del sol hacia otros luga-
res de permanencia. Ejemplo de ello se puede encontrar en la fachada del
Museo de Yves Saint Laurent en Marrakech, Marruecos (clima semiari-
do-célido al norte de Africa, figura 60) donde el muro posee elementos
sobresalientes capaces de generar sombra en el mismo.
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FIGURA 57

Patios interiores conexos

Tres patios actian en conjunto frente al programa residencial
a su alrededor como amortiguador climatico

Fuente: Imagen obtenida de AGi Architects, 2017
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FIGURA 58

Parasoles permeables

La manera en que permiten el flujo de aire dependera tanto de
la proporcién de aberturas como de la materialidad

Fuente: Imagen obtenida de Plataforma Arquitectura, 2018

FIGURAS 59y 60

Muro exterior permeable y superficie exterior rugosa

Su utilizaciéon suele darse en climas célidos, tropicales, y
aridos, donde la ventilacién y el uso de sombra en superficie
es clave

Fuente: Imagenes obtenidas de Plataforma Arquitectura, 2018,
y Revista AD, 2017
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Sintesis de estrategias utilizadas en referentes contemporaneos

De los casos anteriores se desprenden ciertos partidos generales
referidos a ventilacién e inercia térmica que haran de tales elementos,
presentes en el contexto arido, una alternativa efectiva para el enfriamien-

to pasivo:

Orientacion

Dispuesto hacia el norte con un volumen
alargado en sentido oriente-poniente y
aberturas que permiten ventilacién cruzada

Forma

Capaz de conducir el viento hacia el inte-
rior de la unidad con anterioridad

Distribucion espacial

En torno a patios de enfriamiento
evaporativo para potenciar el efecto de
ventilacion

Del tipo convectivo o bien pensada para

Cubierta continuar la envolvente de inercia térmica
a través de material vegetal
De masa acompafada por aberturas re-
Estructura ducidas y distribuidas a modo de permitir

una entrada continua de aire

Superficie exterior

Rugosa a modo de evitar reflexiones
directas sobre otras superficies

Protecciones

Solares exteriores capaces de permitir
ventilacién por medio aberturas como
ganancias solares directas en invierno




3.3. Alternativa proyectual bajo el concepto de
ventilacién e inercia térmica

Estudio iterativo de ventilacion a través de simulacién digital
Teniendo en cuenta las recomendaciones presentadas a través de
referentes y la caracterizacion de vivienda en Copiap6, se ponen
a prueba distintas alternativas de ventilacién a nivel de conjunto y
unidad de vivienda, con volumenes hipotéticos de departamento
cercanos a los 70m? y dispuestos en hilera a modo de adaptar un
espacio semipublico sombreado interior.

Tales hileras contaran con 4 niveles de altura en respuesta a la
necesidad de densidad media que presenta el sector, y nucleos de
escalera entre unidades, a modo de no perjudicar la ventilacion cru-
zada de las mismas dispuestas a lo largo en sentido suroeste-no-
reste. La orientacion responde a su vez de manera frontal al viento
incidente predominante en el periodo calido (primavera-verano) que
proviene del noroeste con una velocidad promedio de 5m/s desde
el mediodia hasta las 6 de la tarde y entre 5 a 16 metros de altura.

Mediante simulaciones llevadas a cabo en un tunel de viento
digital utilizando el programa Flow Design de Autodesk, se busca
analizar la distribucién de vientos y su velocidad tanto en seccion
como en planta al atravesar el conjunto bajo distintas configuracio-
nes. Asi, se busca obtener nocién de las caracteristicas espaciales
de disefio que contribuyen a una distribucién mas homogénea del
recurso para enfriamiento pasivo en las distintas unidades residen-
ciales del caso planteado, mientras se observa el efecto que tales
distribuciones producen en la velocidad del viento, permitiendo un
uso mas eficiente del mismo.

Iteraciones de conjunto

En una primera aproximacion, se realizan iteraciones a partir de
la configuracion de unidades junto a los nucleos de escalera, los
que, en esta primera etapa se consideran vacios y son tratados
como espacios que posibilitan el paso de viento. Previo a ello, se
cuenta con el caso hipotético base en que todos los volumenes
constituyen un lleno para comparaciones posteriores. Cada nivel
posee una altura inicial de 2.5m, llevando la altura del conjunto a
un total de 10m para efectos de simulacién.

