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RESUMEN

RESUMEN

La conservacion preventiva es la disciplina que se encarga de proveer al patrimonio cultural
de un entorno compatible con las necesidades de los elementos que constituyen las

colecciones.

La temperatura y la humedad son capaces de modificar el ambiente e incidir en un grupo de
agentes de deterioro asociados con la conservacion de los bienes. A través de la adecuacion
del clima se puede limitar el efecto de la temperatura y la humedad incorrectas, y el desarrollo
de plagas. Otros factores de dafio, como las fuerzas fisicas y vibraciones, el agua, la luzy la
radiacion ultravioleta, también pueden ser limitadas realizando adecuaciones en el edificio. Es
decir que, exceptuando el dafio efectuado por acciones humanas o desastres naturales, por
medio del microclima y de la envolvente, se puede ejercer un efecto significativo en la

conservacion de los bienes culturales.

Maximizar los esfuerzos en evitar el deterioro de los bienes mediante medidas preventivas es
beneficioso ya que permite extender la vida Gtil de las colecciones evitando el riesgo de
pérdida, y el gasto de realizar obras de restauracion una vez que se han dafado. Para lograr
esta meta es necesario conocer dos aspectos importantes: cual es la condicion climatica
adecuada para cada coleccién; y como es posible alcanzarla minimizando los recursos

econdmicos y energéticos de las instituciones.

El objetivo que ha perseguido esta investigacion es el de elaborar un modelo que permite
detectar los factores mas influyentes de la envolvente de una biblioteca en su capacidad de
alcanzar condiciones climaticas interiores consecuentes con la conservacién, o lo que
denominamos “desempefio higrotérmico”, permitiendo confeccionar recomendaciones de
disefio aplicables en edificios de bibliotecas de nueva planta o renovaciones importantes a

fines de optimizar su funcionamiento.

Para conocer cual es el objetivo climatico de conservacion a alcanzar, se propone la

adaptacion del protocolo de monitorizacion descripto en bibliografia internacional para
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determinar cudl es el clima histérico al que las colecciones se han aclimatado. Mediante el
estudio de estrategias de acondicionamiento pasivo se detectan cudles son las variables

descriptoras de la envolvente que pueden incidir en el clima interior de los espacios habitables.

El modelo permite sistematizar el andlisis y la optimizacion de la envolvente de los edificios
de bibliotecas por medio del cumplimiento sucesivo de una serie de objetivos secundarios,

que se estructuran en tres etapas metodoldgicas:

La ETAPA 1 tiene como finalidad instrumentar una herramienta de diagnéstico
ambiental. Al finalizar esta etapa se obtiene como resultado un protocolo de registro y
monitorizacién higrotérmico y el objetivo climatico adecuado para cada coleccion de

acuerdo a su historia climéatica.

En la ETAPA 2, se analiza, calcula y evalla la envolvente de las salas biblioteca
seleccionados como muestra, con el objetivo de describir sus caracteristicas fisicas y

evaluar el desempefio higrotérmico.

La ETAPA 3 tiene como finalidad encontrar los factores mas influyentes de la envolvente
gue inciden en la evaluacion de desempefio higrotérmico. Se obtiene esta nueva
informacion por medio de inferencias estadisticas que permiten cuantificar la
dependencia de las variables. Finalmente, se propone el desarrollo de un modelo
generalizable que va a permitir replicar el método en edificios culturales situados en

climas templados.

De la operacion del modelo en sus etapas comentadas, se obtienen fundamentalmente tres
resultados: i) el objetivo climatico, que es el punto de consigna de temperatura y humedad
relativa para el que la coleccion se ha aclimatado en cada una de las estaciones del afio
previo; ii) para cada sala analizada se obtiene la evaluacion del desempefio higrotérmicoy la
caracterizacion de la envolvente segln descriptores comunes comparables; vy iii) los factores

mas influyentes de la envolvente que inciden en el desempefio higrotérmico alcanzado.

El primer caso de estudio, compuesto por una muestra de 9 bibliotecas y 2 archivos en la
Ciudad de La Plata, ha permitido detectar que las variables de la envolvente que mas inciden
en el desempefio higrotérmico de la muestra son la transmitancia térmica, la proporcion de

superficie vidriada en contacto con el exterior, la pesadez y el adosamiento entre las salas.

Estos resultados son utiles al momento de disefiar la envolvente de nuevos edificios de
bibliotecas en esta ciudad, ya que teniendo en cuenta estas variables, el edificio puede
acercarse de manera pasiva al mejor desempefio higrotérmico reduciendo la demanda de

equipamiento de climatizacion.

En el segundo caso de estudio, se aplica la primera etapa del modelo para obtener el objetivo
climatico de invierno para dos salas en la Biblioteca de la Universidad de Sevilla, en Espafia.

La aplicacion surge a partir del traslado de las colecciones a un nuevo edificio construido
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especialmente para alojar una importante coleccion, y que cuenta con la tecnologia necesaria
para adoptar cualquier requerimiento climatico. En la segunda sala se espera evaluar la
necesidad de la utilizacibn de un sistema de des-humidificaciéon actualmente en

funcionamiento.

El hecho de determinar el clima histérico de la coleccion, y obtener el objetivo climético
especifico, permite que el punto de consigna del nuevo sistema de climatizacién se ajuste al

requerimiento de la misma.

A modo de conclusidn, se sefiala que la investigacién ha propuesto un modelo orientado a
atender interrogantes habituales que se plantean sobre conservacion preventiva desde la

arquitectura.

Uno de estos interrogantes es como deberia ser la envolvente que favorezca naturalmente el
clima de conservacion requerido para minimizar el dafio a las colecciones, y para determinarlo
se ha analizado en conjunto el efecto de distintos tipos de envolvente sobre diferentes grados

de desempefio higrotérmico interior.

La metodologia propuesta ha logrado cumplir con el objetivo principal, y el proceso ha
producido logros intermedios, como la determinacién de criterios de evaluacién de
desempefio, célculo de variables significativas, y protocolos de monitorizacién adaptados, y
herramientas de calculo para determinacién del objetivo climatico que son necesarias para

gestores de la conservacién preventiva en bibliotecas.

Las herramientas producidas en el desarrollo de esta tesis permiten detectar estrategias de
disefio aplicables a bibliotecas y archivos con fines conservativos, ubicados en clima

templado.

Este estudio da inicio a diferentes lineas de investigacién, como ser la replicacion en otros
tipos edilicios con demandas de conservacién como museos, archivos y galerias aplicacién
en diferentes tipologias. Ademas, se espera cuantificar el efecto en el microclima de

conservacion de otras variables no evaluadas en la presente investigacion.
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ABSTRACT

Preventive conservation is the discipline responsible of providing the Cultural Heritage, an

environment compatible with the needs of the goods that conform the collections.

Temperature and humidity are able to modify the environment and influence a group of agents
of deterioration associated with the conservation of goods. Through the adaptation of the
climate it is possible to limit the effect of incorrect temperature and humidity, and the
development of pests. Extending the focus to the building containing the collections, it could
limit physical forces and vibrations, water, light and ultraviolet radiation. In other words, with
the exception of damage caused by human actions or natural disasters, optimizing the
building’s envelope and the microclimate, a significant effect can be exerted on the

conservation of cultural property.

To maximize efforts in avoiding damage through preventive measures is beneficial as it allows
extending the lifetime of the collections eluding the risk of loss, and the expense of performing
restoration works once they have already been damaged. To achieve this goal, it is necessary
to understand two important aspects: what is the appropriate climatic condition for each
collection; and how it can be achieved minimizing the economic and energy resources of the

institutions.

The objective of this research is the development of a model to detect the most influencing
factors of a library envelope in its ability to reach indoor climatic conditions consistent with
conservation, or what we call "hygrothermal performance”. These most influencing factors
make it possible to provide design guidelines applicable to new-building libraries or major

renovations in order to optimize their operation.

In order to reach the conservation climate target, an adaptation of the monitoring protocol
described in international bibliography is proposed to know the historical climate to which the
collections are acclimatized. To detect how the envelope descriptors affect the interior climate

of spaces, passive conditioning strategies are studied.
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The model allows to systematize the analysis and optimization of the envelope of library
buildings through the fulfillment of a series of secondary objectives, which are structured in

three methodological stages:

The purpose of STAGE 1 is to implement an environmental diagnosis tool. At the end of this
stage, the hygrothermal monitoring protocol and the climate target for each collection

according to their climatic history are obtained.

In STAGE 2, the envelope of a selected sample of library rooms is analyzed, calculated and
evaluated to describe the physical parts, the envelope, and to evaluate the hygrothermal

performance.

STAGE 3 aims to find the most influencing factors of the envelope on the hygrothermal
performance developed in STAGE 2. This new information is obtained through statistical
inferences that allow quantifying the dependence of the variables. Finally, it proposes the

development of a generalizable model that allow to replicate the method in different contexts.

From the operation of the model in the discussed stages, three main results are obtained: i)
the climate target, which is the set point of temperature and relative humidity for which the
collection has been acclimatized in each of the seasons of the previous year ; (ii) the evaluation
of the hygrothermal performance and the characterization of the envelope according to
comparable common descriptors are obtained; and iii) the most influencing factors of the

envelope that affect the hygrothermal performance achieved.

The application of the model in the first case study: a set of 9 libraries and 2 archives in the
city of La Plata, allowed to confirm that the most influencing factors of the envelope over the
hygrothermal performance of the sample are thermal transmittance, glazing ratio, mass and

attachment among other rooms.

These results are useful when designing the envelope of new library buildings in La Plata,
since considering these factors will help the building to passively approach a better

hygrothermal performance reducing the demand for air conditioning equipment.

In the second case study, the first stage of the model is applied to obtain the winter climate
target for two rooms in the Library of the University of Seville, Spain. The application arises
from the transfer of the collections to a new building specially designed to house this important
collection, and is equipped with the technology that allows any climatic requirement. The
second room has installed a de-humidification system that is presumed unnecessary, and the

evaluation aims to verify it.

Determining the historical climate of the collection, and obtaining the specific climate target,
allows to fix the set point of the new system of air conditioning to fit the requirement of the

collection.




RESUMEN

As a conclusion, it is pointed out that the research has proposed a model oriented to answer
common questions about architecture origin from preventive conservation. One of these
questions is how the envelope should be to naturally favor the climate of conservation required
to minimize damage to the collections. To determine it, the effect of different types of envelope

has been analyzed together with different degrees of interior hygrothermal performance.

The proposed methodology has succeeded in meeting the main objective, and the process
has produced midway achievements, such as the determination of performance evaluation
criteria, calculation of significant variables, and adapted monitoring protocols, and calculation
tools for determining the climate target, that are necessary items for managers of preventive

conservation in libraries.

This study generates different future lines of research, such as replication in other types of
buildings with conservation demands, such as museums, archives and galleries in different
types. In addition, it is expected to quantify the effect in the conservation microclimate of other

variables not evaluated in the present investigation.
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1. INTRODUCCION

En el apartado introductorio se presentan las motivaciones que impulsan este
estudio, de manera de situar al lector en la tematica. Luego de la justificacion de la
investigacion y de la deteccion de las carencias en la bibliografia, se explicitan
cuales son las preguntas que intenta responder esta tesis.

Finalmente se resume la estructura del trabajo en una tabla para anticipar al lector
acerca de su totalidad y facilitar la lectura, permitiendo situar cada capitulo en el
contexto general.
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1.1 Consideraciones previas

La presente investigacion comienza en 2011 financiada por una beca doctoral del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET) obtenida con la direccion de
la Prof. Arg. Analia Gémez, con lugar de trabajo en el Laboratorio de Arquitectura y Habitat
Sustentable (LAyHS) de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU) de la Universidad
Nacional de La Plata (UNLP).

La linea de investigacion ha evolucionado en los 6 afios transcurridos, y ha sido influenciada
sustancialmente durante dos estancias de investigacion en el exterior. El intercambio con
investigadores de dos reconocidas universidades ha provocado el enriquecimiento de todo el

proceso desde los objetivos hasta las conclusiones.

La primera estancia ocurre durante 6 meses en 2013 en el Grupo TEBE (Technology Energy
Building Environment) perteneciente al Departamento de Energia del Politécnico de Torino,
Italia. Bajo la tutoria del Prof. Marco Filippi, precursor en la investigacion cientifica en el area
del microclima en Patrimonio Cultural, participamos de actividades de campo en el Museo de
Ciencias Naturales de Torino entre otros, y se asimilaron procedimientos, herramientas y
variables de evaluacién aln no contempladas. Esta movilidad fue posible gracias al programa
Euro Tango Il, Erasmus Mundus, concebida para alumnos de posgrado de universidades

argentinas con destino a universidades europeas.

A partir de entonces, y gracias al perfil técnico propio el Politécnico, la investigacion centrada
originalmente en los bienes a conservar comienza a enfocarse en los procesos fisicos que

ocurren en los edificios a través de su envolvente.

La segunda movilidad, durante 6 meses entre 2016 y 2017 bajo la tutela de la Dra. Arq.
Mercader Moyano, codirectora de esta tesis, tiene lugar en la Escuela Técnica Superior de
Arquitectura, Escuela Internacional de Doctorado de la Universidad de Sevilla. La estancia de
investigacion fue posible gracias a la financiacion por el Ministerio del Interior de la Republica

Argentina, Programa Bec.Ar destinado a formar RR. HH de ciencia y tecnologia en el exterior.

Este periodo en Sevilla, tiene como objetivo internacionalizar el estudio, que pasa de ser un
analisis de casos local con resultados aplicables en La Plata, a un modelo generalizable con

mayores posibilidades de replicacion en diferentes contextos.

Las cuestiones antes mencionadas no quitan que este trabajo fue concebido para dar
respuesta a un problema local, y para atender a las necesidades edilicias de los edificios que

componen la UNLP, comunidad a la que pertenezco como alumna y docente-investigador.

1.2 Tema de la investigacion

El fendbmeno a estudiar es la envolvente arquitectbnica como factor que influencia la

conservacion preventiva de los materiales en las bibliotecas. La eleccion de investigar sobre
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bibliotecas, archivos y otros espacios de conservacion del patrimonio histérico proviene de la
persuasion de la importancia que tienen estas instituciones en el desarrollo personal y en el

rendimiento académico de alumnos universitarios.

Las bibliotecas son, hoy como en sus origenes, memoria colectiva viviente alin en tiempos de
crecimiento exponencial y diversificacion de fuentes de informacion que surgen a partir de la
globalizacion. La biblioteca tiene la funcion de conservar y facilitar informacion a los usuarios,
y es al mismo tiempo un sitio de agregacion social, como las plazas y los centros comerciales;
lugar de cultura, como los museos; infraestructura del conocimiento, como las escuelas y
facultades; lugar de trabajo como las fabricas; es decir, es un lugar de vida en el sentido

amplio del concepto (Muscogiuri 2009).

Las bibliotecas no dejan de ser un espacio necesario y en crecimiento permanente: el nimero
de bibliotecas de mas de 1000 m? se duplicé en Espafia entre 2002 y 2006, y bibliotecas de
ciudades americanas y europeas tienen horarios de apertura de 70 horas semanales (Agnoli
2009). Esto se explica fundamentalmente por tres razones: porque en la biblioteca se tiene
ayuda del bibliotecario, que sabe dénde estan las cosas; porque los estudiantes en la
biblioteca tienen comodidades que pueden no tener en sus casas, como conexiéon a Internet,
climatizacion, y encuentran compafieros para sociabilizar y obtienen el material de estudio e
informacion de las cétedras; y la Gltima razén es que los archivos digitales y las conexiones
online son fragiles y las dificultades técnicas ocurren a menudo. Esto es lo que hace que las
bibliotecas cobren relevancia como verdaderas plazas del saber, con o sin libros en papel
(Agnoli 2011).

La principal fuente de informacién que podemos encontrar en bibliotecas es el libro de papel,
y como todos los materiales organicos, envejece y se degrada inevitablemente. Los libros son
costosos, y muchas veces imposibles de reponer debido a su valor histérico o econémico. Los
estudios que analizan las causas del degrado de los materiales estan en manos de fisicos,
guimicos y restauradores, y definen con el término conservacion preventival a las medidas
sobre el ambiente donde se alojan los documentos, de manera de retardar su natural degrado.
Esta disciplina se aplica en museos, archivos, bibliotecas y en todos los ambitos del

Patrimonio Cultural.

Los especialistas establecen que los diez agentes de deterioro son (i) fuerzas fisicas y
vibraciones; (ii) robos y vandalismo; (iii) disociacion o pérdida de informacién; (iv) fuego; (v)
agua; (vi) las plagas; (vii) contaminantes; (viii) luz visible y radiacion; (ix) temperatura

incorrecta; y (x) humedad relativa incorrecta (Michalski 2009a, 2009b). Dejando de lado las

1 Conservacion preventiva — Todas aquellas medidas y acciones que tengan como objetito evitar o minimizar
futuros deterioros o pérdidas. Se realizan sobre el contexto o el area circundante al bien, o mas frecuentemente
un grupo de bienes, sin tener en cuenta su edad o condicion. Estas medidas y acciones son indirectas — no
interfieren con los materiales y las estructuras de los bienes. No modifican su apariencia. ICOM-CC, XV
Conferencia Trianual, Nueva Delhi, 22-26 de septiembre de 2008
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acciones del hombre que, voluntariamente o no, puedan dafiar las colecciones, y los desastres
naturales, el control del clima interior va a ejercer un efecto significativo en la limitacion de

dafos debidos a temperatura y humedad relativa incorrectas, plagas y contaminantes.

El aprovechamiento de los elementos favorables del clima por medio de la arquitectura misma
para satisfacer las exigencias del confort térmico es lo que Bardou y Arzoumanian entienden
por bioclimatismo (Bardou y Arzoumanian 1980) y a la vez alertan sobre el error de
considerarlo como un modelo o género, ya que la propia definicion de bioclimatismo excluye
toda forma de modelo ideal universalmente aceptado. También lIzard y Guyot se refieren al
bioclimatismo como la ciencia que apela a satisfacer las exigencias térmicas minimas del

ocupante por medio de la arquitectura (Izard y Guyot 1980)

De esta manera, el método de disefio de edificios fundamentado en el estudio del clima
permite proyectar edificios que se mantengan dentro del rango de confort de los ocupantes y
asi alcanzar un consumo nulo de energia suplementaria (Gonzalo y Nota 2003). La relacion
entre la envolvente y el confort climatico interior de un recinto ha sido estudiada por diversos
autores (Sendra et al. 2013; Suéarez y Fragoso 2016; Pisello et al. 2014; Karmellos, Kiprakis y
Mavrotas 2015; Ascione et al. 2016; Salvetti, Czajkowski y Gomez 2009; Blasco Lucas 2017),
quienes afirman que no sélo es la primera medida de defensa frente al entorno, sino que sus
caracteristicas, definidas desde la instancia de proyecto, son determinantes en la demanda

de energia en acondicionamiento del edificio en funcionamiento.

Las motivaciones que guian a la optimizacion de la envolvente para mejorar el microclima
interior en recintos de conservacion pueden agruparse en dos: segun el edificio tenga o no
equipamiento de climatizacion. Si el edificio es naturalmente ventilado, o tiene un
equipamiento obsoleto fuera de funcionamiento, la optimizacién de la envolvente va a permitir
mejorar las caracteristicas climaticas interiores respecto de la conservacion de las
colecciones, y esto puede producir ahorro econémico gracias a que no seria necesario
restaurar los bienes. Ademas, cuando el acondicionamiento interior es vulnerado por cortes
de energia durante picos de consumo, un edificio mas resiliente va a prolongar la condicién

previa durante mas tiempo, aun alcanzando hasta la reinstauracion del servicio.