A través de este caso base se pueden observar algunos proble-
mas frecuentes que poseen los conjuntos residenciales construi-
dos en la actualidad y presentes en el contexto urbano de Copia-
p6 (con énfasis en el periodo de primavera-verano de acuerdo a la
velocidad de viento utilizada, figura 61). Estos problemas corres-
ponden a una ventilacion deficiente (o sombra de viento, referido
a espacios carentes de flujo) tanto para las unidades residenciales
ubicadas al sureste de la segunda hilera (que no recibe viento di-
recto) como para el espacio comun interior (con un ancho de 12m
que se mantiene a lo largo). Contar con volimenes llenos tam-
bién afecta a las residencias cercanas al conjunto al impedir un
adecuado flujo de viento. A tales problemas se suma la presencia
de una fuerte presion y velocidad de viento en los pisos superiores
del primer volumen.

Velocidad del Viento en m/s

unidades
de vivienda

nicleos
de escalera

FIGURA 61

Caso de iteracién base

Se cuenta con un volumen que considera tanto unidades residen-
ciales como nucleo de escalera cerrados, como suele suceder en un
conjunto residencial de densidad media habitual. De esta manera se
observa que la primera hilera de viviendas conforma una barrera para
la adecuada ventilacion de la adyacente y otras residencias ubicadas
fuera del conjunto en la direccion del viento.

Fuente: Imagenes de elaboracion propia a través de Flow Desing
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Para los casos iterados a continuacion, se consider6 la variable
de posicién respecto a voliumenes llenos (gris oscuro, referente a
departamentos) de vacios (gris claro, considerado como nucleos
de escalera) a nivel de conjunto y en planta. Méas adelante, se ana-
liza la configuracién en la componente vertical (o de seccién) para
acabar con la forma de la unidad residencial en cuanto al &ngulo en
relacién con el viento incidente.

El primer caso iterado (A1, figuras 62 y 63) corresponde a un vo-
lumen similar al base considerando los nucleos de escalera como
abiertos. A ello, se le suma un volumen de terrazas en el centro a
modo de equiparar los espacios abiertos entre unidades. En tal
caso se observan flujos en donde la velocidad aumenta conside-
rablemente para los corredores abiertos, mientras se genera cierta
turbulencia de baja velocidad hacia el interior del conjunto. A dife-
rencia de los otros casos, el flujo de salida se comporta de manera
mas homogénea, asegurando una mejor ventilacién para conjuntos
adyacentes.

Para el caso A2 en que las unidades de vivienda son despla-
zadas, la velocidad entre aberturas aumenta aun mas restando la
misma a espacios comunes interiores de conjunto.

En la iteracion A3 se decide mover la hilera a media unidad,
llevando el flujo de viento directamente a las unidades posteriores,
aqui se observa en planta, que en ambos extremos, este se desvia
hacia zonas de mayor presién en donde la velocidad aumenta. El
resultado, sin embargo, es favorable en relacion a los casos ante-
riores en términos de viento incidente para las unidades como es
de esperar, pero no asi para la sombra de viento que acaba por
generar, lo que ocasiona problemas para unidades vecinas fuera
del conjunto.

Finalmente en A4 se reduce el tamarno de las unidades resi-
denciales y aumenta el nUmero de nucleos y terrazas, en los que
se observa una mejor distribucién de la ventilacion para todas las
unidades enfrentadas y de menores velocidades para su adecuado
empleo tanto para las mismas como para el espacio comun interior
resguardado del sol pensado para el conjunto. De manera similar
y debido a la cantidad de aberturas se puede esperar un tamafo
de sombra de viento menor capaz de permitir el recurso a otras
unidades fuera del conjunto.

De esto se obtiene que en planta, alternar las unidades y aumentar
el numero de aberturas corresponde a una medida inicial favora-
ble al momento de contar con un viento de mayor homogeneidad
tanto para unidades residenciales como para espacios comunes
exteriores e interiores de conjunto, asi como de flujo constante en
términos de velocidad tanto para los departamentos como para
otras unidades vecinas. Es necesario sin embargo resolver la situa-

FIGURA 62 (izquierda) y FIGURA 63 (derecha)

Iteraciones en planta a partir del caso base

A través de desplazamientos en planta tanto de llenos (unidades residenciales)
como vacios (nucleos de escalera y terrazas) se conforman distintas situaciones
capaces de variar la distribuciéon del viento y su velocidad, lo que afecta direc-
tamente su desempefio como elemento de enfriamiento pasivo tanto al exterior
como al interior de recintos.

Fuente: Imagenes de elaboracion propia a través de Flow Desing
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terraza
de depto.

nicleos
de escalera

cion para departamentos en niveles bajos como se puede observar en las
secciones pertenecientes a las Ultimas iteraciones de la figura 63

Posterior al ordenamiento en planta, se considera el efecto que posee la
distribucién de llenos (departamentos) y vacios (terrazas, y nucleos de es-
caleras en iteracion B1) en la componente vertical. Al igual que en planta,
se pretende aumentar la variacion de espacios vacios y asi permitir un
mejor flujo de viento —de menor turbulencia y velocidad— en seccion,
comenzando por el caso base B1, que deriva de la iteracion A4.

En A4, y a través de un modelo tridimensional de flujo de viento a 5 m/s
(figura 64) se observa el contraste generado por volumenes compactos de
lleno y vacio: grandes sombras de viento con turbulencias, en compania de
altas velocidades entre aberturas. Implementando terrazas y disminuyendo
la cantidad de nucleos en B1, se logra disminuir tanto la proporcion de
sombra como la velocidad de viento entre aberturas. Posteriormente en
B2, se retiran los nucleos de escalera a fin de establecer un ritmo continuo
de vacios, observando un pequefio aumento de velocidad en todas las
aberturas, mayor distancia de sombra de viento y cantidad de turbulencias.

Para corregir aquella situacion, se establece una nueva posicion de
aberturas (en este caso, terrazas del conjunto) en B3, donde la sombra de
viento disminuye considerablemente junto con la velocidad de salida y la
cantidad de turbulencias. Estas son las caracteristicas deseables para un
edificio residencial cuyo flujo de viento se espera constante entre depar-
tamentos y fuera de ellos, permitiendo el recurso a unidades vecinas del
conjunto, poniendo atencion a los primeros niveles en donde se genera
mas turbulencia.

Finalmente en C1 (iteracién a partir del caso B3) se observan las ca-
racteristicas de viento creadas en base a una sustraccion del lleno —y
formando una diagonal— a modo de evitar un encuentro perpendicular del
viento con la estructura, lo cual se recomienda para muros construidos en
tierra. A través de la operacién y en modelo, se puede ver que se mantiene
el comportamiento deseable anterior respecto a la distribucion de viento,
al tiempo que un leve aumento de velocidad en aberturas producto de una
mayor presion disminuye la cantidad de turbulencias en primer nivel. De
esta forma a su vez, conducir el viento incidente a tales espacios exteriores
de departamento permite un aumento respecto al tiempo de confort que
aquellos espacios son capaces de ofrecer a la sombra en dias donde la
temperatura aumenta y la velocidad del viento es menor, justamente por-
que logra elevar el valor de este ultimo.

FIGURA 63 (izquierda) y FIGURA 64 (derecha)

Iteraciones en seccion y angulo

El mismo principio de distribucion alterna en planta se implementa para el disefio en
seccion, permitiendo volumenes cuya sombra de viento disminuye considerablemente.

Fuente: Imagenes de elaboracion propia a través de Flow Desing
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{ ESTRATEGIA A NIVEL DE CIUDAD

Areas de expansion urbana y viento adecuado

Regiones de Chile y
sectores aridos del norte - S/E
(elaboracién propia en base a Gabriels, 2010)

LEYENDA (en numero de meses secos)

@ xerico (12)

@ Hiper arido (11-12)

Arido (9-10)

Semiarido (7-8)

Zonas de expansion urbana
Escala 1:20000

(elaboracién propia en base a
Carrasco, 2010)

0 200 600 1200 2000 m

LEYENDA

() Zona B - Mixta; vivienda, equipamiento, talleres, almacenes
Zona C - Vivienda y equipamiento complementario
@ Zzona D - Exclusiva de explotacién agricola

@ 7002 E - Exclusiva Industrial

M

Sintesis Proyect
Lamina 1
Emplazamiento a nivel de regién y ciudad
La eleccion se centra en una de las regiones con mayores indices de radiacion y temperatura,
cuya ciudad con mayor desarrollo econémico encuentra la posibilidad de utilizar el recurso
natural disponible en un tipo de arquitectura emergente para hacer frente a tales condiciones
que vendrian a replicarse en un futuro cercano a otras zonas del pais debido al cambio climatico.