Si por el contrario el edificio tiene un equipamiento de control del microclima, la optimizacion
va a permitirle reducir la magnitud del equipamiento y el espacio necesario para su instalacion,
reducir las horas de uso y consecuentemente el gasto de operacion. La reduccion en el
consumo de energia convencional trae aparejado el ahorro en emisiones de dioxido de
carbono (COy).

Los gases de efecto invernadero y CO,, como residuos de actividades humanas, son
causantes de la alteracion en la composicién de la atmosfera global y que se suma a la
variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo comparables (IPCC

2014). Esta variacion, denominada cambio climatico, afecta a la salud publica, la seguridad

15



PRIMERA PARTE - Capitulo 1. Introduccién

alimentaria e hidrica, la migracion, la paz y la seguridad; y el desarrollo sostenible es la
alternativa para hacer frente al cambio climético al reducir las emisiones de gases de efecto

invernadero y reforzar la resiliencia al clima (ONU 2015).

El ahorro de recursos que se propone en este trabajo es de utilidad en Europa, con interés en
reducir el consumo de energia en edificios luego de asumir compromisos globales con el
medio ambiente. Entre otros, estos compromisos son los 5 objetivos propuestos en la
estrategia Europa 2020: empleo, investigacion y desarrollo, clima y energia, educacion,
inclusion social y reduccion de la pobreza (Comision Europea 2014); a la que ya se incorpora
el patrimonio cultural como factor social esencial para afrontar los retos planteados (Tera
Saavedra 2014). Como asi también los 17 objetivos? de Desarrollo Sostenible de la agenda
2030 (ONU 2015).

Por cualquiera de las dos motivaciones comentadas, a diferencia de los estudios que
proponen estrategias pasivas de climatizacion para alcanzar el confort térmico de los
ocupantes, la optimizacién a la envolvente que propone este estudio tiene como objetivo
alcanzar las condiciones de conservacion de los bienes alojados, con la dificultad de que estas
condiciones no coinciden con los requerimientos de confort, las variables temperatura y
humedad relativa no son mensurables sensorialmente, por lo que se requiere instrumentos de
medicion, y finalmente, porque los signos de deterioro son irreversibles, y las acciones

preventivas deben efectuarse antes de que los signos se manifiesten de modo evidente.

Presentado el tema de esta manera, y a modo de resumen, el tema a investigar es el efecto
de la envolvente en los recintos de conservacion, y su estudio para potenciar su efecto en
beneficio de la conservacidn preventiva de los bienes que se guardan, y reducir o minimizar

el uso de energia adicional en climatizacion.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es elaborar un modelo replicable que, basado en una
muestra de estudio acorde a los objetivos, permita detectar los factores mas influyentes de la
envolvente de un edificio en el desempefio higrotérmico interior, segin parametros
determinados por la conservacion de los bienes que el edificio contiene. Los factores mas
influyentes constituyen recomendaciones de disefio para edificios de bibliotecas de nueva

planta o renovaciones importantes.

21) fin de la pobreza; 2) hambre cero; 3) salud y bienestar; 4) educacion de calidad; 5) igualdad de género; 6) agua
y saneamiento; 7) energia asequible y no contaminante; 8) trabajo decente y crecimiento econémico; 9) industria
innovacion e infraestructura; 10) reduccion de las desigualdades; 11) ciudades y comunidades sostenibles; 12)
produccién y consumo responsable; 13) accién por el clima; 14) vida submarina; 15) vida de ecosistemas terrestres;
16) paz, justicia e instituciones sélidas; 17) alianzas para lograr los objetivos.
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Para alcanzar este objetivo principal, se cumplen progresivamente objetivos secundarios a tal
fin:
Monitorizar la muestra de edificios para conocer su desempeio;

Determinar una condicion climética admisible para conservacion;

3. Definir variables descriptoras de la envolvente de los edificios, comparables entre
distintas salas de conservacion;

4. Desarrollar un protocolo de evaluacion del desempefio higrotérmico (DHT) basado
en datos de monitorizacion;

Comprobar la asociacién entre rasgos descriptores y las condiciones evaluadas;

Desarrollar un modelo de andlisis basado en esta metodologia.

1.4 Acerca del estado de la cuestion

El estado de la cuestion se compone de tesis doctorales y maestria, monografias y en mayor
parte de publicaciones en revistas cientificas. La especificidad e inter disciplina hacen que el
volumen de bibliografia, abundante en lo respectivo a sustentabilidad, arquitectura y
conservacion del patrimonio, se reduzca drasticamente cuando la bisqueda se orienta a una

combinacion de las anteriores.
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Figura 1-1. Publicaciones con criterio de busqueda 1.

Los primeros textos referidos a la sustentabilidad aparecen a finales de la década del 50 y en
el afio 1990 se alcanzan mas de 1000 publicaciones (Figura 1-1). A partir de entonces el
crecimiento es exponencial superando en 2016, 120.000 articulos publicados en la tematica.
Si de este conjunto de publicaciones se seleccionan las que ademas versan sobre patrimonio
cultural, se observa su surgimiento hacia 1991, con un crecimiento moderado, al menos en

esta escala.
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Figura 1-2. Publicaciones con criterio de busqueda 2.

La Figura 1-2 muestra la misma informacién, pero con un eje de cantidad de publicaciones
acorde a la disciplina “cultural heritage”, que es la denominacion que se utiliza en inglés para
referirse al patrimonio cultural; y en esta escala se aprecia asimismo un gran crecimiento
sostenido e incrementado afo a afio a partir de 2009. Se incorpora en esta grafica un tercer

criterio de busqueda que limita la temética a los textos de conservacion preventiva: surgen

después del afio 2000 y no llegan a 50 unidades.

Al incorporar una limitacion mas a la blsqueda, el microclima de conservacion, se observa
que por ejemplo en 2016 s6lo 10 articulos satisfacen esta condicién, como se observa en la

Figura 1-3. Con respecto a los paises de origen de las publicaciones, se observa que ltalia
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Figura 1-3. Publicaciones con criterio de busqueda 3.

Este estudio cuantitativo aspira a mostrar que, si bien la tematica ha sido profusamente
estudiada por diversas disciplinas, no abundan investigaciones interdisciplinares con

resultados consistentes publicados. De esta manera se justifica la investigacion sobre

2005
O 2006

LICA

ION

2008
2009
2010
2011

2012

2013

2014
2015

2016

50
0
3
40 2
©
-
30 @
-}
o
20 &
-
o
10 &=
x
<
0

18



PRIMERA PARTE - Capitulo 1. Introduccién

microclimas para facilitar la conservacion preventiva en edificios que alojan bienes culturales

desde la perspectiva de la sustentabilidad.

1.5 Metodologia propuesta

Para alcanzar este objetivo, la metodologia que permitiria obtener un modelo para el andlisis
y optimizacion del ambiente de conservacion por medio de intervenciones en su envolvente

se estructura en etapas:

La ETAPA 1 tiene como finalidad resolver los objetivos referidos a la monitorizacién
como herramienta de diagnéstico ambiental. Al finalizar esta etapa se obtiene como
resultado un protocolo de registro y monitorizacion higrotérmico y el objetivo climatico

adecuado para cada coleccion de acuerdo a su historia climatica.

En la ETAPA 2, se analiza, calcula y evallan los casos que se toman como referencia
para realizar posteriormente las inferencias. Este proceso se realiza tanto para
describir las partes fisicas, es decir, la envolvente, como para evaluar la condicion

interior climatica.

La ETAPA 3 tiene como finalidad encontrar los factores mas influyentes de la envolvente
gue inciden en la evaluacion de desempenio higrotérmico desarrollados en la ETAPA 2.
Esta nueva informacion se obtiene por medio de inferencias estadisticas y sus
resultados son aplicables en condiciones analogas a los casos de referencia
evaluados. Finalmente, se propone el desarrollo de un modelo generalizable que va a

permitir replicar el método en diferentes contextos.

1.6 Contenido de la tesis

La investigacion que se presenta tiene como objetivo la elaboracion de un modelo cuya
funcion es la de detectar los factores mas influyentes de la envolvente que inciden sobre el
rendimiento higrotérmico resultante en su interior para, en base a una serie de edificios de
referencia, encontrar pautas de disefio para un nuevo edificio. Para lograr este objetivo se
elabora una metodologia que, mediante técnicas nuevas y existentes logra progresivamente

alcanzar los objetivos instrumentales y el objetivo principal.

La exposicion del trabajo se realiza mediante la organizacion en 3 partes, con la intencion de
permitir al lector aproximarse a la temética de lo general a lo particular, cerrando en cada uno

de ellos con claridad la motivacion inicial y el resultado obtenido.

La primera parte contiene los capitulos 1 a 4, que muestran un acercamiento al tema a través
de sus fundamentos y referencias. La segunda parte es el desarrollo central de la investigacion
y en ella se explica el modelo propuesto en los capitulos 5, 6 y 7. Finalmente la tercera parte
muestra la aplicacion del modelo en un caso de estudio en Argentina y uno en Espafa junto

con las conclusiones y anexos informativos.
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El primer capitulo es introductorio y explica el contexto en el que se desarrolla la tesis, cual es
el estado de avance de las investigaciones en el area, qué preguntas motivan la investigacion,

cudl es el esquema metodoldgico que se propone y un resumen de la misma.

El segundo capitulo denominado Estado de la cuestion, muestra los hitos principales en la
disciplina clasificados por objetivo secundario a cumplir. De esta manera se muestra una
revision bibliografica completa que permite delimitar el nicho con las carencias de
conocimiento en el &rea, necesario para responder a las preguntas planteadas. En este
apartado se definen los conceptos principales que se utilizan para discutir la problemética y la

normativa internacional existente sobre la tematica.

En el capitulo 3 se explicitan los objetivos. El objetivo principal, fin Gltimo de la investigacion,

y los objetivos secundarios, que progresivamente instrumentan el cumplimiento del principal.

El capitulo 4 define el esquema metodoldgico a utilizar y las etapas del mismo proponiendo
un orden dialectico entre el objetivo a cumplir (qué se realiza) y la herramienta utilizada (cémo
se realiza) para elegir los casos de estudio, para seleccionar las variables a estudiar, para

establecer asociaciones y para elaborar los resultados y las pautas de disefio.

En el capitulo 5 se ponen practica los métodos presentados para el desarrollo de la Etapa 1
del modelo llamado “Monitorizacion”; el capitulo 6 desarrolla la Etapa 2 denominada “Calculo
y evaluacién” de las variables, y el capitulo 7 profundiza la Etapa 3 de “Inferencias y

modelizacion”.

En el capitulo 8 aplica las 3 etapas al caso de estudio de las Bibliotecas de la UNLP, y el
capitulo 9 aplica el procedimiento propuesto en la Etapa 1 al caso de estudio de Sevilla,

localidad en Clima Templado en Europa.

En el capitulo 10 las conclusiones se refieren tanto a dar respuesta a las preguntas formuladas
como a reflexiones sobre la pertinencia de la metodologia utilizada, y también se plantean

lineas de investigacion a futuro derivadas de los resultados.

La bibliografia se realiza segun el estilo ISO-690, seguida de las tablas e indices de figuras,
tablas y ecuaciones. Luego se da lugar a los apéndices, en los que se reproduce la
informacion recolectada que sustenta el analisis de la tesis, y las fichas identificativas de cada

institucion y los resultados del monitoreo higrotérmico de cada campafa.

A continuacion, la Tabla 1-1muestra un resumen esquematico con la estructura de la tesis, en
la que se explicita brevemente el objetivo de cada capitulo de la tesis, la metodologia utilizada

para resolverlo, y su resultado.
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CAPITULO

CAPITULO 1
INTRODUCCION

CAPITULO 2
ESTADO DE LA
CUESTION

CAPITULO 3
OBJETIVO

CAPITULO 4
METODOLOGIA

CAPITULO 5
ETAPA 1:
MONITORIZACION

CAPITULO 6

ETAPA 2: ANALISIS Y
EVALUACION

CAPITULO 7
ETAPA 3: INFERENCIAS
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CASO DE ESTUDIO
ARGENTINA
CAPITULO 8
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CONCLUSIONES

REFERENCIAS

TABLAS
ANEXOS

Tabla 1-1. Resumen esquematico de la investigacion.
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METODO

Descripcion del marco tedrico y resumen de
la investigacion.

RESULTADO

Se acaba por delinear el objetivo, que se resume en reconocer las caracteristicas de la
envolvente que tienen incidencia en la temperatura y la humedad relativa como
variables que influyen en la conservacion preventiva de las colecciones.

Busqueda y andlisis en bibliotecas y bases de
datos de revistas cientificas.

Existe bibliografia sobre el efecto del clima interior motivado al ahorro energético; sobre
las metodologias para evaluar |a calidad de los espacios de conservacion. Se encuentran
ambigliedades y ausencia de respaldo empirico en cuanto a recomendaciones sobre
envolventes para espacios de conservacion.

En base a las carencias detectadas en el
estado del arte se propone una meta.

De manera precisa y univoca se detalla el objetivo y limitaciones de la investigacion, y
se describen 6 objetivos instrumentales necesarios para su cumplimentacion.

Estructuracién en etapas y descripcion de las
herramientas a utilizar.

El esquema metodoldgico dispone de 3 etapas: monitorizacion, calculos y evaluacion, y
resultados y modelizacion, en cada una de ellas se cumplen dos objetivos. Al finalizar el
ultimo, se entiende que se han desarrollados todas las instancias necesarias para
alcanzar el objetivo principal de la investigacion.

Desarrollo de un protocolo de
monitorizacion.

Metodologia de evaluacion de |a calidad higrotérmica en museos, archivos y bibliotecas.
Criterios para eleccién del instrumental y seleccién de intervalos de monitorizacion y
sitios idoneos para colocar el instrumental.

Aplicacion de la norma 15757 con variaciones
para la determinacién del Objetivo Climatico
(00)

Desarrollo de un proceso de automatizacion para calcular el OC, basado en bibliografia,
normas y aporte de criterios propios.

Argumentacion de las variables mediante
hipdtesis.

Descripcion de 9 hipdtesis de incidencia de envolvente en el microclima de
conservacion.

Elaboracién de variables y delimitacién de
indicadores.

Procedimiento de célculo para cada una de las variables adoptadas y propuesta de
indicadores.

Definicién de indices de desempefio
higrotérmico.

Posicién, Resiliencia y Comportamiento como indices que permiten evaluar el
Desempefio Higrotérmico (DHT).

Definicién de margenes de admisibilidad de
desempefio higrotérmico.

Adopcién de valores limite y criterios de calidad para espacios de conservacion, en
escala continua y discreta.

Analisis de inferencia estadistica.

Andlisis de asociacion entre variables, mediante pruebas estadisticas como la V de
Cramér, correlacion lineal de Pearson, regresion lineal, método de los “grados dia”.

Conformar un modelo replicable en otros
climas y usos.

Automatizacién de los procedimientos para incorporar precision y velocidad al analisis.

Desarrollo de las Etapas 1, 2 y 3 del modelo.

Obtencién de los factores descriptores de la envolvente mas influyentes para su
aprovechamiento y aplicacién en nuevos edificios.

Desarrollo Etapa 1: Andlisis de datos
colectados por la Institucion.

Se determina el OC de dos salas en la Real Fabrica de Tabacos.

Valoracién de la eficacia del método para
responder a las preguntas que motivaron la
investigacion.

Se analiza desde el punto de vista de los casos de estudio, de la relevancia para la
disciplina y de las lineas de investigacion abiertas.

Se utiliza el estilo de referenciacion 1SO-690.

indice de tablas y ecuaciones.

Elaboracion de tablas e informes.
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2. ESTADO DE LA
CUESTION

En el presente capitulo se describen las investigaciones realizadas y publicadas
en los ultimos afos y hasta la actualidad, sobre el tema que se investiga. El
objetivo de esta revision bibliografica es conocer e interpretar el limite del
conocimiento en la materia. Esto permite plantear objetivos novedosos, que
permitan conocer areas inexploradas, y a satisfacer necesidades reales de la
disciplina; a la vez que se evita investigar un tema extinto.

Un adecuado analisis del estado del arte permite discutir los resultados con

estudios analogos en otras areas y asi llegar a conclusiones mas relevantes. El

apartado se estructura en la definicion de los conceptos basicos alos quesevaa 2
referir; antecedentes de la disciplina; estado del arte propiamente dicho; y ——
conclusiones acerca de la revision realizada.
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2.1 Definiciéon de los conceptos utilizados

211 Conservacion preventiva
En primer lugar tomaremos la definicion propuesta por Gaél de Guichen en la revista Museum
Internacional (de Guichen 1999) “la conservacion es toda actividad humana directa o indirecta
encaminada a aumentar la esperanza de vida de las colecciones intactas y de las
deterioradas”. Esta distincidon abre un nuevo frente de diferenciacién: asi como la medicina
curativa actia sobre individuos que padecen algun tipo de enfermedad, la conservacion
curativa se ocupa de los objetos del patrimonio que pueden perderse a causa de un elemento
destructor activo: insectos, moho, sales, o hasta el peso propio de una pieza. Mientras que la
medicina preventiva se ocupa de la atencion primaria de individuos sanos para evitar la
enfermedad, la conservacion preventiva actla sobre todos los objetos del patrimonio,
independientemente de su estado, para evitar el efecto de deterioro progresivo originado por

causas naturales o humanas.

Esta definicion se complementa con la del Consejo Internacional de Museos (International
Council of Museums ICOM) (ICOM-CC 2008) que indica que la conservacion preventiva
incluye a todas aquellas medidas y acciones que tienen como objetivo evitar o minimizar
futuros deterioros o pérdidas y se realizan sobre el contexto o el area circundante al bien, o
mas frecuentemente un grupo de bienes, sin tener en cuenta su edad o condicién. Estas
medidas y acciones son indirectas, es decir que no se aplican sobre los materiales y las

estructuras de los bienes, y no modifican su apariencia.

De Guichen explica que el plan de conservacion preventiva en las instituciones publicas vy
privadas es un proyecto que engloba a todos los actores implicados en el patrimonio de un
establecimiento, y que prevé la aplicacion concertada de medidas directas e indirectas que
han sido definidas con precision y estan encaminadas a prevenir las causas naturales y
humanas del deterioro de las colecciones, a fin de aumentar su esperanza de vida y garantizar
la difusion del mensaje que contienen (de Guichen 1999). El rol del disefiador del “contenedor”
estd implicitamente incluido en la funcién de ejecutar medidas de proteccién al patrimonio, y

el arquitecto debe estar a la altura de la circunstancia.

2.1.2 Dafo quimico, mecanico y biolégico
La humedad relativa esta relacionada con muchos mecanismos que afectan a la conservacion
del patrimonio cultural: los ambientes secos adquieren mayor ingreso de polvo y aumentan
los depositos electrostaticos, mientras que en ambientes hUmedos aumentan la reactividad
guimica de contaminantes gaseosos. La humedad relativa tiene un efecto sinérgico con la luz
y la temperatura, que aceleran el descoloramiento y la fragilidad. Los cambios y fluctuaciones
de temperatura y humedad provocan cambios fisicos irreversibles en los materiales y esto no

siempre es perceptible al ojo humano.
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Concretamente, la temperatura y la humedad relativa pueden conducir a tres tipos de dafios.
Estos son dafio bioldgico, que ocurre cuando la temperatura y la humedad relativa viabilizan
el desarrollo de seres vivos; el dafio mecénico, que esta relacionado con las oscilaciones en
la humedad relativa (aunque también la temperatura), que causan que los materiales se
contraigan y se expandan; y por ultimo el dafio quimico, que se asocia a la velocidad con la
gque se desencadenan las reacciones de los procesos quimicos que estan influenciados por

la temperatura y la humedad (Martens 2012).