Para ello, se busca primero las condiciones ideales en cuanto a velocidad de viento (cercano a
un promedio de 2,5m/s anuales) en sectores destinados al desarrollo de viviendas.
Es asi como el sector sur de la ciudad de Copiap¢ satisface tales criterios.

Velocidad media anual del viento en Copiapé
en metros/segundo - Escala 1:50000
(elaboracion propia en base a Explorador Edlico,

Universidad de Chile, 2019)

0 05 1.5 3.0 5.0 km
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ESTRATEGIA A NIVEL DE BARRIO

Ocupacioén alternada en serie

Sector de Copayapu Manzana a intervenir
Escala 1:10000 Escala 1:2500

Lamina 2
~ Emplazamiento a nivel de barrio

Respecto a la zona de desarrollo
- intermedio con menor varia;ﬁ en la velocidad de

~urbana es permi
y su entorno inmedi

Manzana intervenida
Escala 1:750
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ESPACIOS DE CONJUNTO

Decisiones proyectuales a nivel

Proyecciones de sombra en solsticio de verano
a distintas horas - Escala 1:7500
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ESTRATEGIA A NIVEL DE DEPARTAMENTOS

Espacios ventilados y sombreados

@

Plano de departamento tipo

Escala 1:50
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Lamina 4.2

Observaciones en seccion transversal

Una estructura aislante al interior de muros apisonados acompana el detalle constructivo junto con celosias correderas sobre ventanas hacia el noroeste
(izquierda en imagen) a modo de parasoles y delgados paneles perforados al sureste (derecha en imagen, sobre pasillos elevados) con la finalidad de
atenuar la velocidad del viento en invierno y aportar privacidad al interior de las unidades residenciales respecto al acceso publico a distintos niveles.
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Lamina 5.1

Partido general en elevacién noroeste

Se disponen celosias correderas para evitar el sol a lo largo del dia en periodos céalidos mientras que a nivel existe un zécalo con aberturas a modo

de permitir el flujo de viento a nivel del suelo en espacios comunes. Las unidades entre pisos se desplazan de forma alternada creando terrazas

cuyo proposito es evacuar el calor acumulado por los muros durante el dia. 53
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Lamina 5.2

Partido general en elevacion sureste

Por el lado de acceso se encuentran los paneles perforados que atenlan la vista hacia ciertos dormitorios y lugares de estar. La zona superior del edificio
correspondiente al ultimo nivel es pensado como un sector transitable disponible para el asoleamiento de los residentes en invierno. Este mismo principio
aplica durante todo el afio para los dispositivos fotovoltaicos instalados para satisfacer la demanda de iluminacién en zonas comunes exteriores.



IMAGENES OBJETIVO

Sector de acceso norponiente
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IMAGENES OBJETIVO

Sector de acceso suroriente
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4. Conclusiones y trabajos futuros

A través de la necesidad que presenta Copiapd de densificar su zona ur-
bana en la medida que la actividad minera cobra relevancia ano tras afno,
se establece un potencial de no solo contar con una tipologia capaz de
mediar en el traspaso de casas a torres, sino de implementar estrategias
basadas en el clima y el caracter geografico local, en un intento de mejorar
las condiciones de confort, muchas veces pasadas por alto en las actuales
formas de construir a manos del mercado inmobiliario.

Para ello, se utiliza el enfoque de energia cero como punto atractivo no
solo para usuarios, sino para la region en materia econémica y ecologica
de ser establecido en forma colectiva. Esto se logra a través de estrate-
gias de disefo pasivo que ponen en relieve el caracter desértico local. La
eleccién de la ciudad por otro lado representa la oportunidad de estudiar el
desafio que el clima arido significa para la implementacion de tales estra-
tegias, en contexto de grandes amplitudes térmicas y un creciente indice
de sequias.

Por medio de encuestas y observaciones en terreno se puede contar con
un punto de partida, reconociendo no solo los problemas existentes en la
vivienda actual de distinta tipologia, sino las medidas que sus habitantes
llevan a cabo de manera espacial, constructiva, y energética al utilizar sis-
temas mecanicos, para alcanzar el confort térmico interior. A partir de ello,
se destaco la presencia de construcciones llevadas a cabo en adobe con
grandes vanos en una estrategia que articula inercia térmica y ventilacion
para un favorable desempefo térmico de confort en periodos calidos.

Es asi, como se busca potenciar el desarrollo de ambas estrategias:
por un lado a través del viento, conociendo su efecto sobre el cuerpo hu-
mano Yy el caracter espacial que debe adquirir una vivienda para articular el
mismo de manera efectiva y en funciéon de la temperatura ambiente. Y por
otro, haciendo uso de un elemento con propiedades de inercia térmica pre-
sente en el mismo sitio al momento de construir: la tierra. El buen empleo
de este ultimo dependeré en gran medida de su composicion en cuanto al
tipo de particulas, variable de lugar en lugar, por lo que se recomienda con-
tar con pruebas de laboratorio para determinar su correcta proporcion para
efectos constructivos. Es sabido sin embargo, que una mayor proporcion
de arena es lo que se espera para una de las técnicas mas resistentes en
contexto de sismos: la tierra apisonada.

A través de referentes contemporaneos en clima arido, se puede conocer
el estado del arte de ambas estrategias, sentando las bases para un disefio
pasivo en vivienda colectiva de mediana densidad junto con medidas que
suelen acompafar la implementacion de inercia y flujos de viento: lugares
sombreados a partir de protecciones solares, y con presencia de humedad
a través de material vegetal. Es asi —y en consideracion de las condiciones
climaticas locales— que se plantea un conjunto de vivienda basado en la
técnica del tapial o tierra apisonada y la ventilacion cruzada en busca una
compatibilidad para establecer el denominado night cooling o ventilacion
nocturna como forma de potenciar el confort interior haciendo uso del
desfase térmico que provoca el material respecto a la temperatura exterior.



Diversas configuraciones espaciales se llevan a cabo con el objetivo de
no solo asegurar el correcto funcionamiento de tales estrategias a nivel de
vivienda en edificio de densidad media, sino que para establecer un uso
equitativo del viento por parte del edificio en si, y su entorno urbano.

Asi, una distribucion de unidades residenciales en altura de forma alter-
nada respecto a aberturas que hacen las funciones de espacios exteriores,
conformara la principal operacion de disefio en volumenes alargados de
orientacion norte que hacen uso efectivo de la ventilaciéon cruzada.

Distintos estudios pueden llevarse a cabo en funcién de las estrategias
establecidas para un correcto desempefo térmico de confort y por ende
energético. Como se menciona anteriormente, la implementacion del ele-
mento tierra requiere de estudios que no solo investiguen la composicion
de suelo, sino su resistencia frente a sismos y por ende viabilidad frente a
otros sistemas que podria resultar de menor complejidad. El viento por otro
lado, en ocasiones posee desventajas tales como el material particulado o
el efecto que puede producir la humedad relativa en interior a largo plazo.

La proporcion de vanos surge también como una problematica a abar-
car en relacion a la cantidad de luz que ingresa al interior, al ser deseable
contar con proporciones menores al ser un clima de gran amplitud térmica
y a modo de contar con un método favorable de construccion en tierra
apisonada (donde prima la razén de muro por sobre vanos).

Es de esta forma que se busca establecer un disefio acorde al clima arido,
en respuesta al confort térmico interior para alcanzar un mejor estandar
energeético, y asi acercar las estrategias bioclimaticas a una tipologia inter-
media entre la casa y la torre, en un contexto inmobiliario que posee gran
responsabilidad sobre el desarrollo urbano que genera, desde el ambito
energético, ambiental, y finalmente identitario ligado la geografia en que
se inserta.
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5. Anexos

Pauta de encuesta descriptiva de tipo cerrado

Mediante esta se pretende crear un registro breve sobre las
condiciones interiores de confort con énfasis en la materiali-
dad vy la estacionalidad. Al ser de tipo cerrado se presentan
opciones predefinidas facilitando su cuantificacion.