Respecto del dafio bioldgico, para el desarrollo de microorganismos deben ocurrir tres efectos
simultaneos: temperatura, humedad y un sustrato que actie de alimento. Michalski indica que
la humedad relativa inferior a 60% impide el desarrollo de moho, mientras que por encima de
75% es peligrosa. Pavlogeorgatos (2003) pone como limite el 70%. Beuchat (1987) halla que
el ADN del moho colapsa por debajo de 55% de humedad, sin embargo, una vez que se
encuentran activos, los microorganismos son capaces de modificar su entorno seguin sus
necesidades, y pueden absorber grandes cantidades de humedad, por lo que un ascenso de
humedad, aunque sea por breves momentos, puede ser peligroso. Para eliminar el moho
activo, es necesario mantener la humedad relativa por debajo de 55% durante, al menos, un

mes.

Las fuerzas exteriores aplicadas a los materiales hacen que éstos cambien sus dimensiones.
Cuando los elementos no tienen libertad de movimiento, la tension generada por encima del
limite elastico, se traduce en deformaciones permanentes. Para preservar la coleccion del

dafio mecanico se debe evitar la fractura de las fibras y las deformaciones de los elementos.

Los procesos quimicos se desencadenan mediante agua y calor, y cuanta mas agua se
acumule en las superficies, mas se incrementan las reacciones (Mecklenburg, Tumosa y
Erhardt 2006; Mecklemberg, Tumosa y Erhardt 1994). Limitar la humedad y bajar la
temperatura es una opcién para detener el dafio quimico. El dafio quimico es el causante de
la acidificacion y del envejecimiento del papel, que lo debilitan a pesar de ser efectos muy

lentos.

21.3 Desempeiio higrotérmico
Se utiliza el concepto de desempenio higrotérmico (DHT) para calificar la aptitud de un espacio
de guarda para proveer condiciones adecuadas de temperatura y humedad relativa. En la
determinacion del desempefio inciden tres variables principales: el indice de posicion (IP) que
representa la cualidad de permanecer dentro de un rango predeterminado como “de
conservacion”; el indice de resiliencia (IR) que valora la amplitud de las variaciones de
temperatura y humedad relativa en un periodo de tiempo dado; y el indice de comportamiento,

(IC) que se obtiene a partir de valorar equitativamente las dos anteriores.
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Los indices de desempefio higrotérmico: IP, IR e IC, pueden tomar valores continuos (0 < ID
< 1) o discretos (regular/satisfactorio). EIl método de célculo y los umbrales limite de

admisibilidad se explican con mayor detalle en el Capitulo 6.

2.2 Antecedentes

Una de las primeras y mas difundidas publicaciones al respecto del ambiente de conservacion
es El museo y su entorno (Thomson 1978), cuyo autor fuera el conservador responsable de
la National Gallery de Londres. Su tesis apunta a actuar principalmente sobre tres elementos
para prevenir el degrado: la luz, la humedad relativa y la calidad del aire. Como se refiere a
colecciones de museos, la luz es el medio que permite la comunicacion de las obras. Sin
embargo, la luz como fuente de energia tiene una componente térmica y de radiacion que el

autor advierte.

Con respecto a la humedad relativa, Thomson establece que como maximo debe alcanzar el
65% teniendo en cuenta de que en 70% existe la posibilidad de que se desarrollen mohos.
Como minimo, y con motivo del riesgo de resquebrajamiento de las hojas de papel, propone
45% de humedad relativa. Luego de determinar el rango sugiere la seleccion de un valor
dentro del mismo y “mantenerse fija de dia y de noche, en invierno y en verano, en tiempo
seco 0 humedo” (Thomson 1978). Igualmente, recomienda no alejarse del 50% a 55%,
tolerando una variacién de 4 o 5%, derivada de la precision que otorgan los equipos de
climatizacion, aunque admite que no cuenta con estadisticas suficientes como para
determinarlo a ciencia cierta (1998, p. 118). Martens (2012) indica que dicho 50% deriva de la
HR media anual europeay que fue propuesta por el hecho de acercarse a la condicion natural,

pero no por ser adecuada para las colecciones.

Thomson no considera a la temperatura como una variable de riesgo en si misma, sino como
factor que incide en la humedad relativa de una mezcla de aire himedo determinada.
Entonces, explica mediante un diagrama psicrométrico el efecto que produce la modificacion
de la temperatura de una mezcla determinada de aire y vapor de agua entre 15°y 25°C en la

humedad relativa resultante.

Esta publicacion de Thomson ha alcanzado una difusion extrema, y uno de los motivos es sin
duda el hecho de que el autor explica los procesos de deterioro de manera clara y sencilla,
permitiendo su comprension por el conjunto de trabajadores de museos. Lo que muchos otros
autores luego penalizan, que es la prescripcion de valores limite estandares sin argumentos
cientificos, es el mismo motivo por el que se presume que ha encontrado tanta aceptacion: la
comunidad de profesionales estaba avida de contar con criterios univocos que respalden los
planes de conservacién. Tal es asi que aun hoy se menciona la regla “20/50” en alusién a la

recomendacion de Thomson de sostener 20°C y 50% durante gtodo el afio.
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Con respecto a la rigurosidad de clima en museos, Artigas (2007) investiga acerca de la
eficiencia de distintos sistemas de acondicionamiento para museos emplazados en Edificios
historicos. Su estudio se centra en el equipamiento, sin profundizar en el efecto de la

envolvente como amortiguador del clima exterior.

El trabajo de George Martin Cunha como fundador del Centro de Conservacion de
Documentos del Nordeste de los Estados Unidos (Northeast Document Conservation Center,
NEDCC) constituye una referencia muy difundida gracias a su enfoque tanto popular como
institucional de la conservacion del material de bibliotecas. En su publicacion mas célebre,
(Cunha 1988), afirma que para llevar adelante un plan de conservacién preventiva
satisfactorio, es necesario contar con un método sistematico para observar y registrar el
estado de las colecciones y del medio ambiente en el que se hallan. Para esto propone el
registro de la temperatura y la humedad a lo de periodos prolongados, y el relevamiento de
los sistemas de calefaccion, aire acondicionado, la limpieza, el peligro de incendio, y la

seguridad.

Segln su perspectiva, es mas sensato invertir en el control ambiental, la iluminacion, la
limpieza, el archivo, la proteccién contra incendios y sistemas de seguridad que pasar por alto
estos asuntos y pagar mas adelante un precio mas elevado por reparar documentos
perjudicados. Su trabajo propone la supervision de los bienes y el entorno por medio del

registro en papel de encuestas elaboradas en cada uno de los recintos.

El trabajo de Bell y Faye (Bell y Faye 1980) tiene el objetivo de asistir a arquitectos y
archivistas a buscar soluciones inherentes a los edificios de archivos y su equipamiento
especial. La zona subtropical plantea desafios para los que se proponen soluciones
constructivas y funcionales. Si bien las pautas climaticas para las que realizan sus propuestas
no son exactamente las del clima templado donde se sitllan los casos de estudio, tienen mas
afinidad que la bibliografia convencional que estéa orientada a aplicaciones propias de climas
frios. Con respecto a los criterios de conservacion, ellos proponen limites de temperatura y de
humedad relativa en condiciones 6ptimas, de tolerancia, con riesgo de desecamiento, con
riesgo de proliferacion de moho y hongos y las condiciones adecuadas para fotografias y

microfilm.

En la década de 1980 la Regidn Italiana del Piamonte encarga a un grupo de investigadores
del Politécnico di Torino la elaboracion de una metodologia para intervenir en la conservacion
de mas de 160 instituciones de la regidn. Dicha metodologia incluye un cuadro de referencia
de las condiciones de conservacion Optimas para temperatura y humedad relativa, asi como
para iluminacion y dosis luminica. Con el avance de la investigacion continua, simplifican el
universo de objetos a 34 categorias para las que analizan, basandose en una revision
bibliografica exhaustiva, las condiciones recomendadas por cada una de las instituciones

consultadas. En el trabajo se muestran diagramas de frecuencia relativa con los valores de
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humedad relativa recomendados por la bibliografia, y utilizando los intervalos propuestos por
el proyecto de norma Italiana (Aghemo, Filippi y Prato 1994, 1996).

Afios mas tarde, este grupo trabajaria sobre la redaccién de las normas italianas sobre
Condiciones climaticas para ambientes de conservacidon de documentos gréficos y
caracteristicas de los alojamientos (UNI 1997); sobre las Condiciones ambientales de
conservacion, mediciones y andlisis de Bienes de interés histdrico y artistico (UNI 1999); sobre
Principios generales para la eleccion y el control del microclima para conservacion de bienes
culturales en ambientes interiores (UNI 2002); sobre Medicién en campo de la temperatura
del aire y de la superficie de los artefactos (UNI 2004) y Medicién en campo de la humedad
del aire (UNI 2005).

La riqueza patrimonial de Italia va a provocar la gesta de un sinfin de nodos de investigaciones
al respecto de la preservacién cultural, y en menor medida en el resto de Europa, ya que es
un atractivo turistico del que depende gran parte de su economia (Martinez-Molina et al.
2016). Otro de estos grandes focos se encuentra en Padova, en el Véneto italiano, cuyo
referente es el fisico Dario Camuffo, experto en fisica de la atmdsfera, conservacion de bienes
culturales y cambio climatico. Su trabajo desde el punto de vista tedrico (Camuffo 1998) es
una obra de referencia en lo que concierne a clima y fluido dinamica, mediciones en campo,
y efecto del clima en superficies expuestas a la intemperie. Desde el punto de vista de la
investigacion, junto a las publicaciones de su equipo marcado tendencia a través de estudios

de casos y desarrollos innovativos (Camuffo et al. 2002).

Arsenio Sanchez Hernampérez, conservador de la Biblioteca Nacional de Espafia, planteaba
ya en 1993 el dilema entre la corriente intervencionista, orientada a reparar el dafio acaecido,
y la corriente conservacionista, enfocado a prevenir el dafio, que es, claramente la tendencia
que él prefiere (Sanchez Hernampérez 1993) También alerta sobre el efecto del calor y la
humedad relativa en el deterioro del papel de las bibliotecas (1996). Promulga la idea de que
toda biblioteca debe tener un plan de conservacion preventiva minimo, y propone métodos

practicos para implementarlas (1999).

A partir de 1990, Analia Gomez, miembro del Instituto de Estudios del Habitat (IDEHAB) de la
FAU UNLP crea la linea de investigacion en Sustentabilidad en Edificios de Archivos, Museos
y Bibliotecas, mediante el estudio, control y evaluacion del medioambiente de conservacion
en diferentes espacios de la Ciudad de La Plata y Gran Buenos Aires. La incorporacion de los
protocolos de evaluacion del Getty Conservation Institute (GCI), la adquisicion de normativa
internacional (Normas UNI), y el relevamiento y auditoria de espacios existentes con
instrumental de precisidon se le atribuye a su grupo. Su aporte incluye la aplicacion de
estrategias de acondicionamiento pasivo para la reduccion de la humedad relativa en los
recintos de conservacion (Gomez, Corredera y Ugarte 2005; Gémez 2003; Gomez y Reissig

2008). Las estrategias consisten en la incorporacion de rejillas de ventilacion o camaras de
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extraccion de aire con forzadores edlicos. En este grupo se gesta la presente investigacion,

ya como Laboratorio de Arquitectura y Habitat Sustentable desde 2009.

Maekawa y Toledo presentan una serie de aplicaciones de estrategias pasivas de
acondicionamiento en museos y archivos en Brasil, en localidades con clima templado
hamedo. En un museo etnogréfico en el norte brasilefio, caracterizado por tener un clima
calido y humedo, desarrollan un mecanismo de ventilacion forzada con minimo requerimiento
de aire acondicionado que les brinda condiciones de conservacion adecuadas con una
reduccion sustancial del consumo de energia en climatizaciéon (Maekawa y Toledo 2011). Con
el mismo criterio, instalan un mecanismo de ventilacion en Rio de Janeiro, en la casa museo

del escritor Rui Barbosa (Maekawa et al. 2011).

Nuevamente en La Plata, se desarrollan guias y pautas de conservacion preventiva aplicadas

a bibliotecas y archivos, desde lo relativo al cuidado de las colecciones y su entorno, pero no

concretamente sobre cuestiones relativas a la arquitectura (Bergaglio y Pené 2009).

ANO AUTOR PUBLICACION
1978 Thomson, G. El museo y su entorno 1a. Ed.
1998 Thomson G. El museo y su entorno 2a. Ed.
1980 Bell, L.; Faye, B. La concepcioén de los edificios de archivos en paises tropicales
Métodos de evaluacion para determinar las necesidades de conservacion
1988~ Cunha, G. en bibliotecas y archivos: estudio del RAMP
) Ricerca bibliografica comprata sulle condizioni termoigrometriche per la
1994 A.g.hemo’ C conservazione delle opere d’arte
— Filippi, M.; —— . = . . — -
Condizioni ambientali per la conservazione dei beni di interesse storico e
1996 Prato, E. T o '
artistico: ricerca bibliografica comparata
1998 Camuffo, D. Microclimate for cultural heritage
1993 ganchez La conservacion en archivos y bibliotecas : problematica y perspectivas
1996 Hernampérez, Variables de deterioro ambiental: humedad relativa y calor
1999 A Politicas de conservacion en bibliotecas
2001 Romero, S. La arquitectura de la biblioteca: recomendaciones para un proyecto integral
2003 Gémez, A. EvaluaC|or.1, del comportamiento higrotérmico en areas de reserva y
conservacion de bienes culturales
2004 Pintado Antinez Conservacion preventiva en archivos y bibliotecas
2007 Artigas Costo y eficiencia de configuraciones climaticas en museos
2008 :Jl'acon Clavain, La conservacion en archivos y bibliotecas prevencién y proteccion.
2010 Muifia Alvarez Conservacion preventiva y plan de gestion de Desastres en archivos y
et al. bibliotecas
2012 Martens, M. Climate risk assessment in museums
Simancas Intervenciones en edificaciones objeto de cambio de uso. Bibliotecas
2013 . P L
Alarcon, L. publicas de la provincia de Barcelona

Tabla 2-1. Antecedentes bibliogréficos.

En Espafia existe una gran tradicion de investigacion e innovacion en la Conservacion
Preventiva en bibliotecas, orientada a la manipulaciéon y organizacion de espacios (Muifia
Alvarez, Hidalgo Brinquis y Argerich Fernandez 2010; Pintado Antinez 2004). También
existen referencias sobre el analisis de los factores de deterioro y las mejoras posibles para

reducir el impacto del deterioro, especificamente en archivos y bibliotecas (Tacdn Clavain
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2008); y orientadas a la arquitectura, recomendaciones para proyecto (Romero 2001), e
investigaciones acerca de la rehabilitacion de edificaciones que cambian su uso para la
creacion de bibliotecas publicas en Barcelona, situacién que se da en 20 casos entre 1994 y
2002 (Simancas Alarcon 2013), sin embargo no se hallan referencias acerca del efecto del

edificio como envolvente y su rol en la conservacion.

Durante la Gltima década el volumen de investigaciones se incrementa, como muestra la Tabla
2-1, y la tendencia de cambio comienza a virar hacia una vision mas dinamica y reflexiva, ya
no se buscan condiciones de conservacion perfectas sino niveles adecuados que las
instituciones puedan sostener en el tiempo con sus propios recursos. A continuacion, se
describe el estado del conocimiento en la materia, lo que va a permitir delinear lo que ya se

sabe del tema y aislar lo que se pretende conocer.

2.3 Estado de la cuestion de los objetivos propuestos

Para cada uno de los objetivos que se proponen a priori, se realiza una busqueda bibliogréafica
para ajustarlos segun los hallazgos de las ultimas publicaciones. Se agrupan a continuacion

por etapa y por subtema.

2.3.1 Monitorizacion
La monitorizacion es el eje de la primera etapa metodoldgica de esta investigacidn. Por este
motivo se comentan a continuacion los trabajos mas influyentes y novedosos sobre la
aplicacion de esta técnica con diferentes objetivos relacionados con la conservacion
preventiva, y la incidencia de la temperatura y la humedad relativa en el microclima de

conservacion.

Por qué monitorizar

Los objetos del patrimonio cultural deben contar con un entorno adecuado que favorezca su
conservacion, y la temperatura y la humedad relativa, como se comentaba anteriormente,
constituyen dos aspectos importantes de este entorno. El control de los niveles y variabilidad
de estas propiedades del aire reduce el riesgo de deterioro y es una medida preventiva

importante para minimizar la necesidad de futuras intervenciones de conservacion.

Este efecto ha sido comprobado por diferentes grupos de investigadores que han basado sus
estudios sobre deterioro y control medioambiental en resultados de campafas de
monitorizacion, que se desarrollan en el apartado “Trabajos basados en monitorizaciéon para

conservacion preventiva’.

Por otra parte, existen normativas internacionales formuladas por expertos que aportan
lineamientos sobre los procedimientos y parametros de evaluacién de los ambientes de
conservacion. Las metodologias que proponen las normas estan orientadas a limitar los dafios
fisicos causados por el clima a los materiales higroscépicos, como, por ejemplo, el papel. Las

mediciones se deben realizar sobre el entorno climético con los procedimientos adecuados
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para la medicién de la humedad del aire, y los instrumentos deben contar con algunas
caracteristicas minimas para tal fin. Sobre estos asuntos se profundiza en el apartado a

continuacion.

Normativa sobre monitorizacion

Las normativas son documentos que guian distintos tipos de procesos con eficiencia y
seguridad. La confeccién de normas es un procedimiento prescriptivo complejo ya que para
su desarrollo se requiere del consenso de las leyes y de un grupo de consultores. El grupo de
consultores debe estar compuesto de expertos en la materia, que deben argumentar y
justificar cada instancia de la norma segun el estado del arte. Estos documentos aglutinan

referencias que responden a determinadas necesidades de las empresas y la sociedad.

Las normas que se comentan a continuacion han sido promulgadas por el Ente Italiano de
Normalizacion (UNI), por el Comité Europeo de Normalizacién (CEN); por la Sociedad de
Ingenieros en Calefaccidn y Aire Acondicionado (ASHRAE); y por la Institucion Britanica de
Normas (British Standards Institution, BSI).

ANO NORMA TEMA

Condiciones climaticas y caracteristicas de los espacios de

1997 UNI 10586 o
conservacion de documentos.

Medicion y analisis de las condiciones ambientales de

1999 UNI 10829 .
conservacion

2010 EN 15757 Especificaciones de T y HR para limitar deterioro.

2010 EN 15758 Procedimientos para medir temperatura

2011 ASHRAE Handbook Clases de control y oscilaciones de T y HR convenientes
2012 EN 16242 Procedimientos para medir humedad

2012 PD 5454 Guia para exhibicion y almacenamiento de colecciones
2012 PAS 198 Condiciones ambientales para colecciones culturales

Tabla 2-2. Normativa internacional sobre Ty HR en conservacion.

Las Norma Italianas se denominan Normas UNI, y la norma 10586:1997 (UNI 1997) sobre
condiciones climaticas para ambientes de conservacibn de documentos graficos y
caracteristicas de su alojamiento, actualmente vigente, tiene como objetivo definir los

paradmetros microclimaticos para los ambientes de conservacion de documentos graficos.