1. Género
2. Edad

3. Tipo de vivienda:
- casa 1 0 2 pisos
- departamento 1 o 2 pisos en bloque o torre

4. Numero de habitantes

5. Materialidad:

- material ligero (estructura madera y revestimiento
yeso-carton)

- madera (estructura y revestimiento en madera)

- adobe y cafa

- adobe y madera (estructura en madera cubierta en adobe)

- ladrillo

- ladrillo reforzado

- cemento

- concreto

- hormigoén

- hormigén armado

- otra (especificar)

6. Tamafio aproximado de vivienda en superficie Util (presen-
tado en intervalos de 10m2)

7. Cantidad de habitaciones:
- 1 bafo, 1, 2, 3 dormitorios 0 mas
- 2 bafios, 1, 2, 3 dormitorios 0 mas

8. Orientacion

9. Tipo de suelo/terminacién: (mediante entrevistas se deter-
mind que en ocasiones afecta la percepcién del usuario)

- ceramico

- piso flotante

- piso vinilico

- madera

- radier
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10. Tipo de area exterior presente: (condiciones tales como
techado, pavimentado, con o sin vegetacion)

- antejardin

- patio trasero

- balcén

11. Numero de especies vegetales presentes al interior de la
vivienda (1-10)

12. Numero de especies vegetales presentes al exterior (1-10)

13. Sensacion térmica en verano al interior (de 1 a 5, 1: agra-
dable, 2: ligeramente caluroso, 3: caluroso, 4: muy caluroso,
5: demasiado caluroso)

14. Rango de apertura de ventanas para ventilacion en verano
(de 0 a 3, O: totalmente cerradas, 1: ligeramente abiertas,
2:medianamente abiertas, 3: totalmente abiertas)

15. Horario de apertura en verano a lo largo del dia (en inter-
valos de 3 horas a partir de las 0:00 hrs)

16. Presencia de sistemas de enfriamiento: (en living, come-
dor, o dormitorios)

- ventiladores

- aire acondicionado

- red geotérmica

17. Sensaciéon térmica en invierno al interior de la vivienda (de
1 a5, 1: agradable, 2: ligeramente frio, 3: frio, 4: muy frio, 5:
demasiado frio)

18. Presencia de equipos de calefaccion: (en living, comedor,
o dormitorios)

- calefactor eléctrico

- radiador

- estufa a leha

- estufa a gas

- aire acondicionado

- chimenea

19. Calidad de luz natural que ingresa al interior de la vivienda
(de 1 a5, 1: mala, 2: deficiente, 3: regular, 4: buena, 5: muy
buena)



TABLA 1 - Caracteristicas de vivienda y condicién interior/exterior acorde a estacionalidad