Para los depositos indica que la temperatura debe encontrarse dentro del margen de 14°y
20°C y la humedad relativa entre 50% y 60%. Con oscilaciones estacionales de 2°C y 5%. En
locales de consulta la temperatura debe estar comprendida entre 18° y 23°C y la humedad
relativa entre 50 y 65%. Luego de determinar estas condiciones, en los anexos informativos
la norma indica cémo registrar estas condiciones y alerta sobre cuestiones propias del
procedimiento de monitorizacion, y cual es el instrumental idéneo para realizar
monitorizaciones ambientales.
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La norma UNI 10829:1999 (UNI 1999) sobre condiciones ambientales de conservacion,
medicion y andlisis, recomienda el control del ambiente para limitar la velocidad de los
procesos de degrado que atentan contra la conservacion. Para este fin, describe una
metodologia para la medicion en campo de la temperatura, la humedad relativa y la
iluminacion, y propone un modo de presentacion y sintesis para facilitar su evaluacion
posterior. El procedimiento incluye una primera fase, de medicién puntual en nodos
determinados por una grilla de 5 m. de lado y 1.50m de altura. A partir de los resultados de la
primera fase, se delimitan zonas en las que la diferencia entre la temperatura y la humedad
relativa registrada es menor a 2°C y 5% respectivamente. El centro de cada una de esas
zonas es el punto recomendado para realizar la medicién en continuo, correspondiente a la

Fase 2.

Las mediciones en continuo tienen el fin de identificar las variaciones horarias, diarias o
estacionales, mediante registros horarios por tiempo prolongado que vendra dado por el
objetivo a alcanzar. Para un diagndstico completo, la Norma establece que el programa de
medicion tenga una duracién de un afio, o0 un mes en cada una de las estaciones del afio
cuando las condiciones ambientales externas no varian rdpidamente. Para controlar
problemas puntuales relacionados con periodos especificos, puede adoptarse un intervalo
mas breve, de al menos 15 dias. Adicionalmente, la norma provee de valores de referencia
para ser adoptados en caso de no existir un criterio especifico para la coleccién, y para objetos
de papel, como el material que guardan las salas del caso de estudio, recomienda un valor de
temperatura entre 18 y 22°C y 40 a 55% de humedad relativa. Ademas, establece una

amplitud maxima diaria de 1,5°C para temperatura y 6% para humedad relativa.

Las Normas Europeas son emitidas por el Comité Europeo de Normalizacién (CEN). La norma
EN15758:2010 (CEN 2010) sobre procedimientos e instrumentos para la medicién de la
temperatura del aire y de las superficies de los objetos en el contexto de la conservacion del
patrimonio cultural, brinda recomendaciones relativas a los métodos de medicién y a las
caracteristicas del instrumental. Esta norma recomienda para la medicion el uso de
termometro para la temperatura del aire con una incertidumbre de 0,5°C, resolucién de 0,1°C
y un tiempo de respuesta menor a 60 segundos. Enfatiza en maximizar la proteccion de los
sensores frente a la radiacion solar, artefactos de iluminacion o calefaccion que puedan alterar

los resultados de la medicion.

Respecto de la humedad relativa, la Norma EN16242:2012 (CEN 2012) sobre procedimientos
e instrumentos para medicidon de humedad en el aire e intercambios de humedad entre el aire
y los bienes culturales, recomienda realizar las mediciones del aire sin interferencia de objetos,
colocando los sensores a un metro de distancia de los muros o directamente en el centro de
la habitacion. La Norma también recomienda el uso de higrometros electrénicos, capacitivos

0 resistivos, para las campafias de monitorizacion continua. Los requisitos para los
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instrumentos son: tener un rango entre 5% y 95% para temperaturas entre 10° y 50°C, 3% de

incerteza, 2% de repetibilidad, 1% de resolucion y un tiempo de respuesta de 2 minutos.

Los estudios de Kerschner® (1992) en el noreste de Estados Unidos, muestran el efecto dafiino
de la aplicacion de rangos rigurosos de conservacion, y alerta sobre el dafio que implica
especialmente para los edificios histéricos el hecho de mantener una humedad relativa de
50% durante el frio invierno de Vermont, forzando la humidificacion artificial, creando
condiciones de riesgo de condensacion intersticial en las capas de la envolvente, y causando

ademas dafios estructurales a edificios tan valiosos como las colecciones que alojan.

Henry (2007) apuesta a dejar de lado el acondicionamiento artificial y reivindicar los
dispositivos de acondicionamiento pasivo y activo que ofrecen los edificios historicos
anteriores a la masificacion del aire acondicionado, principalmente diferentes tipos de
ventanas con aleros, celosias y postigos. El énfasis esta dirigido no solo a la seguridad que
ofrecen los sistemas pasivos para las colecciones, sino a la sustentabilidad y al ahorro

energético.

El elevado consumo energético en climatizacion y el rechazo a la rigidez de los parametros
preestablecidos ha impulsado la tendencia de cambio hacia las recomendaciones con rangos
mas apropiados para el sitio en el que se encuentran las colecciones, y segun la historia
ambiental en el que se han conservado los materiales (Sanchez Hernampérez 1996).
Entonces, a partir de 2010 se produce un quiebre en los criterios prescriptos por las
normativas que comienzan a virar hacia condiciones climéticas basadas en experiencias

reales, y conscientes del clima exterior.

Las normas estadounidenses ASHRAE se orientan a la eficiencia energética, la calidad del
aire interior y la sostenibilidad en edificios. El Capitulo 23 del manual ASHRAE Handbook
2011 (ASHRAE 2011) denominado Museos, galerias, archivos y bibliotecas estudia los
efectos del ambiente en las colecciones. Las causas que atentan a la conservacion de los
materiales segun la Norma son 9: la luz, la humedad relativa, la temperatura, la contaminacion,
infestacion de pestes, impactos y vibraciones, emergencias naturales, fallas edilicias, y robo

y vandalismo.

Luego de un extenso andlisis de bibliografia existente, ASHRAE establece parametros de
disefio y objetivos de comportamiento en cuanto a temperatura y humedad relativa, basada
en los trabajos de S. Michalski, quien plantea fijar la temperatura entre 15° y 25°C y la
humedad relativa en 50% para salas de lectura y préstamo, exposicion y depdsito, pero
permitiendo oscilaciones que acompafian las variaciones estacionales. Ademas, propone una

clasificacién de condiciones de conservacion en 5 clases o categorias donde indica la

3 Richard L. Kerschner es Director de Preservacion y Conservacion en el Museo Shelburne, en Vermont, EE. UU,
desde 1986; y referente del American Institute for Conservation y del Centro de Conservacion del Noreste
(Northeast Document Conservation Center https://www.nedcc.org/)
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fluctuacion admitida y el riesgo que acarrea dicha variacion a la configuracién climatica ideal

establecido.

En la clase AA no existe riesgo de dafio mecanico para las piezas. La fluctuaciéon diaria y
espacial es de #5% y 2K* La configuracion del equipamiento de climatizaciéon puede

modificarse segun la estacion del afio en = 5K, pero no admite cambios en HR.

En la clase A existe riesgo menor para piezas muy vulnerables, y no hay riesgo mecénico en
otro tipo de materiales y libros. Esta clase propone dos condiciones con riesgo similar: As
fluctuacion diaria y espacial de £5% y 2K con ajuste estacional de +10% de HR; y A +5K 'y —

10K; 0 £10% y 2K sin cambios estacionales de humedad relativay +5Ky — 10K en T.

La clase B otorga riesgo moderado de dafio mecanico a artefactos muy delicados, y riesgo
menor al resto de los materiales. La precisién del control sera de +10% de HR y +5K de T para

fluctuaciones diarias y espaciales, y ajuste estacional £ 10% y +10K pero sin superar 30°C.

La clase C alcanza a prevenir los riesgos extremos, aunque para la mayoria de los libros el
riesgo es minimo. La norma establece que la humedad relativa debera estar entre 25% y 75%
todo el afio y la temperatura excepcionalmente superar los 30°C y generalmente por debajo
de 25°C.

La clase D evita las deformaciones por exceso de humedad, asi como la aparicion de mohos
y corrosion, sin embargo, implica riesgo de dafio por desecacion y fractura por falta de

humedad. Prescribe simplemente que la humedad relativa sea inferior al 75%.
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Figura 2-1. Ejemplo de las Clases climéticas de ASHRAE. Fuente: Martens 2012.

4K, k: Simbolo utilizado para Kelvin, la unidad métrica de temperatura donde OK es el cero absoluto. La convencién
para grados Kelvin no utiliza el simbolo de grado (°). Cada variacién de 1 K es la misma que la de 1°C. Se puede
sustituir 5°C por 5 K. El punto de congelamiento del agua es de 0°C o 273,15 K. Dado que la edicion del manual
“ASHRAE Handbook” es en sistema internacional (Sl), combina el uso de Celsius para especificaciones de puntos
de ajustes y K para especificaciones de fluctuacion. Fuente: Glosario de términos en (Michalski 2009b).
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Tipo

Configuracion
anual

Fluctuaciones méximas y gradientes en
espacios controlados

A corto plazoy

Riesgos y beneficios para la

promedio gﬁﬁﬂde variaciones stl:eslf:?onal coleccion
espaciales

Museos en 50% para HR,0  AA 5% HR, Sin No existe riesgo de dafio mecénico
general, promedio anual  Control preciso. +2 K cambios para la mayor parte de los objetos y
Galerias de para Sin cambios en HR. pinturas. Algunos metales y minerales
arte, colecciones estacionales. Con +5°C /-5K  pueden padecer sila HR excede 50%.
bibliotecas, permanentes. sistema de Objetos quimicamente inestables
y archivos. respaldo ante inutilizables luego de décadas.

Temperatura fallos.

Salas de entre 15°y A +5% HR, +10% Bajo riesgo de dafio mecénico en
lecturay 25°C. Control preciso. +2 K HR, objetos delicados; sin riesgo mecanico
estudio. Con variaciones o0 -10% HR, para la mayoria de los artefactos,
Salas de Nota: para cambios +5K, pinturas, fotografias, y libros.
almacenaje salas de estacionales (no -10K Objetos quimicamente inestables
de ‘ exhibiciones en  ambas) con +10% HR,  Sin inutilizables luego de décadas.
col’ec'uones préstamo I_:-{ sistema de 2K cambios
quimicamen  configuracion respaldo ante en HR.
te estables,  debe fallos. +5K. -
con mediaa explicitarse en 10K '
\G/l:Jtlierabilid élﬁgg;::ghte B _ +10% HR, + 10%, Riesgo moderado de dafio mecén_ico
ad 50% de HR Control preciso. +5 K -10% HR en artefactos muy vulnerabl_es; bajo

- N ! Algunas + 10K, riesgo a la mayoria de las pinturas,
mecanica. 21°C, pero a o .

variaciones y nunca fotografias, algunos artefactos,

veces 55% o . : .

60% HR. caida de sobre algunos libros. Sin riesgo para
temperatura en 30°C muchos artefactos y la mayoria de los
invierno. libros. Objetos quimicamente

inestables inutilizables luego de
décadas, menos si alcanza 30°C, los
periodos frios duplican la expectativa.
C Entre 25y 75% HR todo  Riesgo de dafio mecanico alto para
Prevencion de el afio. artefactos vulnerables. Riesgo
riesgos extremos Raramente mas de moderado para punturas, fotografias,
30°C, habitualmente algunos artefactos, algunos libros.
debajo de 25°C. Bajo riesgo para muchos artefactos y
la mayoria de los libros. Objetos
guimicamente inestables inutilizables 34
luego de décadas, menos si alcanza
30°C, los periodos frios duplican la
expectativa.
D Fiable por debajo del Riesgo de dafio mecanico repentino o
Prevencion de 75% de HR acumulativo para la mayoria de los
humedad artefactos y pinturas debido a fractura
por falta de humedad; evita la
deslaminacion y deformaciones,
especialmente en barices, pinturas,
papel y fotografias.
Evita el crecimiento de mohoy la
corrosion. Objetos quimicamente
inestables inutilizables luego de
décadas, menos si alcanza 30°C, los
periodos frios duplican la expectativa.
Archivos, Depésito frio: +10% HR, Objetos quimicamente inestables
bibliotecas. —20°C, 40% HR +2 K utilizables por milenios.
Las fluctuaciones de HR por debajo
Almacenami de un mes no afectan los registros
-ento de embalados adecuadamente a esta
colecciones temperatura. El tiempo fuera del
guimicamen deposito es determinante en la
-te expectativa de vida.
inestables Depésito fresco:  Incluso si se logra solo durante la caida de T Objetos quimicamente inestables

10°C
30 to 50% HR.

en invierno, es una ventaja neta para las
colecciones, siempre y cuando no haya
humedad.

utilizables por un siglo o mas. Tienden
a tener baja vulnerabilidad mecanica a
las fluctuaciones.

Colecciones
especiales
de metal

Depdsito seco:
0 to 30% HR

La HR no debe superar el valor critico, generalmente 30% HR.

Nota: Fluctuacién a corto plazo es toda fluctuaciéon en un periodo menor al del ajuste estacional. Sin embargo,
algunas oscilaciones son demasiado cortas como para afectar a algunos artefactos o artefactos cerrados.

Tabla 2-3. Clases climéaticas de ASHRAE. Fuente ASHRAE Handbook (2011).

La norma britanica PD 5454:2012 (British Standards Institution 2012) brinda recomendaciones

para el almacenamiento y exhibiciébn temporaria o permanente de documentos. Sugiere para
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colecciones en general una temperatura entre 13°C y 20°C y una humedad relativa entre 35%
y 60%; mientras que para colecciones de papel la temperatura propuesta es de 5°C a 25°C y
la humedad relativa de 25% a 60%. En cuanto a las caracteristicas del edificio recomienda
control ambiental, alta inercia térmica, tasas reducidas de infiltracion de aire, y amortiguadores
higroscopicos que pueden estar resueltos mediante la colocacién de ladrillos de ceramica
cruda. Padfield (2012) comenta al respecto de la inercia térmica que no se justifica en edificios
donde no existan cargas internas, pudiendo lograr el mismo efecto aislante mediante
elementos sin masa de acumulacién que seran mas simples estructuralmente. Ademas, el
autor critica la falta de argumentacion para la delimitacion de los rangos maximos y minimos

de temperatura.

La especificacion publica disponible (Publicly Available Specification - PAS) 198 (British
Standards Institution. 2012) es un documento que asiste sobre la evaluaciéon de sensibilidad
de las colecciones respecto de la temperatura, humedad relativa, luz y contaminacion,

reconociendo el efecto que estas variables producen en los materiales segun de cudl se trate.

El documento apela a que el usuario elabore su propio juicio sobre la condicién ambiental
segun las circunstancias locales. El énfasis se coloca en otorgar condiciones que ayuden a
prevenir el deterioro o el dafo irreversible, y aunque el riesgo no se pueda eliminar
completamente, al menos se reduzca. Es un requisito de la especificacion que el usuario
cuente con informacion acerca del ambiente actual y pasado de almacenamiento. Durante la
implementacién de las pautas de este documento, el desafio consiste en balancear los

intereses encontrados entre el cuidado de la coleccion, su exposicion, y el ahorro energético.

En cuanto a economia de la energia, la norma indica que la mayor eficiencia se alcanza
cuando la temperatura interior acompafa las condiciones ambientales exteriores. La inercia
térmica, el uso de materiales amortiguadores de humedad, y la limitacion de las infiltraciones
ayudan a moderar estas oscilaciones. El promedio anual de temperatura interior se
aproximaria al promedio anual exterior. En cuanto al dafio y deterioro de los materiales de
papel, cuando la humedad relativa supera el 65% se incrementa el riesgo de biodeterioro y se
acelera la hidrdlisis. La recomendacioén de oscilaciones aceptables para PAS 198 es £10% de

humedad relativa y £5°C.

Trabajos basados en monitorizacion para conservacion preventiva

Bonvicini et al. (2010) monitorizan tres museos en correspondencia con cada una de las clases
de control de ASHRAE (A, Cy D). Sefialan los factores referidos al edificio que pueden afectar
al desempefio higrotérmico, como ser el aislamiento térmico, la capacidad térmica, la
permeabilidad al aire, y la manipulacion y la tecnologia de las instalaciones. Utilizan las
normas ASHRAE para relacionar las clases de control con el equipamiento de instalaciones
que abastece al edificio, y los autores ponen en evidencia que no siempre el funcionamiento

tedrico del equipamiento coincide con el observado en el ensayo.
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Corgnati y Filippi (2010) ponen a punto un procedimiento para la monitorizacion de
microclimas que no so6lo es Util y necesario para proveer a las colecciones de un ambiente
propicio, sino para conocer la dindmica ambiental previa a cualquier intervencion, para
conocer la compatibilidad entre la situacion existente respecto de los requerimientos, y para
controlar el funcionamiento del equipamiento de climatizacion. Utilizan un estudio de caso
para ilustrar el procedimiento, que incluye las prescripciones de la Norma UNI 10829 (1999)
yla EN 15251 (2007). El desarrollo propuesto incluye analisis de frecuencias, y un climograma
que analiza simultdneamente los puntos fuera de rango para para temperatura y humedad

relativa utilizando el “PI” o indice de performance.

En Brasil, Kruiger y Diniz realizan un plan de monitoreo con el objetivo de detectar el efecto
del clima exterior en el microclima de conservacion; evaluar el deterioro sufrido por el papel
para cada una de las condiciones; y evaluar el clima interior respecto del confort de los

visitantes mediante el procedimiento ISO 7730° y segun la tabla bioclimética de Givoni (2011).

Utilizando el indice de conservacion ponderado en funcion del tiempo o TWPI (por sus siglas
en inglés Time Weighted Preservation Index), replican el procedimiento en tres edificios con
diferentes equipamientos, que alojan colecciones de papel situados en tres ciudades con
climas diferentes de Brasil: Curitiba, Bello Horizonte y Rio de janeiro; se realiza una campafa
de monitorizaciébn de temperatura y humedad relativa. Hallan que los edificios con
funcionamiento sin equipamiento de climatizacién cuando estan bien disefiados respecto de
su localizacion en algunas regiones de Brasil, pueden proveer condiciones adecuadas para el
confort y para el almacenamiento de documentos y colecciones de papel. En otras regiones

se requiere deshumidificacion y asistencia de equipos de refrigeracion.

El procedimiento es (til y practico, sin embargo, no muestran un analisis de la envolvente de
los edificios que permita extrapolar las conclusiones. Para el andlisis combinado de
temperatura y humedad relativa utilizan el diagrama de Isoperms, visualizando la expectativa
de vida (lifetime multiplier) (Sebera 1994). Muestran graficos de la temperatura a través de los
meses de monitoreo, lo que resulta extrafio ya que mencionan que la humedad es el factor

mas inconveniente de las regiones donde realizan el ensayo.

Nuevamente en Brasil, (Teixeira Coelho y de Carvalho 2012) presenta un protocolo de andlisis
de edificios de conservacion organizado en tres etapas: la monitorizacion ambiental de las
salas donde se hallan las colecciones, la elaboracion de una evaluacion del edificio y de la

coleccidn, y el desarrollo de estrategias de mitigacién adaptadas al caso.

5 (ISO 7730:2005) Ergonomia del ambiente térmico. Determinacién analitica e interpretacion del bienestar
térmico mediante el célculo de los indices PMV y PPD vy los criterios de bienestar térmico local
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La Biblioteca Malatestiana en Cesena, ltalia, ha sido construida en 1454 con este fin, y
mantiene hasta la actualidad intacta la disposicién de plutei® y manuscritos. La biblioteca no
cuenta con ningun tipo de instalacion de climatizacion o iluminacion artificial, y sélo ha sido
intervenida para la instalacion de un sistema de alarma. La investigacion que realizan Fabbri
y Pretelli (2014) tiene el objetivo de llevar a cabo la primera campafia de monitorizacién
metodolégicamente disefiada para conocer la temperatura, la humedad relativa y la
concentracién de CO2 a la que la sala se encuentra sometida. El estudio se basa en la
hip6tesis de que cualquier intervencion debe reconocer y valorar la historia microclimatica
interior de la coleccién; y que la incorporacion de equipamiento de climatizacion podria traer

aparejado un efecto nocivo en el ambiente y el amueblamiento.