Edad Tipo de vivienda Materialidad Orientacion Suelo/terminac. Area exterior Cond. int. verano Cond. int. invierno Luz natural
1 51 M casa (1n-1p) adobe y madera Norte vinilico antejar. + patio ligeram. caluroso muy frio regular
2 49 F casa (2n-3p) concreto Norte porcelanato  ant.+patio+bal. ligeram. caluroso muy frio muy buena
3 40 F casa (1n-6p) ladrillo Norte ceramico antejar. + patio agradable frio muy buena
4 48 F casa (2n-4p) ladrillo armado Norte cera. + flotante ant.+patio+bal. caluroso ligeram. frio muy buena
casa (1n-4p) concreto Noroeste madera antejardin agradable frio regular
casa (2n-5p) conc.+pan.yeso Noroeste piso flotante antejar. + patio caluroso muy frio deficiente
casa (1n-2p) ladrillo armado Noroeste  cerd. + flotante antejar. + patio cal. hacia patio  frio en ler piso buena
casa (2n-4p) horm.+pan.yeso Noroeste cerdmico antejar. + patio cal. en 2do piso muy frio regular
casa (2n-4p) hormigén Noroeste  cera. + flotante antejar. + patio caluroso frio deficiente
dpto t. (13er-2p) hormigén armado  Noroeste cerd. + flotante 1 balcén caluroso en tarde frio buena
11 casa (1n-2p) madera+pan.yeso  NO - SE ceramico antejar. + patio, demasiado cal. frio buena
12 casa (1n-3p) concreto NO - SE ceramico antejar. + patio caluroso frio regular
13 casa (1n-4p) horm.+pan.yeso NO - SE ceramico antejar. + patio caluroso frio deficiente
14 casa (1n-5p) hormigon NO - SE ceramico antejar. + patio caluroso frio muy buena
15 casa (1n-2p) ladrillo NO - SE ceramico antejar. + patio. muy caluroso ligeram. frio buena
16 casa (2n-4p) ladrillo NO - SE piso flotante antejar. + patio agradable frio buena
17 casa (1n-4p) ladrillo armado NO - SE ceramico antejar. + patio caluroso muy frio buena
18 casa (1n-4p) ladrillo armado NO - SE cera. + flotante antejar. + patio caluroso muy frio buena
19 casa (2n-4p) ladrillo armado NO - SE ceramico antejar. + patio cal. en 2do piso frio buena
20 casa (2n-4p) conc.+pan.yeso Sureste cera. + madera antejar. + patio cal. en 2do piso frio deficiente
21 dpto b. (5to-5p) hormigdén armado  Sureste ceramico sin balcén agradable ligeram. frio regular
22 dpto b. (4to-2p) hormigdén armado  Sureste ceramico 1 balcon caluroso frio regular
23 30F casa (1n-3p) concreto Suroeste  cerd. + flotante antejar. + patio agradable demasiado frio | deficiente
24 68 M casa (1n-5p) concreto Suroeste cerdmico ant.+patio+bal. agradable frio buena
25 _) i dpto b. (Ter-3p) hormigén armado  Suroeste piso flotante 1 balcén agradable ligeram. frio buena
26 CENAN dpto t. (5to-3p) hormigén armado  Suroeste piso flotante 1 balcén demasiado cal.  demasiado frio buena
27 casa (1n-5p) adobe y cafa SO - NE cera. + flotante 3 patios inter. agradable demasiado frio buena
28 casa (2n-3p) ladrillo SO - NE cera. + madera antejar. + patio agradable muy frio regular
29 casa (2n-3p) ladrillo SO - NE vinilico antejar. + patio caluroso frio buena
30 casa (2n-4p) ladrillo armado SO - NE cera. + flotante antejar. + patio agradable frio buena
31 casa (1n-2p) horm.+pan.yeso SO - NE ceramico antejar. + patio caluroso muy frio deficiente
32 casa (2n-2p) horm.+pan.yeso SO - NE ceramico antejar. + patio. demasiado cal. muy frio regular
33 casa (1n-3p) horm.+lad.armado SO - NE ceramico antejar. + patio caluroso muy frio buena
34 dpto b. (2do-3p) hormigdn armado SO - NE ceramico 1 balcon caluroso frio buena
35 dpto b. (3er-1p) hormigén armado SO - NE hormigén libre sin balcén agradable ligeram. frio buena
36 dpto b. (3er-3p) hormigén armado SO - NE flotante y tapiz 1 balcon caluroso frio buena
37 casa (1n-3p) ladrillo Noreste ceramico patio cal. hacia acceso muy frio deficiente
38 dpto b. (3er-2p) hormigén armado  Noreste piso flotante sin balcén caluroso frio regular

Fuente: Elaboracién propia en base a encuesta llevada a cabo para habitantes del sector. La informacion se encuentra ordenada por orientacion, materialidad, y niveles para casas
n: nimero de pisos; en departamentos se especifica el nivel respecto al edificio al ser todos de 1 piso, p: nimero de personas que habitan la unidad, b.: edificio bloque, t.: edificio torre,
antejar.: antejardin. La demanda de enfriamiento y calefaccién por unidad de equipo (1-3), son representados en tonos respectivos (azul - rojo):

enfriamiento: 1 2 calefaccion: 1 2 3
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TABLA 2 - Valores de humedad relativa (%) promedio desde 2017 hasta la fecha

Enero Febrero = Marzo Abril

Mayo
_ 73.0 76.1 77.6 80.4 82.3
Promedio 64.6 65.0 69.5 69.7 68.9
Promedio minimo 57.2 54.8 58.5 53.3 37.1

Junio
83.6
67.1
26.6

Julio
83.3
67.4
30.4

Agosto
834
66.5
30.3

Septiem. Octubre Noviem.

78.8 77.9 74.0
66.7 64.9 66.0
39.4 40.0 411

Diciem.
70.4
63.5
45.5
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