Los autores proponen en su enfoque darle prioridad absoluta a la conservacion del patrimonio,
antes que considerar las condiciones de confort de los visitantes, argumentando que en
edificios histdricos los bienes son esenciales, mientras que la visitas pueden hasta limitarse
en funcion de “defender” a los bienes. Los resultados que obtienen luego de la monitorizacion,
llevada a cabo entre marzo de 2013 y julio de 2013, les indican que las condiciones halladas
son perfectamente compatibles con las condiciones higrotérmicas propuestas por la UNI
10829:1999, quedando esto evidenciado con el perfecto estado de conservacién de los

manuscritos y los muebles de madera.

La conclusion mas relevante para el presente estudio, es que Fabbri y Pretelli indican que no
siempre es necesario contar con equipo de acondicionamiento de aire artificial para alcanzar
un buen desempefio higrotérmico, que la apertura de ventanas ayuda a homogeneizar el nivel
de humedad relativa (en Cesena) y que la humedad relativa interior no varia segun las

condiciones climéaticas exteriores.

D" Agostino et al. (2015) encuentran que la complejidad del control micro climatico amerita la
elaboracion de una referencia para técnicos y gestores de conservacion, especialmente con
sitios con bajos recursos. Por este motivo proponen un protocolo orientado a la evaluacion del
microclima de conservacion y de la cuantificacion de los factores responsables del degrado

de los objetos, para poder discernir sobre cudl es la intervencién mas adecuada.

En la fase 1 de observacion incluyen la caracterizacion del edificio, posibles fuentes
de contaminacion, revision de las instalaciones y su mantenimiento;

En la fase 2 de examinacion del estado de conservacion se registra el estado de los
objetos y se sefialan los dafios encontrados;

La fase 3 se ocupa de planificar el relevamiento de datos para determinar si se requiere
una monitorizacion continua o puntual, y cuales son los sitios prioritarios para

realizarla;

6 Pluteo (sing.) plutei (pl): nombre latino que se le da a los escritorios de madera que poseen ademas un receptaculo
inferior utilizado para guardar cédices.
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En la fase 4 se lleva adelante el estudio con instrumental y se analizan los resultados;
En la fase 5 se realizan inspecciones especificas en base a reparaciones u

observaciones puntuales segun la fase previa.

Segun los autores, el uso de este método permite evaluar el binomio edificio e instalaciones
desde el punto de vista ambiental, la cuantificacion de los factores responsables del deterioro,
y la decision bien sustanciada de posibles intervenciones para aplicar mejoras al estado de

conservacion.

En La Plata, Argentina, se realiza un plan de conservacion preventiva en bibliotecas (Diulio,
Garcia Santa Cruz y Gomez 2015) basado en el monitoreo de temperatura y humedad relativa
en distintas salas de bibliotecas universitarias. La monitorizacién se realiza en 11 instituciones
durante un periodo de 1 mes para cada una de las estaciones del afio. El fin de este plan es
desarrollar un informe estacional denominado Informe de monitoreo ambiental, que permite
tomar decisiones de intervencion basadas en datos objetivos, y adecuar la ubicacion de las
colecciones mas sensibles a los espacios mas adecuados de cada edificio en caso de no ser
posible una intervencion. El informe de monitoreo ambiental se ha comenzado a practicar en
el caso de la Biblioteca Rector Machado de la Universidad de Sevilla, utilizando los datos de
monitorizacion de la propia biblioteca. Este andlisis se explica en el Capitulo 9: Caso de

Estudio Sevilla.

Zivkovic y Dzikic (2015) aplican en Serbia diferentes procedimientos de gestion
medioambiental para prevenir dafio a las colecciones, desde el Instituto Central de
Conservacion de Belgrado. Ademas de iluminacién y contaminacién, consideran importante
el relevamiento de temperatura y humedad relativa, y enfatizan la recomendacion de
implementar campafas de monitorizacion continuas para luego analizar los intervalos

admisibles y las oscilaciones.

Ferdyn-Grigierek (2016) analiza una campafia de monitorizacion anual de temperatura,
humedad relativa y concentracién de dioxido de carbono en un museo de Polonia con el fin
de identificar estos parametros ambientales y comprarlos con los sugeridos por la bibliografia.

Ademas, analiza la oscilacién en el tiempo y el impacto del clima exterior en el clima interior.

Realiza la monitorizacién continua durante un afio completo con un intervalo de 5 minutos
entre registros. El analisis de los resultados permite cuantificar el impacto de las condiciones
exteriores y del uso de calefaccién y aire acondicionado en el microclima interior. Comparando
los resultados con los limites sugeridos por la literatura, detecta dafio potencial al inicio del
periodo célido, cuando el equipamiento esta apagado y la temperatura cae por debajo de lo
deseado. También detecta problemas en mantener la temperatura al final de la temporada de

calefaccion.
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En Izmir, Turquia, se desarrolla una investigacion que se basa en el andlisis del degrado
potencial de manuscritos antiguos por causas relativas al clima interior (Sahin et al. 2016). La
motivacion del estudio surge a partir del proyecto de remodelacién del edificio y la
incorporaciéon de un equipo de calefaccion, refrigeracién y ventilacién, inexistente
originalmente. Para ello, llevan adelante una campafia anual de monitorizacion de
temperatura y humedad relativa para comparar los resultados respecto del riesgo bioldgico,
mecanico y quimico, y una evaluacion ambiental general de T y HR mediante las clases de
control propuestas por ASHRAE (AA, A, B, C, D).

El andlisis de los resultados de la monitorizacibn muestra que de todas las clases de control
de ASHRAE, la biblioteca tiene una mejor asimilacion con la clase Al (que admite una
fluctuacion sobre la media movil a corto plazo de 5% y 2°C y una fluctuacion estacional de
15% de HR, +5°C y -10°C). El analisis de riesgo de dafio quimico es calculado mediante el
multiplicador de vida’ que es la cantidad de tiempo de vida en la que un objeto permanece (til

comparado con el tiempo de vida a una condicion de 20°C y 50% (Sebera 1994).

Estos estudios hallan que el riesgo quimico es elevado entre mayo y octubre, los meses de
verano en los que se registran las mayores temperaturas. Los riesgos mecanico y biolégico
son bajos, vy, por lo tanto, luego del analisis de los factores de riesgo, desaconsejan la
instalacion de un equipamiento de aire acondicionado. Para mitigar el efecto del calor que
potencia el riesgo de dafio quimico, apelan a la intervencion mediante medidas de
acondicionamiento pasivo, como ventilacion y recirculacion de aire en primavera y verano, o

equipamiento activo con un sistema mecanico de bajo impacto.

ANO AUTOR APLICACION DE LA MONITORIZACION
2010 Bonvicini et al. inéu)s/e[g)s con diferente clase de control de ASHRAE:

Exposicion en Museo, evaluacion con limites de UNI

2010 Corgnati'y Filippi 10829 y EN 15251. Desarrollo de performance index.

2011 Krileger y Diniz Efecto del c!|n_1a exterior en de_terloro de materiales y
confort de visitantes en 3 archivos.

2012 Teixeira Coelho y de Carvalho Estrategle_l§ de mitigacion basadas en monitorizacion
y evaluacion.

2014 Fabbri y Petrell Biblioteca _I\{Iala;esuarya, e\_/aluauon dela
conservacion sin equipamiento.

2015 D Agostino et al. Evaluacion integral de museos.

2015 Diulio et al. Microclima de conservacion en bibliotecas.

2015 Zivkovic y Dzikic Control de T y HR, iluminacién y contaminantes.

2016 Ferdyn-Grigierek Efecto del clima exterior en un museo.

2016 Sahin et al. Evaluacion de microclima natural de salas de

manuscritos pre-intervencion de equipamiento.

Tabla 2-4. Publicaciones sobre monitorizacion aplicada a conservacion preventiva

7 El término mas habitual en la bibliografia es “Lifetime multiplier” o LM.
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Intervalos de monitorizacion

La elevada capacidad de almacenamiento de los registradores de datos o dataloggers (DL)
actuales alienta el incremento de recoleccién de datos, a riesgo de que sea inutil. Si bien es
posible utilizar intervalos de recoleccién brevisimos, la manipulacion de las bases de datos
puede tornarse engorrosa al crecer en volumen. Por este motivo se busca un argumento valido
para establecer un intervalo de mediciéon adecuado que permita manejar agilmente las bases
de datos, sin perder profundidad en el analisis. Los ejemplos recabados se resumen en la
Tabla 2-5.

De las normas analizadas, la UNI 10829:1999, se refiere a la recuperacion de registros
horarios, aunque no queda expresamente recomendado, mientras que la PAS 198:2012 indica
que los registros deben ser al menos, horarios (British Standards Institution. 2012, p. 8) pero

al igual que la anterior, no incluye una recomendacién explicita.

Mufoz-Gonzalez en su propuesta metodologica para la evaluacion de intervenciones en
iglesias, utiliza un intervalo de 30 minutos entre registros, y la frecuencia horaria para el
analisis estadistico de los datos (2014) y en un estudio posterior propone un intervalo de 15
minutos (2016). Marco Martens (2012) utiliza intervalos de 10, 15 y 30 minutos para su

investigacion de monitorizacién anual en 21 museos en los Paises Bajos.

Ferdyn-Grygierek, en su investigacion sobre el efecto del clima exterior en las condiciones
interiores (2016) utiliza un intervalo de 5 minutos, Daniel (Daniel et al. 2000) recomienda tomar

el registro cada 30 segundos y luego analizar el promedio horario.

Fabbri (Fabbri y Pretelli 2014) utiliza un intervalo de 20 minutos en la Biblioteca Malatestiana,
mientras que Silva (Silva y Henriques 2014) y Sahin (2016) utilizan 10 minutos para el estudio

de una Iglesia en Portugal y una biblioteca de manuscritos en Turquia respectivamente.

ANO AUTOR INTERVALO
1999 UNI 10829 horario

2012 Pas 198 horario

2012 Martens 10, 15 y 30 minutos
2014 Fabbri y Petrelli 20 minutos
2014 Silva y Henriques 10 minutos
2014 Mufioz-Gonz4lez et al. 30 minutos
2016 Mufioz-Gonzalez et al. 15 minutos
2016 Ferdyn-Grygierek 5 minutos
2016 Sahin 10 minutos
2016 Garcia-Diego et al. horario

Tabla 2-5. Referencias de intervalos de monitorizacion.

Dada la diversidad de criterios Garcia-Diego et al. (2016) investigan los resultados de una
campafia de monitorizacién y compara los resultados de diferentes hojas de datos adquiridos

cada un minuto, y su estudio comprueba que el muestreo horario es efectivo y logra resultados
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altamente confiables. Indican que, en muchos casos, los valores promedio diarios de registros
horarios dan iguales resultados a aquellos obtenidos con mayor frecuencia. La Tabla 2-5

condensa las publicaciones mencionadas a modo de resumen.

Calculo del objetivo climatico

Una vez culminada la etapa de recoleccion de datos por medio del monitoreo, surge como
necesidad contar con un parametro para evaluar si los datos hallados implican un riesgo o no.
El objetivo climatico es el intervalo de referencia para el cual se asegura la mejor conservacion
de cada coleccién. Consiste en otorgar limites superiores e inferiores a la temperatura y a la

humedad relativa, aceptados como adecuados para fines conservativos.

Esta necesidad de calcular el objetivo climéatico adecuado para cada coleccion proviene del
cambio de paradigma producido por la aparicion de las normas ASHRAE y EN15757, que
responden a la critica principal respecto de la rigidez, riesgo y dificultad de los valores fijos de
temperatura y humedad relativa que prescribian las normas anteriores. Es posible que, de
acuerdo con la sensibilidad del objeto a preservar, un experto solicite directamente estos
valores, pero dado que ese caso es la excepcion, se propone una metodologia que permite
satisfacer las necesidades de la sala en su generalidad. En ese caso, el arquitecto puede

hacer uso de las recomendaciones que proporcionan los estandares.

De acuerdo con la nueva visién, mencionada por Costanzo y otros (2006) es importante tener
en consideracién un proceso denominado aclimatacion, que es el proceso mediante el cual,
los materiales que han sido expuestos durante periodos prolongados a un determinado
ambiente, con el tiempo y a medida que las fluctuaciones de temperatura y humedad relativa
acumulan suficientes esfuerzos internos para producir roturas, estas roturas se abreny cierran
como si fueran juntas de dilatacion, permitiendo un intervalo mas amplio de fluctuaciones
aceptables de temperatura y humedad relativa. Esta adaptacion a las fluctuaciones no debe
interpretarse como un factor positivo ya que dichas fisuras internas en realidad constituyen
una forma de dafio (CEN 2011). Cualquier variacion que modifique las oscilaciones, aun
virando hacia una condicibn que puede parecer mas adecuada, conlleva una nueva

aclimatacion, y deviene en nuevos dafios.

La Norma Europea UN 15757:2010 (CEN 2011) proporciona especificaciones para el control
de la temperatura y humedad relativa con el fin de limitar el dafio mecanico inducido por el
clima a materiales higroscépicos. Cuando se ha comprobado que el microclima no es dafiino,
se puede preservar el clima histérico del sitio donde el objeto ha sido conservado y se ha
aclimatado. Para conocer el clima historico se deben analizar los datos de monitorizaciones

previas, y obtener la variacion estacional y las fluctuaciones de corta duracion.

La variacion estacional es el promedio mévil de los registros horarios de los 15 dias previos y

los 15 dias sucesivos a cada lectura individual. Las fluctuaciones de corta duracién son la
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diferencia entre la lectura en curso y la media mévil del dia 30 calculada para esa lectura. El
limite superior del intervalo de referencia es el percentil 93° de la fluctuacion registrada durante
la monitorizacién. El limite inferior lo conforma el percentil 7° de los registros. Es decir que el
14% de las mayores fluctuaciones se descartan para evitar los riesgos que implican las crestas
y los valles en los registros. Si del procedimiento resulta que las fluctuaciones de humedad
relativa son inferiores al 10%, la norma considera que es innecesariamente estricto y permite

la adopcion de este ultimo.

Silva (2014) halla que, si bien ha habido un cambio de paradigma al dejar de lado la blsqueda
del clima ideal, para buscar un objetivo dinamico a medida de la historia de cada coleccion, la
norma EN 15757:2011 es aun demasiado rigida cuando se aplica a climas templados, dado
gue ha sido disefada para las dificultades de los climas frios. Esto es asi porque para climas
frios, la norma pone atencion en las fluctuaciones a corto plazo porque los edificios tienen
equipos de climatizacién y la envolvente esta térmicamente aislada del clima exterior, por lo
tanto, su resultado es ciclos estacionales mas estables e independientes de las condiciones

exteriores.

Para justificar esta afirmacién, los autores evalian y comparan los valores de humedad y las
oscilaciones a corto plazo de otras tres iglesias sin equipamiento de calefaccion en Polonia,
norte y centro de Italia, ademas de una iglesia en Lisboa. Entonces, desarrollan de una nueva
metodologia para atender a esta dificultad, y propone una intervencion denominada FCT.UNL,
que incluye criterios propuestos por la norma UNI 10829:1999 y las especificaciones de
ASHRAE.

Luego, Silvay Henrigues (2015) realizan una prueba comparativa de analisis basado en riesgo
a la coleccion para comprobar el posible dafio utilizando cuatro umbrales diferentes: el clima
natural del sitio sin restricciones, el criterio clasico de configuracion fija de 20° y 50%, el rango
movil de la EN 15757, y el criterio de PAS 198. Esto les permitiria determinar si un objetivo
climatico menos ambicioso es seguro en climas templados para favorecer ademas a la
economia de la energia. En su trabajo concluyen que las configuraciones mas rigurosas
implican equipamiento de climatizacion energéticamente demandantes, mientras que el riesgo

de dafio a las colecciones no lo justifican.

Los datos de monitorizacion de un edificio historico en Lisboa son evaluados utilizando como
rango de admisibilidad los designados por las 3 hormas anteriores, de manera tal de observar
cuél de ellas es menos demandante para un edificio libremente ventilado. Los autores
encuentran que el criterio movil de la EN 15757 da como resultado un 75,3% de valores dentro
del rango, la PAS 198 un 37,9% vy el criterio fijo clasico de 20°C-50% un 0,5% de los valores

auditados.

Diulio y Gomez (Diulio y Gomez 2016) proponen el calculo del margen de admisibilidad

partiendo de la humedad relativa promedio del clima local (La Plata, Argentina) y
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determinando un limite méximo de humedad relativa que viene dado por 70% que es el valor
segun el cual el contenido de agua permite la proliferacién de hongos y moho, y un maximo

de 30°C de temperatura que indica el riesgo de desecamiento de las fibras de papel.

Kramer y otros (2017) desarrollan una herramienta que consiste en un algoritmo en 7 pasos
para la determinacion del objetivo climatico para cada una de las clases de ASHRAE. Para

ello, calcula la media mévil de 3 meses de registros climaticos.

ANO  AUTOR APORTE
2006 Costanzo Explica proceso de aclimatacion de las colecciones
2011 UN 15757 Metodologia de célculo del objetivo climético

Propone permitir mayores fluctuaciones estacionales, adecuadas

2014 Silva et al. :
para climas templados.

2015 Silva y Henriques Buscan configuraciones seguras y menos rigurosas

Propone limite adicional de T y HR méximas sobre el OC

2015 Diulio et al.
calculado

2017 Kramer et al. Algoritmo para automatizar calculo del OC en cada institucion.

Tabla 2-6. Aportes acerca del objetivo climatico.

2.3.2 Calculo y evaluacion
En este apartado se comentan las referencias detectadas acerca de experiencias sobre
cuantificacion del efecto de determinadas caracteristicas de la envolvente en el interior de los
recintos, y métodos de evaluacion de las condiciones climaticas interiores con fines
conservativos, que son las dos cuestiones que se desarrollan en la etapa metodoldgica 2. La
mayor parte de las referencias bibliograficas estan orientadas a determinar el efecto de la

envolvente en el clima interior, pero con énfasis en la demanda de energia en calefaccion.

El efecto de la envolvente en el clima interior

El estudio de los edificios desde el punto de vista tipoldgico ha sido desarrollado por Coch
Roura y Serra Florensa (1995) para describir el efecto de cada una de las caracteristicas de
la envolvente en el confort interior. Este documento ha sido profusamente citado en trabajos
referidos a confort y arquitectura vernacula y bioclimatica. En él se describen los
procedimientos de calculos para obtener los indicadores, asi como el efecto de cada uno de
ellos en el confort térmico, acustico y luminico. Se toman de este texto las formulaciones para

calcular la compacidad y la pesadez de los casos analizados.

De Wit y Augenbroe (2002) estudian las diferencias entre los resultados entre las auditorias
de consumo de edificios y la prevision realizada mediante herramientas de simulacion. En su
analisis observan que los efectos dominantes del edificio que influyen en el confort interior
son, en orden decreciente, la diferencia de presion del viento, la estratificacion del aire, la

temperatura exterior local, el coeficiente de transferencia de calor del exterior, el intercambio
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de aire de ventanas y ventilaciones, transferencia de calor interior, transmision solar desde

las ventanas, y transmision solar desde los parasoles.

En Sevilla, Espafa, se realiza un estudio (Dominguez et al. 2012) orientado a reducir la
demanda de energia en calefaccion mediante la mejora del clima interior de un conjunto de
viviendas sociales a través de la optimizacion de la envolvente. Mediante la mejora de la
transmitancia térmica de los cerramientos, y el reemplazo de las aberturas, la simulacion
dindmica en TRNSYS da como resultado una reduccién en la demanda anual de energia en

climatizacion del 27% respecto del modelo real construido en 2004.

Siguiendo la linea del efecto de la envolvente como amortiguador climatico, Pisello et al.
(2014) explican que esta funcion no sélo depende de la resistencia térmica de la misma. La
composicién y orden de las capas de la envolvente puede dar diferentes resultados al clima
interior. Esto ha sido ensayado mediante dos prototipos que cumplen con la condicion de
alcanzar el mismo valor de transmitancia térmica y poseen diferente ubicacion de la capa

aislante.

En la evaluacién de los resultados de monitorizacion del efecto interior, hallan que la demanda
de energia es similar, porque las propiedades estacionarias son las mismas, pero se observan
resultados diferentes en la temperatura radiante de los muros, y la humedad interior dada por
el comportamiento dindmico: la diferente tasa de transpiracion de los dos sistemas de

envolvente ensayados.

Triana, Lamberts y Sassi (2015), estudian el desempefio de conjuntos de vivienda social
representativos actuales en Brasil. Encuentran que la tipologia mas difundida, la vivienda
individual exenta, es la que obtiene el nivel mas bajo de desempefio segun el criterio de
etiquetado brasilefio. Esto resulta de interés para la presente investigacion debido a que

establece la dependencia entre la eficiencia energética y las tipologias compactas.

El efecto de la envolvente sobre el clima interior es una preocupacion sobre todo en climas
célidos y humedos, donde el uso de aire acondicionado es necesario para mantener la
temperatura y humedad relativa elegida segtn el material a conservar. Este es el caso del
Servicio de Registro del Gobierno de la Region Administrativa Especial de Hong Kong, en la
Republica Popular China (Tse y Tsui 2016). Cuando se crea este edificio de 13 niveles, se

adoptan los criterios de conservacion del Anexo B de la norma ISO 117998 que prescribe fijar

8 International Standards Organization. ISO 11799. Information and documentation. Document Storage
requirements for archives and library materials («ISO 11799. Information and documentation - Document storage
requirements for archive and library materials.» 2003). Esta norma recomienda que el edificio debe proveer un
ambiente estable y con dependencia minima a los sistemas mecanicos. La envolvente debe tener elevada
capacidad térmica y capacidad higroscépica en zonas con humedad relativa alta. En cuanto al clima de las salas
la norma indica que se debe mantener fresco, con humedad relativa menor a 60% para evitar el desarrollo de
actividad microbiolégica. Recomienda evitar las oscilaciones que causan tensiones en los materiales, y realizar un
monitoreo ajustada de las condiciones climaticas con instrumental de precision.
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el clima interior en 18 +1°C y 50% 2%, y se alcanza esta condiciébn con una maquina

enfriadora y un sistema de conductos de aire que alcanza cada una de las salas.

Dado que en esta ciudad no es extrafio que ocurran interrupciones en el servicio eléctrico, los
autores se preguntan cuanto tiempo tarda un corte de energia en dafar la coleccion, o, en
otras palabras, cuanto tiempo se mantienen las condiciones climaticas si el equipo de
climatizacion se detiene. Con el objetivo de determinar la capacidad de amortiguacion del
depdsito proponen una prueba controlada simulando un corte de energia en un dia con 28,6°C
y 81% de HR y observando la evolucion del clima interior mediante dataloggers inalambricos.
De esta manera pueden conocer la estabilidad higrotérmica y la estanqueidad que, a su
criterio, determina el funcionamiento general de las condiciones de conservacién del archivo.
El resultado obtenido fue que, en ese edificio, se necesitan a partir de 23 horas paraque la T
y la HR sobrepasen el limite adoptado. Dado que es extremadamente raro que un corte de
energia se prolongue tanto tiempo, concluyen que el Registro no requiere la instalacién de un

sistema de respaldo eléctrico.

Por un lado, proponen como estrategia ante una interrupcion del funcionamiento del
equipamiento de climatizacion la indicacién de cerrar herméticamente los depdsitos mientras
dura esta condicién. Ademas, a pesar de enfatizar que la optimizacion de la aislacién térmica
en la envolvente y la estanqueidad son fundamentales para la conservacion preventiva de los
bienes que cobijan, minimizan el efecto que podria tener calcular la transmitancia térmica de
manera tedrica segun los datos técnicos de la obra dado que los pequefios errores en la
ejecucion implican variaciones, asi como el envejecimiento de los aislantes a la intemperie,

reduciendo progresivamente su eficiencia.

Medjelekh et al. (2016) realizan un proceso de monitorizacién para analizar la percepcion
confort que pueden otorgar distintos tipos de envolvente. Para ello monitorizan durante 3 afios
una vivienda en Argelia construida con muros de travertino, con gran masa y superficie
alveolar. La investigacion halla que ademas del efecto atemperador de los picos térmicos que
aporta la alta inercia térmica, también se ve beneficiado de la inercia higrica que aportan los
materiales permeables en las caras interiores de la envolvente. Los autores observan una
caida de 1,5°C y 31,5% de ahorro energético en la evaluacién, y sus resultados son
pertinentes como argumento para proponer acabados en espacios de conservaciéon en los

que se requiera reducir y amortiguar la humedad ambiental.

Con respecto a la masay la inercia térmica, Padfield et al. (2014) consideran que en edificios
como los archivos, donde no deberian existir cargas internas, es preferible contar con
envolventes livianas, que son mas econdmicas, ya que no es necesario que la envolvente
cumpla la funcion de contener el exceso de calor en las horas pico. En la misma linea se
enuncia Navarro Casas (1999) quien alerta sobre el costo estructural adicional de la

colocacion de masa en la envolvente constructiva.
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De manera similar, y a partir de una normativa® que constrifie a desarrollar planes de eficiencia
energética en edificios pertenecientes al patrimonio cultural de ltalia, se analiza mediante
protocolos de monitorizacién un conjunto historico en el sur de ltalia, orientado al evaluar
confort, consumo energético, y la salubridad del ambiente. Se trata del complejo Sassi en
Matera, conjunto residencial de antiguas civilizaciones compuesto por cavernas excavadas
en la roca (Negro et al. 2016) y el estudio indica que la inercia que otorga el espesor de la
piedra permite anular las variaciones de temperatura interiores cuando la amplitud exterior es
de hasta 20°C, por lo que pueden ser consideradas bioclimaticas. La evaluacién posterior
indica que las condiciones higrotérmicas interiores (T=18°C, HR=54%) son éOptimas para la
preservacion de los frescos que se lucen al interior. El estudio del confort realizado calculando
el voto predictivo medio (VPM=0,25) y la prediccion del porcentaje de insatisfaccion

(PPI=5,3%) indican que el ambiente es altamente aceptable.

En su estudio sobre optimizacion de envolvente para vivienda social en clima mediterraneo,
Suérez y Fragoso (2016) comparan el efecto de 5 estrategias pasivas en la demanda de
energia. Para ello proponen un modelo base que se corresponde con un programa habitual
de vivienda social. Las estrategias se ponen a prueba mediante el programa Lider Calener y
Design Builder. Las 5 estrategias son la compacidad, la envolvente, que incluye la aislacién
térmica y la proporcion de vidriado, el control solar, la acumulacion solar y las infiltraciones.
En su estudio hallan que las intervenciones mas influyentes son la acumulacion y la tasa de

infiltraciones.

El efecto de la envolvente para mejorar las condiciones higrotérmicas interiores de confort
humano ha sido revisado por (Friess y Rakhshan 2017) con el fin de reducir la energia en
acondicionamiento en Emiratos Arabes Unidos. En su estudio recaban evidencia del ahorro
potencial que implicaria la aplicacibn de estrategias pasivas de refrescamiento como
ventilacién natural (30% de ahorro), torres de viento y chimeneas solares (35 a 73% de
ahorro), la reduccién de superficies vidriadas y su correcta orientacion (hasta un 55% de
ahorro en refrigeracion), la mejora en la resistencia térmica de cerramientos opacos, ya que
la aislacion tiene un efecto significativo. El potencial de estas estrategias es de interés para la

propuesta de nuevos edificios en instancias de proyecto basico.

El clima exterior y su variacién comparada entre la periferia y los centros urbanos se denomina
isla de calor, y diversos estudios (Roman, Goémez y de Luxan 2017; Santamouris 2014;
Foustalieraki et al. 2017; Alchapar, Correa y Cantén 2012) indican que el desplazamiento de
las areas verdes por superficie edificada impermeable, con propiedades absorbentes de la
radiacion solar, provocan aumento de la temperatura del entorno, que repercute
indirectamente en el clima interior de los edificios.

9 MIBACT, 2015. LINEE DI INDIRIZZO PER IL MIGLIORAMENTO DELLEFFICIENZA ENERGETICA NEL
PATRIMONIO CULTURALE Architettura, centri e nuclei storici ed urbani 2015.
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La Tabla 2-7 resume el contenido de lo explicado anteriormente en las principales

caracteristicas que estudian otros investigadores.

CARACTERISTICA DE LA ENVOLVENTE INCIDENTE EN EL

ANO — AUTOR MICROCLIMA INTERIOR
Coch Roura 'y . L, -
1995 Serra Elorensa Efecto de la envolvente en el confort térmico, acustico y luminico.
De Wity Estratificacion del aire; T ext; Transmitancia térmica,; infiltraciones;
2002 . : Y
Augenbroe incidencia de radiacion.
2012  Dominguez et al. Transmlt{;mua térmica y reemplazo de aberturas reducen el consumo
de energia.
2014 Pisello et al. El orden de las capas, a pesar de tener idéntica transmitancia térmica,
afecta el confort interior
2014 Padfield et al. El uso estratégico de la inercia y la aislacién térmica
2015 Triana, Lamberts  Las tipologias de vivienda mas compactas permiten reducir el
y Sassi consumo de energia.
2016  Medjelekh et al. El muro travertino amortigua no solo las variaciones de T sino que por
su composicion, reduce los picos de HR.
2016 Negro et al. Evaluacion de casas _de p|_edr§1 (S_asso permite observar la mejora en
confort que ofrece la inercia térmica.
. Estrategias pasivas en Emiratos Arabes: torres de viento y chimeneas
Friessy . - SR : e
2017 Rakhshan solares, junto con reduccién de superficie vidriada, orientacion, y

resistencia térmica.

Tabla 2-7. Efecto de la envolvente sobre el clima interior

Evaluacion de la calidad higrotérmica con fines conservativos

Respecto de las metodologias de evaluacion implementadas para diagnosticar las
propiedades del ambiente de conservacion desde el punto de vista climatico, se destaca una

serie de publicaciones de las que se menciona los principales aportes a continuacion.

En 1994, la herramienta de gestion ambiental Isoperms (Sebera 1994) propone un método
para cuantificar el efecto de la temperatura y la humedad relativa en la expectativa de vida de
las colecciones de papel. A través del estudio de factores quimicos y fisicos asociados al
deterioro del papel obtiene el “Isoperm”, que es una medida de permanencia relativa. La
permanencia se define como la expectativa de vida y equivale a la inversa de la tasa de
deterioro. Esto se explica de la siguiente manera: el agua es catalizadora de muchas
reacciones quimicas, entre ellas, la hidrolisis de la celulosa. A mayor humedad relativa en el
ambiente, mayor humedad especifica en el papel, mas rapida es la hidrélisis y el deterioro y
por ello, mas corta es la expectativa de vida o permanencia del papel. A su vez la temperatura
acelera las reacciones guimicas. Dependiendo de la sensibilidad de cada papel, la velocidad
se puede duplicar cada 3,6°C. El efecto combinado de los cambios en la temperatura y la

humedad relativa es igual al producto del efecto de cada una de las tasas de deterioro.

La entalpia es el fendbmeno mediante el cual la magnitud termodinamica de un cuerpo o

elemento es igual a la suma que resulta de su propia energia interna mas el resultado de su
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volumen por la presion exterior. Esta variable permite conocer informacién sobre la reaccion
de diferentes elementos y fuerzas naturales en diferentes condiciones. La palabra entalpia
proviene del término griego enthalpos que significa calentar. El valor de entalpia modifica el
trazado de las isolineas, por lo que debe determinarse segun la sensibilidad del objeto y luego
adoptar el gréfico especifico. De acuerdo con el autor los valores apropiados son 25 Kcal o
35 Kcal para colecciones mas sensibles. Este método sirve para comparar una situaciéon con
otra, es decir, anticipar el efecto de un cambio en el clima tomando como punto de partida la
expectativa de vida en dicho punto inicial.

Aplicando esta metodologia, un papel ordinario como puede ser el papel de diario cuya
expectativa de vida estimada es de 45 afios en condiciones de guarda de 20°C y 50%, debe
ser trasladado a un ambiente en el que la temperatura es de 35°C y la humedad relativa es
del 80%. En la primera condicion el Isoperm es 1, mientras que en la segunda es 0,03, o sea
que su permanencia seré del 3%. Si la permanencia estimada original era de 45 afios, en esta

nueva condicion la permanencia sera de 16 meses.

Siguiendo los preceptos de las Normas UNI 10829 y 10969°, Costanzo et al. (2006)
desarrollan una metodologia para diagnosticar ambientes de conservacion de obras de arte.
Enfatizan la valoracion de la historia climéatica de las piezas, por lo que se entiende que es un
antecedente de la EN 15757. Propone como lineas de accion luego de la etapa de diagndéstico:
determinar cudl es el ambiente adecuado para la reduccién del riesgo de dafio, y el estudio
de las condiciones de higrotérmicas de conservacién en combinacion con el confort humano.
En el caso de estudio expuesto en el articulo expresan la necesidad de instalar equipamiento
de climatizacién artificial sélo para satisfacer la necesidad de una pequefia porcién de tiempo
(7,98%) en el que las variables no se encuentran satisfechas segun el criterio de la norma UNI

utilizada.

Corgnati y otros (2009) proponen la incorporacion de un indicador denominado “performance
index” en el que evalua de manera sintética la calidad microclimatica segun los requerimientos
establecidos para evitar riesgos de conservacion. Estos requerimientos son los determinados
por la UNI 10829, y la evaluacion se realiza con datos de monitoreo tomados en un intervalo
temporal intermedio. El indice cuantifica tanto para temperatura como para humedad relativa
la proporcién de registros en los que la condiciéon no es alcanzada. En este trabajo las
variables temperatura y humedad relativa se analizan por separado. Por lo que una sala puede
tener muy buen desempefio en una y desempenfo regular en otra, y es dificil individualizar
cada uno de esos intervalos negativos, que son justamente sobre los que el investigador debe

intervenir.

10| a Norma UNI 10969 fue reemplazada por la EN 15757 en 2011.
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En su tesis doctoral, Marco Martens (Martens 2012) investiga el microclima interior en museos
de los Paises Bajos, regidos bajo normas estrictas para evitar el deterioro de los objetos. El
problema a estudiar es el rol del tipo de envolvente y del tipo de control micro climético en la
conservacion de los objetos en climas frios. Esto se ve motivado por la tension que se produce
en las capas de la envolvente cuando se producen diferencias altas de temperaturas entre el
interior y el exterior y la magnitud espacial que toma el equipamiento, el costo de la energia,

y el riesgo que implica para la coleccién una falla del equipamiento no detectada a tiempo.

Para estudiar estas cuestiones, Martens propone modos de determinar el riesgo de una
coleccidn: operaciones estadisticas, el método de evaluacion general de riesgo, y el método
de evaluacién especifico. Realiza su investigacion sobre una base de casos clasificados en
un cuadro de doble entrada ordenado segun la calidad de la envolvente, y el nivel de control
micro climético existente. En sus conclusiones se muestra contrario a adoptar rangos
climéticos rigidos en las salas de conservacion debido al dafio que provocan a la envolvente
del edificio que los contiene. Ademas, mediante predicciones resultantes de simulaciéon
numeérica, encuentra que la modificacion de estos rangos tiene un impacto minimo en el riesgo
interior y genera un ahorro energético del 25% vy la similitud respecto al clima exterior brinda

mayor seguridad en caso de fallas del equipo.

Diulio y Gomez (2014) proponen la incorporacion de una nueva variable de evaluacion de
calidad de espacios de conservacion llamada indice de resiliencia que permite valorar la
estabilidad de la temperatura y la humedad relativa al margen de los maximos y minimos que
admite el criterio adoptado. Este procedimiento permite profundizar el nivel de evaluacion
cuando el analisis segun indice de performance da resultado nulo sin permitir comprender
otras variables que influyen positivamente en la conservacion del papel, como es la estabilidad

de los valores.

Rota et al. (2015) desarrollan un procedimiento de auditoria energética en museos impulsado
por el proyecto “Siena Carbon Free” que apunta a reducir las emisiones de CO- en edificios
de la provincia de Siena. El objetivo es reducir el consumo de energia, pero aumentando la
eficiencia y las condiciones climéaticas de conservacion en el interior de los recintos. La
evaluacion energética comienza con una encuesta que en este caso ha sido realizada a 43
museos, indagando sobre caracteristicas de la envolvente, dimensiones de las salas, detalles
sobre las instalaciones (equipamiento de climatizacién, instalacién eléctrica, dispositivos de
iluminacion), operaciéon y mantenimiento del edificio, y aspectos sobre la seguridad. Luego
realizan una monitorizacion de temperatura, humedad relativa e iluminacién y analizan
consumos y costos de energia para cada museo. El andlisis de la informacién recabada les
permite concluir que la mayor oportunidad de reduccién de emisiones no se encuentra en una
gran intervencion estructural, sino en decisiones de la administracion: organizacion y gestion;

y en el mantenimiento frecuente de las instalaciones.
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Lucchi (Lucchi 2016a, 2016b) elabora una herramienta simple de evaluacion de la calidad
energética y ambiental aplicable a museos. La autora elabora una serie de 70 indicadores de
calidad ambiental agrupados en iluminacion, humedad relativa, temperatura, contaminantes,
pestes, ruido, politicas adoptadas; y 30 indicadores de calidad energética agrupados en
envolvente, instalaciones, fuentes de energia renovables, y compromiso publico. Cada uno
de los indicadores implica un punto, que se suma a medida que ese indicador se cumple en

la institucion.

El método conforma una herramienta realmente practica como criterio uniforme de evaluacion,
sin embargo, en el caso de la temperatura y la humedad, por ejemplo, no evalla el resultado
de las variables, sino que puntta el hecho de realizar el monitoreo. En el caso del analisis de
la envolvente, indaga sobre la orientacibn y la existencia de estrategias pasivas de
climatizacion, pero no su adecuado funcionamiento o las propiedades fisicas de la envolvente.
Respecto de las variables analizadas, las referidas a la temperatura y humedad relativa como
variables que inciden sobre la conservacion preventiva conforman el 17% del grupo calidad

ambiental, mientras que del grupo calidad energética, el 43% corresponden al apartado

envolvente.
ANO AUTOR HERRAMIENTA DE EVALUACION
1994 Sebera Isoperms
2006 Costanzo Estudio del clima histérico
2009 Corgnati, Fabi y Proporcion de tiempo de monitorizacion en la que se cumple una
Filippi condicién de conservacion adoptada.
2012 Martens Evaluacién general de riesgo y Evaluacion especifica de riesgo.

Valoracién de la capacidad de amortiguar las oscilaciones por medio

2014 Diulioy Gomez de la evaluacién del indice de resiliencia.

Rota, Corgnati y

2015 Di Corato

Evaluacion energética, encuesta y monitorizacién.

2016 Lucchi 70 indicadores de calidad ambiental para museos.

2016 Silvay Henriques Procedimiento de evaluacion para climas templados.

Tabla 2-8: Herramientas de evaluacion del DHT en Conservacion Preventiva

Silva et al. (2016) desarrollan un procedimiento para evaluar y optimizar el ambiente climético
de conservacion en museos en clima templado utilizando un conjunto de herramientas de
medicion. Para ello se basan en funciones de andlisis de riesgo de dafio utilizando diferentes
valores para las variables conocidas, incluyendo el confort de los visitantes. Reemplazan el
criterio clasico de conservaciéon de 22° y 50% de HR por un rango método dinamico basado
en el clima histérico de las salas, encontrando con ellos un ahorro potencial de energia. El
analisis de riesgo de dafio de la coleccion es muy bajo a pesar del funcionamiento ineficiente
del equipamiento termo mecanico, lo que les da argumentos para continuar ensayos de

optimizacion dinamica, ya que ademas de la evidencia de la reduccién de la demanda de
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energia, observan que no se pone en riesgo ni la conservacion ni el confort térmico de

visitantes.
A modo de cierre, la Tabla 2-8 resume los textos previamente comentados.

2.3.3 Resultados y modelizacion
Una vez que se han aislado los indicadores que caracterizan la envolvente y se ha evaluado
su aptitud para otorgar a los bienes alojados en su interior condiciones adecuadas para su
conservacion, es necesario analizarlos conjuntamente y obtener conclusiones que permitan
asistir disefios nuevos a futuro. Se mencionan a continuacion resultados de investigaciones
en las que se utilizan técnicas de inferencia estadistica para predecir comportamiento en base

al andlisis de grupos de casos, y al desarrollo de modelos generalizables replicables.

La investigacion de Ramirez de Arellano (1989) parte de la necesidad de simplificar el
procedimiento de presupuestar una obra de construccién para una licitacién. La complejidad
de los subsistemas que componen una obra, y el riesgo que implica un error en el presupuesto
lleva a que los mismos se aumenten y falseen. El autor analiza las relaciones entre los
subsistemas de la obra; estudia minuciosamente modelos presupuestarios, y finalmente
propone un modelo de evaluacién de sistemas multivariantes, que consiste en un sistema
experto generalizable para asistir al analisis econdmico de presupuestos de obras de

construccion.

Schuler (2000) propone un método con el objetivo de analizar empiricamente y basado en
una muestra, el consumo de energia en calefaccion y aspectos del edificio regulados por
normativas (tipo de apareamiento, antigiiedad, superficie) y aspectos socioeconémicos (edad
de los habitantes, ingreso anual, cantidad de habitantes) utilizando técnicas de inferencia
estadistica. En su estudio hallan valores de regresion lineal (R?) mas fuertes en la asociacion
de consumo de energia en calefaccion y caracteristicas del edificio que sobre los criterios
socioecondmicos de los ocupantes. Nuevamente en esta investigacion, la envolvente cobra

relevancia en consumo de energia frente a la ocupacion.

A partir de la necesidad de reducir las emisiones de CO, como compromiso de los paises
europeos al suscribir al protocolo de Kioto, la investigacion de Mercader-Moyano (2010) se
propone cuantificar las emisiones de CO; y el consumo energético a partir de los recursos
materiales utilizados en la construccion de edificios en Sevilla, Espafia. Para esto, elabora en
base a una muestra de casos, una simplificacion del modelo constructivo habitual (MCH) y
logra calcular para éste el consumo energético y las emisiones de CO; por m? de superficie

construida.

La metodologia que aplica, desde el andlisis de una muestra representativa de casos, a la
determinacion del MCH, y luego desde el estudio de los materiales y sus emisiones, y el

computo de emisiones de CO, por Kg de material, hasta el obtener el valor por unidad de
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superficie resultan de interés para esta investigacion que pretende, al igual que la autora,

establecer una generalizacion en base a un estudio de casos.

De Wit y Augenbroe (de Wit y Augenbroe 2002) detectan tanto para los resultados de
simulacidon numeérica como para el disefio asistido por lineas guia, existe una gran tasa de
incertidumbre que seria util cuantificar porque debe ser informada al responsable de tomar la
decision final del proyecto. En su investigacidn proponen técnicas para cuantificar las
incertezas que provienen de la simplificaciébn de los modelos teo6ricos, y de la simplificacion
de los procesos fisicos que determinan el comportamiento de un edificio. Estudian dos efectos
dominantes: la tasa de intercambio de aire y la distribucion de la temperatura en el interior del
recinto. Los valores de incerteza obtenidos son balanceados con la opinion de expertos,
obteniendo un coeficiente de variacién de 0,60.

Fletcher y otros (2015), observan la necesidad de optimizar los métodos de medicion del
comportamiento térmico de los edificios para obtener resultados mas precisos en las
simulaciones energéticas. Para orientar este proceso, crean un “arbol de decisién” que sirve
para detectar los indicadores que caracterizan cada elemento, la envolvente completa, y el
desempefio energético de la envolvente completa brindando una base de datos de variables
fisicas que los caracterizan como datos de entrada de una simulacion. Por ejemplo,
transmitancia térmica, capacidad térmica, ganancia solar o coeficiente de ganancia solar, en
muros, aberturas, fachadas ventiladas, techos verdes, puentes térmicos, movimientos de aire
a través de la envolvente, entre otros. La ventaja de esta herramienta es que esta actualizada

e incluye todas las variables que pueden afectar el clima interior.

Do Carmo y Christensen (2016) estudian los perfiles de consumo de energia en calefaccion
en edificios residenciales con la hipotesis de que el consumo es variables dependientes de
aspectos edilicios de las viviendas y del comportamiento de sus habitantes. Observan que el
comportamiento del usuario es casi tan importante como la constitucion fisica del edificio. En
su estudio hallan que las correlaciones mas fuertes entre las caracteristicas del edificio y el
consumo de energia en calefaccién corresponden a la superficie del piso, el afio de

construccion y el tipo de sistema de climatizacion.

En cuando al disefio del modelo, que constituye el objetivo principal de esta investigacion, se
sefiala que es una secuencia de procesos que, realizados de manera ordenada, conducen a
la satisfaccion de un objetivo. El disefio de un edificio requiere que el proyectista tome una
serie de decisiones en instancias iniciales que, muchas veces pueden ser contradictorias entre
si frente a las premisas planteadas. Un edificio es un sistema complejo, y conocer el efecto
de cada uno de sus sub-sistemas en el desempefio final del edificio puede ser una tarea
inabarcable. Muchas de estas decisiones son contradictorias, desde la mas banal como por
ejemplo calidad vs. precio, hasta o acristalamiento e iluminacion natural, o acristalamiento y

ganancias solares.
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Ramirez de Arellano define un modelo como cualquier representacion simplificada de un
sistema real, ya sea mental o fisico, expresada en forma verbal grafica o matematica. En su
investigacion, dado que trata un sistema complejo, necesita descomponer el modelo en sub-
modelos segln una estructura jerarquizada en etapas (Ortigueira Bouzada 1983; Ramirez de
Arellano Agudo 1989). De acuerdo con los objetivos, los modelos se pueden describir en

cuatro categorias:
Modelos cognitivos: para ofrecer una representacion de un sistema existente;

Modelos previsionales: para inferir a partir del conocimiento de un sistema en

condiciones dadas, cual serd su comportamiento en condiciones no observadas;
Modelos decisionales: tienen la funcién de facilitar la toma de decisiones;

Modelos normativos: el papel del modelo es la representacién mas o menos ideal del

sistema a crear poniendo de manifiesto alguna de sus propiedades deseables.

Juan et al. (2010) desarrollan un sistema asistente de toma de decisiones para la rehabilitacion
de edificios de oficinas, que permite evaluar la condicion actual y propone medidas de
sustentabilidad para adoptar por los agentes decisores. Proponen un modulo de datos flexible
y adaptable a cada region o pais. El modelo se ejecuta en tres sucesos: i) la definicién de los
criterios de sustentabilidad correspondiente para el caso; ii) médulos de asistencia de decision
basado en normas, gestion de datos y algoritmos; y iii) validacion del sistema por medio de

algoritmos genéticos adoptados para validar la efectividad del algoritmo adoptado.

Otros casos utilizan algoritmos genéticos (Méndez Echenagucia et al. 2015); algoritmos
genéticos y TRNSYS (Chantrelle et al. 2011); simulacién numérica mediante EnergyPlus
(Ascione et al. 2016); con MATLAB y ANFIS para el disefio de un modelo experto controlador
de tanto la temperatura como la humedad de un equipo de climatizacién (Soyguder y Alli
2009); razonamiento probatorio, como proponen (Monghasemi etal. 2015) para la
determinacion de una solucién 6ptima frente a un abanico de posibilidades que entran en

conflicto en la toma de decisiones.

Roberti y otros (2017) presentan un método de evaluacion multi criterio para la rehabilitacién
de edificios historicos, en consideracion de tres variables importantes: ahorro energético,
confort térmico y conservacion. Estos tres sucesos se desarrollan de manera jerarquica,
siendo el primero las medidas de eficiencia energética, el segundo el aporte de cada opcion
de rehabilitacién a la conservacién, y la dltima fase es la optimizacién multi-objetivo que
pretende obtener la mejor opcién de rehabilitacion junto con el confort térmico interior y la
demanda energética para climatizacién. El modelo se aplica a una casa histérica en Bolzano,

[talia.

La Tabla 2-9 resume a continuacion los diferentes modelos recuperados de la bibliografia.
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ANO AUTOR MODELO DE DECISION PROPUESTO
Ramirez de .
1989 Arellano Modelo para presupuestar obras basado en un sistema experto.
2000  Schuler Im_‘erepma estadistica para conocer consumo en viviendas basado en
mineria de datos.
De Wity ., . .
2002 Pruebas de correlacién entre consumo simulado y auditado.
Augenbroe
2010 Mercader Moyano Slmpl|f|ca0|9r_1 del MCH Yy reducugn del sistema constructivo hasta
obtener emisiones de CO, por m? construido
2009 Soyguder y Alli Modelo experto mediante MATLAB y ANFIS
Modelo para rehabilitacién de oficinas en 3 sucesos: criterios de
2010 Juan et al. sustentabilidad, normativas, y validacion mediante algoritmos
genéticos.
2011 Chantrelle et al. Algoritmos genéticos y TRANSYS
Menéndez
2015 Echenagucia et Algoritmos genéticos
al.
2015 g/llonghasem et Toma de decision por medio de razonamiento probatorio.
2015 Fletcher et al. A_rboI de_,deC|S|on, herramienta que condensa pardmetros de
simulacion.
2016 Ascione et al. Simulacién dinamica con EnergyPlus
2016 Do Carmoy Comportamiento del usuario y composicién del edificio como factores
Christensen incidentes en el consumo.

Evaluacion de rehabilitaciéon de edificios histéricos multi criterio,

2017 Roberti et al. . .
basado en ahorro de energia, confort y conservacion.

Tabla 2-9. Variantes de modelos de decision.

2.4 Conclusiones acerca del estado del arte

La bibliografia analizada se organiza en tres grupos: referencias acerca de todo lo relacionado
con monitorizacibn ambiental para conservacion preventiva (E1); relacionadas con los
edificios, el efecto de la envolvente y métodos de evaluacién (E2) y referencias sobre analisis
e inferencia y modelizacion (E3). La Figura 2-2 muestra, de manera ordenada segun la etapa

antes comentada, la cantidad y el eje tematico de cada una de las referencias.

Para la ETAPA 1, se puede ver que el tema de monitorizacion esta bien abastecido, sobre todo
considerando que cuenta con normativa internacional que describe los procesos para
realizarla. Las publicaciones tratan sobre dos tépicos: el microclima de conservacion y el

objetivo climético adecuado para las colecciones.

En la ETAPA 2, varios trabajos profundizan sobre el efecto de la envolvente en el clima interior,
y respecto de la evaluacion del ambiente se observa mayor diversidad de orientaciones

(sostenibilidad, rehabilitacion de edificios, optimizacion del disefio, instalaciones).

Al entrar en la ETAPA 3, las referencias ya son menos debido a la mayor especificidad del
tema, y esto concuerda con la diversidad de tépicos que tratan: rehabilitacion, disefio

optimizado, presupuestos, instalaciones y rehabilitacion.
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Figura 2-2: Referencias por area segin etapa.

En la Figura 2-3 se observa el pais de origen de las publicaciones, cuya saturacién
corresponde a la cantidad de las mismas. Italia es el pais con mayor produccién, y Martinez-
Molina et al. (2016) atribuyen este liderazgo, junto con el resto de los paises europeos al
turismo que genera la gran cantidad de bienes culturales que se encuentran en estos paises,

convirtiéndose, la preservacion de la cultura, en una actividad econémica de relevancia.

-
.‘ o8

Figura 2-3. Origen de las publicaciones referenciadas.
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Una vez revisado el estado actual del conocimiento en lo respectivo al monitoreo higrotérmico
de espacios de conservacion, subyacen algunos interrogantes que esta investigacion
pretende atender. El primero es la ausencia de valoracion por parte de la norma UN 15757 de
las fluctuaciones a corto plazo. Esta cuestion si es considerada por la norma UNI 10829, que
da valores limites de oscilacion diaria para temperatura y humedad relativa. Silva (2014)
también advierte esta ausencia y propone una variacién para aplicar en edificios de climas

templados, que es el clima donde se realiza la presente investigacion.

Otra cuestion cuestionable de la normativa es la demanda de recoleccion de datos de 13
meses consecutivos para la obtencion del objetivo climético pormenorizado, registro a
registro, para luego, dada la dificultad de controlar una variable mévil respecto de un rango
movil estos valores se acaben promediando mensual o estacionalmente. Se considera
necesario argumentar la justificacion de realizar un trabajo tan fino y detallado para luego
optar por un valor medio; o si es preferible partir de la obtencién de un valor medio y proponer

una recoleccion de datos mas agil.

En cuanto al estudio de las aptitudes de los edificios para favorecer la conservacion, se han
recabado experiencias sobre el efecto de la envolvente en el confort humano, pero aplicadas
a la estabilidad del ambiente para conservacion son escasas: Padfield (2014; 2004) y Tse
(2016). Esto es una posibilidad de desarrollan una herramienta para un campo soélo
parcialmente explorado. Las metodologias de evaluaciéon revisadas no incluyen los

pardmetros que interesan en esta investigacion, o al menos, no con el detalle necesario.

Con respecto a los modelos para asistir al disefio de rehabilitaciones o nuevas edificaciones,
la tendencia esta orientada a métodos multicriterio de optimizacion del disefio utilizando
herramientas de decisidbn basadas en iteraciones generadas en algoritmos genéticos, o
simulacién dinamica. El interés de este trabajo es inferir en base a analogias con casos de
referencia, aunque no se descartan los otros métodos para los casos en los que no se cuenta
con referentes. Esto orienta el objetivo a los trabajos de Ramirez de Arellano (1989) y
Mercader Moyano (2010).
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3. OBJETIVOS

Luego de la revision bibliogréfica, que permitié conocer el avance de la disciplina y hallar las
carencias, se desarrollan en extenso los objetivos de esta investigacion. Partiendo de la
hipotesis de que es posible predecir la influencia de la envolvente en las caracteristicas el
clima interior de los ambientes de conservacion, y basando esta afirmacion en el estudio de
los resultados de una evaluacion realizada en casos afines, surgen las siguientes preguntas

de investigacion:

¢,Como se determinan las condiciones de temperatura y humedad relativa que

permiten extender la vida de las colecciones en guarda?

¢,Cuales son los factores mas influyentes de la piel de un edificio de conservacién en

el desempefio higrotérmico?

¢En qué proporcién se puede predecir el nivel de desempefio higrotérmico conociendo

las caracteristicas de la envolvente de las salas de edificios de conservacion?

Estas preguntas son el eje conductor del objetivo que busca satisfacer la tesis: elaborar un
modelo replicable que, basado en una muestra de estudio acorde a los objetivos,
permita detectar los factores de mayor influencia de la envolvente de un edificio en el
desemperfio higrotérmico resultante en su interior, segin pardmetros determinados por

la conservacion de los bienes que el edificio contiene.

Los objetivos secundarios esperan responder a las preguntas formuladas y se desarrollan en

etapas a continuacion.

1. Monitorizar la muestra de edificios para conocer su desempenio;
2. Determinar una condicién climatica admisible para conservacion;

3. Definir descriptores de los edificios que puedan conformar indicadores simples y
comparables entre distintas salas de conservacion;

4. Desarrollar un protocolo de evaluacion higrotérmica basado en los datos del
monitoreo;

5. Comprobar la asociacion entre rasgos descriptores y las condiciones evaluadas;

6. Desarrollar un modelo de andlisis basado en esta metodologia.
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Objetivo 1. Monitorizar la muestra de edificios para conocer su desempefio.

Realizar un diagndstico adecuado, es decir, “recoger y analizar datos para evaluar problemas
de diversa naturaleza” ! es la primera medida para enfrentar cualquier intervencién de mejora.
Este objetivo tiene entonces el fin de confeccionar un protocolo que regule la accién de
recoger los datos que van a facilitar el andlisis. La recoleccion de datos debe estar controlada

por pautas que permitan que el proceso garantice una representacion fiel de la realidad.
Objetivo 2. Determinar una condicién climatica admisible para conservacion.

Este objetivo pretende esgrimir la meta a alcanzar desde el punto de vista de la temperatura
y la humedad. Como se ha comentado previamente, no es correcto aspirar a obtener un rango
ideal fijo de conservacion para todos los materiales, en todos los climas, y en todas las clases
de edificios. Y las normas revisadas no valoran las distintas variables que influyen en el
deterioro de los materiales. Por este motivo, la automatizacién del proceso de determinacion

del objetivo climatico es una meta a cumplir.

Objetivo 3. Definir descriptores de los edificios que puedan conformar indicadores

simples y comparables entre distintas salas de conservacion.

Este objetivo espera resumir la complejidad de las partes que componen un edificio en
indicadores simples representativos. Contar con esta informacidon de manera condensada
hace viable el andlisis posterior. Estos indicadores se clasifican en dos grupos, los que
describen la envolvente, que se presumen independientes; y los que describen el clima

interior, o dependientes.

Objetivo 4. Desarrollar un protocolo de evaluacién higrotérmica basado en los datos

del monitoreo.

El analisis de los datos obtenidos en el objetivo 1, respecto de los valores de referencia
determinados por el objetivo climético del objetivo 2, es un proceso delicado dada la cantidad
de registros que se manipulan. Este objetivo tiene el fin de permitir un andlisis automatizado

que permita una evaluaciéon mas veloz y con menos error.

Objetivo 5. Comprobar la asociacién entre rasgos descriptores y las condiciones

evaluadas.

Se considera un proceso fundamental para la propuesta de pautas, y previo a la
generalizacién del modelo, encontrar cual es el grado de asociacion entre la envolvente y el
clima interior. A los indicadores que revisten asociaciones mas fuertes se los denomina

factores mas influyentes, y dado que el efecto que producen viene asociado a una variable

11 © Real Academia Espafiola, 2017.
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previamente aislada, se infiere que la réplica de esta caracteristica produce un efecto analogo

en otro espacio de conservacion.
Objetivo 6. Desarrollar un modelo de andlisis basado en esta metodologia.

Los objetivos comentados anteriormente se desarrollan para resolver un caso puntual en base
a un conjunto de casos de referencia limitado. Sin embargo, el aporte mas sustancial de este
trabajo aspira a elaborar un modelo que almacena con el uso sucesivo las experiencias de
manera que la base de datos se amplia y perfecciona para obtener datos mas precisos. De
esta manera ya no seria necesario contar con un cuerpo de edificios de referencia de los que
realizar las inferencias, sino que a medida que el modelo se perfecciona puede dar respuestas

mas rapidas y exhaustivas.

El modelo completo se desarrolla para un proyecto en La Plata, Argentina; sin embargo, su
aplicacién en una biblioteca en Sevilla ha logrado establecer el objetivo climatico de 2 salas
gue ocuparon la sede de la Universidad de Sevilla en la Real Fabrica de Tabacos, y han

debido trasladarse al nuevo edificio de Avenida de Eritafia.
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4. METODOLOGIA

La metodologia que se propone como medio para alcanzar los objetivos se estructura en 3
etapas: ETAPA 1 de monitorizacion; ETAPA 2 de calculo y evaluacion; y ETAPA 3 de asociacion
y modelizacion. La Figura muestra en paralelo a cada objetivo, cuél es la herramienta a
utilizar para realizarlo.

ETAPA OBJETIVO METODOLOGIA
* Monitorear lamuestra de edificios * Desarrollo de un protocolode
monitorizacion;

d

P

para conocer su desempefio;

» Determinar una condicién
climatica admisible para
conservacion;

» Definir descriptores de los
edificios que puedan conformar
indicadores simples y comparables;

* Desarrollar un protocolo de
evaluacion higrotérmica basado en
los datos del monitoreo;

» Comprobar la asociacion entre
descriptores y condiciones
evaluadas;

« Validar el modelo

» Aplicacién de la norma 15757 con
variaciones para la determinacion del
Objetivo Climatico (OC)

* Planteamiento de hipotesis que argumenten
la eleccion de descnptores;

» Elaboracion de vanables y delimitacion de
indicadores;

* Definicion de vanables de desempefio
higrotérmico;

* Definicion de indicadores de desempeno
higrotérmico;,

« Analisis de inferencia estadistica;

» Generalizacion del modelo.

60

Figura 6. Esquema metodoldgico.

4.1 Etapa metodolégica 1

El punto de partida es la necesidad de disefiar un proyecto para un edificio en el que exista
una prioridad orientada hacia la conservacion preventiva de los objetos que se guardan en su

interior. La premisa es alcanzar mediante la aplicacion de estrategias pasivas las condiciones
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micro-climaticas de temperatura y humedad relativa que estas salas requieren, de manera tal
de minimizar la demanda energética en acondicionamiento y permitir que el microclima se

conserve aun en ausencia de fuentes auxiliares de climatizacion.

La primera intervencion de la etapa es desarrollar un método que permita recolectar
informacion sobre los valores que alcanzan la temperatura y la humedad relativa en ambientes
de conservacién actualmente en funcionamiento. Para esto se utilizan normas internacionales
sobre monitorizacién continua ajustadas para un mejor resultado en base a las criticas y

dificultades sefialadas por otras experiencias regidas en el estado del arte.

La segunda intervencion de la etapa consiste en desarrollar una herramienta que facilite la
deteccién, en base a los datos recogidos en la primera intervencién, cual es el objetivo
climatico ideal para una coleccion. Esta accion va a permitir que la evaluacién posterior se
realice utilizando un criterio adaptado a cada caso, y contemplando la historia climatica de

cada coleccion.

4.2 Etapa metodolégica 2

En esta etapa los objetivos son reducir la complejidad de rasgos que caracterizan a los
edificios a una serie limitada de indicadores que permitan describir los casos cualitativamente.
Por una parte, este procedimiento se realiza para las caracteristicas fisicas de la envolvente,

y por otra parte para el desempefio climatico alcanzado segun el criterio de la ETAPA 1.

La primera intervencion consiste en elaborar las hipétesis que suponen un efecto positivo en
el clima interior de un recinto, con la presuncion de que el efecto es atribuible a la envolvente.
Para ello se toman indicios de otras investigaciones recabadas en la revisién bibliografica que
han probado el efecto de alguna propiedad de la envolvente (superficie, inercia térmica,
transmitancia térmica) en alguna unidad de evaluacion del interior (confort humano, consumo

de energia en calefaccion, riesgo de las colecciones).

La segunda intervencion de esta etapa es la elaboracion de las variables en base a las
hipotesis desarrolladas, el procedimiento de célculo y las escalas de medicién para cada una

de ellas.

Para el segundo objetivo de esta etapa, la primera intervencion consiste en definir los
indicadores que mejor describen el desempefio higrotérmico en base a los riesgos de dafio
que explica la bibliografia. La elaboracién de los umbrales de admisibilidad de los indicadores

constituye la dltima intervencion de esta etapa.
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4.3 Etapa metodoldgica 3

En la tercera y Ultima etapa, se espera obtener como resultado la deteccién de los factores
mas influyentes, y estructurar los procedimientos de manera tal de adaptar este modelo a su

replicabilidad en otros campos.

Para el primer objetivo, que espera encontrar cuales son los descriptores de la envolvente que
mejor describen el clima interior, se utilizan herramientas de inferencia estadistica. El
razonamiento inductivo es utilizado para establecer similitudes entre un grupo de casos que
conforman los edificios de referencia, como base para inferir un comportamiento analogo en
el proyecto optimizado. Siguiendo esta corriente, es posible predecir un resultado basado en
el resultado de una muestra de casos representativa, mientras que ésta se encuentre bajo las

mismas condicionantes del caso a obtener.

El dltimo objetivo de esta etapa es planificar la réplica de esta sucesion de procedimientos en
diferentes contextos. Para ello se disefia un modelo que, a modo de motor de inferencias,
alimenta una base de datos que permita dar respuesta a los interrogantes planteados en base
a las experiencias previas acumuladas. La principal utilidad de esta modelizacion es que, por
tratarse de edificios singulares (bibliotecas) muchas veces no existen edificios que puedan ser
utilizados como referencia. En la medida en que la base de datos crece y se perfecciona, la

calidad de los resultados tiende a ser mas precisa y especifica.
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5. ETAPA1
MONITORIZACION

La Real Academia Espafiola define la monitorizacion como la
observacion del curso de uno o varios parametros fisiolégicos o de
otra naturaleza mediante aparatos especiales para detectar
posibles anomalias. Este procedimiento también se denomina
monitoreo, derivado del cuerpo de la bibliografia anglosajona e
italiana, donde se lo menciona como monitoring, 0 monitoraggio, o
monitoreo para referirse a seguimiento, analisis, control,
supervision. En este trabajo se interpretan como sindnimos, sin
embargo, se prefiere la version castellana de monitorizacion.

En este capitulo se describe el procedimiento propuesto para la
monitorizacion con instrumental de precision, de dos variables que,
en caso de alcanzar valores incorrectos, generan perjuicios para
los materiales que se pretenden conservar. El objetivo de este
procedimiento es diagnosticar una condicién peligrosa, y conocer
las condiciones climaticas alas que los bienes se han adaptado.
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5.1 Protocolo de monitorizacion

El monitoreo o monitorizacién medioambiental es una herramienta de diagndéstico mediante la
cual se reconocen las caracteristicas del clima de las salas en las que se depositan bienes a
conservar. El monitoreo puede tener como objetivo medir la eficiencia de un equipo de
climatizacion, registrar la presencia de personas en los ambientes, se puede utilizar para
activar o interrumpir sistemas de ventilacion, pero en este caso se utiliza con el fin de comparar
la situacioén encontrada con la condicién esperada. La situacion esperada deriva de estudios
mediante los cuales expertos recomiendan una condicion basados en experiencias. Para esta
investigacion, la condicién esperada se analiza en el apartado “Determinacion del objetivo
climéatico”.

Las mediciones continuas tienen el objetivo de poner en evidencia las variaciones horarias,
diarias o0 estacionales de las variables observadas. Tales mediciones deben consistir en
registros por intervalos de tiempo significativos de los valores de temperatura y humedad
relativa del aire, para obtener un perfil higrotérmico de la sala. Estas campafias de monitoreo
ambiental deben realizarse con instrumental especifico de precisién ya que las variables no
son detectables sensorialmente, y ademas el instrumento debe registrar y almacenar
automaticamente los datos debido a que la medicion debe continuar aun cuando no hay

personal ni visitas.

La monitorizacibn ambiental es una practica habitual, utilizada con diversos objetivos, y
validada por numerosa bibliografia internacional (Ver pag. 21). Se han desarrollado
investigaciones preliminares utilizando estas técnicas en la Ciudad de La Plata, y Ciudad de
Buenos Aires, y durante los Ultimos afios se han presentado resultados parciales en eventos
y publicaciones (Diulio y Gémez 2014; Diulio, Garcia Santa Cruz y Gémez 2015; Diulio et al.
2015). En este apartado, a modo de guia de recomendaciones para futuras camparfas de
monitorizacion, se comenta el procedimiento propuesto tomando en consideracion las
normativas, pero fundamentalmente realizando un aporte sobre aspectos operativos que no
estan descriptos en las normas, y que se basan en la experiencia de una importante cantidad

de campanfas realizadas.

5.1.1 Monitorizacién puntual

La norma italiana UNI 10829 sobre medicién y analisis en ambientes de conservacion (UNI
1999) propone en su apartado 5 denominado “Relevamiento del espacio temporal de la
temperatura y la humedad relativa del aire” un estudio en dos fases: la primera indica relevar
la temperatura y la humedad relativa mediante instrumento portatil en cada nodo de una grilla
virtual espacial de 5 m. de lado a una altura de 1,5 m. para tomar conocimiento de los valores
locales de las variables. A partir de los datos obtenidos en esta primera fase se seleccionan

los puntos de interés para la medicién continua.
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Para este fin es muy conveniente haber realizado previamente una visita para conocer la
magnitud del espacio a analizar, de manera tal de asistir con un plan de monitorizacion
premeditado. Tener previamente una planimetria del edificio facilita la tarea de anotacion de
los valores recogidos porgque permite registrar el sitio de medicion en el papel, en lugar de una
referencia a una situacion particular de la sala que pierde el sentido una vez que los datos se

pasan “en limpio” al finalizar la campafa.

El instrumento portatil de medicidbn no necesita tener tanta precision como el de medicion
continua. Sin embargo, como el objetivo es detectar las diferencias entre los diferentes nodos
de la grilla, y el relevamiento de las salas debe hacerse en un periodo de una hora para evitar
gue cambios climaticos influenciados por el clima exterior desvien el resultado. Por este
motivo, es importante que el instrumental de mano tenga una velocidad de respuesta de un
minuto 0 menos, el mismo que el de medicién continua. En la Figura 5-1, se observa el ELSEC,

herramienta utilizada para la medicion puntual.

El ELSEC es un instrumento especialmente disefiado para la conservacion de bienes alojados
en museos, y permite medir tres factores fundamentales de dafio asociados a la luz: radiacion
ultravioleta (UV) contenida en la iluminacién, en micro vatios por lumen (uW/lumen); la
radiacion UV total en mili vatios por metro cuadrado (mW/m?) y la iluminancia o nivel de
iluminacion (lux). Ademas, posee un sensor de humedad capacitivo y mide en un rango de 0
a 99% con una precision de 3,5% entre 10% y 90%, o 5% por fuera de este rango. El sensor

de temperatura tiene una precision de 0,5°C (Littlemore Scientific Engineering 2015).

k 7 . A | S—
P B v"su LEC /A PARLANTE #1 X
T B MONITORIZACION

! - : l] PUNTUAL

« Visitar previamente el

espacio.
\ « Elaborar planimetria
I & emenmpemc 1) proporcionadg.
v “+ «  Trazar unagrilla de

5x5.
ol * Registrar T (°C) y HR

— . (%) en la interseccion
l de la grilla.

Planimetria Biblioteca Radl Granoni. Facultad de Ciencias Econdmicas. UNLP =

Figura 5-1. Procedimiento monitorizacion puntual.

El criterio para la seleccidn de los puntos de medicidn continua puede estar determinado por

la ubicacion de una pieza singular, o por las variaciones obtenidas: partir de los resultados de
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la primera fase, se delimitan zonas en las que la diferencia entre la T y la HR registrada es
menor a 2° C y 5% respectivamente. El centro de cada una de esas zonas es el punto

recomendado para realizar la medicion en continuo, correspondiente a la Fase 2.

5.1.2 Eleccion del instrumental

Los registradores de datos inalambricos o dataloggers (DL) son instrumentos que miden,
registran y almacenan informacién sobre temperatura y humedad relativa en un intervalo de
tiempo seleccionado por el investigador. El tiempo maximo por el cual se puede prolongar la
medicién depende de la memoria disponible del dispositivo, y de la duracion de la bateria de

alimentacion.

Instrumento TermOmetro para la temperatura del aire
Intervalo de medicion -20°Ca60°C

Incertidumbre Requerida 0,5° C. Deseable 0,2° C
Repetibilidad 0,1°C

Resolucién 0,1°C

Tiempo de respuesta No superior a 60 segundos

Estabilidad + 0,2 °C/afio

Tabla 5-1. Requerimientos minimos de los instrumentos de medicion de temperatura.

La Norma EN 15758:2010 (EN 2010) sobre procedimientos e instrumentos para la medicién
de la T del aire y de las superficies de los objetos en el contexto de la conservacion del
patrimonio cultural, brinda recomendaciones relativas a los métodos de medicion y a las
caracteristicas del instrumental. Esta norma recomienda para la medicion el uso de
termdmetro para la temperatura del aire con una incertidumbre de 0,5°C, resolucion de 0,1°C
y un tiempo de respuesta menor a 60 segundos (Tabla 5-1). Enfatiza en maximizar la
proteccion de los sensores frente a la radiacion solar, artefactos de iluminacién o calefaccién

que puedan alterar los resultados de la medicion.

Respecto de la humedad relativa, la Norma EN 16242:2012 (EN 2012) sobre procedimientos
e instrumentos para medicion de humedad en el aire e intercambios de humedad entre el aire
y los bienes culturales, recomienda realizar las mediciones del aire sin interferencia de objetos,
colocando los sensores a un metro de distancia de los muros o directamente en el centro de
la habitacién. Para un grado de precision medio, la Norma recomienda el uso de higrometros
electronicos capacitivos o resistivos para las campafias de monitorizacién continua. Los
requisitos para los instrumentos son tener un rango entre 5% y 95% para temperaturas entre
10°y 50 °C, 3% de incerteza, 2% de repetibilidad, 1% de resolucién y un tiempo de respuesta
de 2 minutos (Tabla 5-2).
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Instrumento Psicrémetro electrénico capacitivo
Intervalo de medicion 5% a 95% entre -10°C y 50 °C
Incertidumbre 3%

Repetibilidad 2%

Resolucién 1%

Tiempo de respuesta < 5 minutos, deseable < 2 minutos
Estabilidad * 2% / afo

Tabla 5-2. Requerimientos minimos de los instrumentos de medicion de la humedad relativa.

La Figura 5-2 ilustra dos alternativas de datalogger, Onset y Testo, y dos situaciones de
colocacion: ajustado mediante precintos para casos en los que se colocan en lugares de paso
y altamente vulnerables, y en sitios raramente accesibles, donde se aprovechan salientes
prexistentes -como es el caso del clavo en la fotografia- para fijar los sensores en el intervalo

de tiempo necesario.

#2. ELECCION DEL
INSTRUMENTAL

SENSOR DE TEMPERATURA
En cumplimientode EN 15758:2011.

SENSOR DE HUMEDAD
En cumplimiento de la 16242:2012 68

Figura 5-2. Procedimiento eleccion instrumental.

5.1.3 Revision del instrumental

Los sensores capacitivos de los higrémetros electrénicos estan fabricados de un material
polimérico que alcanza un equilibrio con la humedad relativa del ambiente. El contenido de la
humedad de equilibrio influye en la capacitancia dieléctrica’ como una consecuencia del vapor
de agua absorbida, y asi calcula el valor de humedad relativa del ambiente. Este sensor no

puede calibrarse, sino que una vez contrastado con un sensor de referencia, que posea mayor

1 Capacidad de mantener la carga eléctrica.
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precisiébn como un higrémetro de punto de rocio o psicrometro electrénico, y se verifique que

presenta fallos respecto del instrumento de referencia, debe reemplazarse.

Los termOmetros para la temperatura del aire deben calibrarse peridédicamente de acuerdo
con la Norma EN ISO 7726 (2002), o al menos uno de ellos denominado instrumento primario,

que servira para contrastar la calidad técnica de los restantes.

#3. REVISION DEL
INSTRUMENTAL

» Medicion piloto en
simultaneo con
instrumental bajo exactas
condiciones de Ty HR.

* Lafigura muestra la
comparacionde 5DLy 1
de referencia (H15 -
violeta). Las diferencias en
Tson£0,2°C; y enHR
+2%.

» Usualmente, es mas
preciso el control de la T.
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Figura 5-3. Procedimiento para la revision del instrumental.

Antes de colocar los sensores en el sitio seleccionado, una prueba simple para contrastar la
precision del instrumental es realizar una medicion simultanea de un periodo de tiempo en
condiciones ambientales exactamente iguales para todo el instrumental. De esta manera es
posible saber si el instrumental esta calibrado, y en caso de que no lo esté, es posible conocer
el margen de error (Figura 5-3). La ventaja de realizar este procedimiento es que, cuando la
institucion no posee recursos para reemplazar los sensores, al menos puede utilizar los

existentes y calibrar los resultados en base al error conocido.

5.1.4 Colocacion, retiro y descarga del instrumental

Los periodos de monitorizacion a adoptar estan ligados a los objetivos por los cuales se realiza
el programa de medicién: por un lado, puede utilizarse para realizar un diagnéstico del
comportamiento termo-higrométrico general del local, u orientar posibles intervenciones en
sistemas de acondicionamiento, en este caso el programa de medicion debe ser realizado
durante todo un afio. En climas caracterizados por variaciones de las condiciones ambientales
externas no particularmente rapidas, el programa de medicidon puede ser realizado en solo
cuatro meses, cada uno elegido dentro del periodo central de cada estacion, como es el caso
de la ciudad de La Plata. Otro caso podria ser controlar la modificacién de las variables

ambientales en un periodo especifico, para lo que la norma UNI 10829 indica realizar la
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medicién en el intervalo de tiempo que es objeto de estudio, y por un periodo de tiempo no

menor a 15 dias.

La frecuencia de muestreo se deberia adaptar a la escala de tiempo, a la dindmica y a las
fluctuaciones de los fendbmenos que se estan investigando, de manera de no perder sucesos
relevantes que ocurran en el centro del intervalo. Para estudios en bibliotecas, archivos y
museos, y en consideracion de los intervalos que adoptan otras investigaciones (ver Capitulo
2, apartado 3.1), se propone la adopcion de un intervalo de 30 minutos, es decir 48 registros
diarios, comenzando a las 00:00 h del dia siguiente al que se coloca el instrumento en el sitio

a registrar.

Los dataloggers (DL) tienen una gran capacidad de memoria para almacenar registros, y esto
permitiria la adopcion de intervalos mas breves, pero, en periodos de medicién anuales, la
cantidad de datos recogidos es muy elevada, y acortar los intervalos implica una dificultad en

el andlisis de los datos acumulados.

Puede darse el caso de que todos los DL que se utilicen sean idénticos, del mismo modelo, y
la informacion que va a recolectar cada uno pertenece a distintos ambientes, o, por lo menos,
a ambientes con distintas caracteristicas higrotérmicas, como se determina en la Fase 1. Para
asegurar la perfecta asociacion de los datos al lugar donde el sensor se coloca, es
conveniente rotular la cubierta del DL al momento de configurarlo, colocandole el nombre del
sitio tanto al DL como al archivo del registro. De esta manera el procedimiento de colocacion
se reduce a ubicar cada DL en el lugar determinado. Esta advertencia tiene el fin de evitar el
intercambio accidental de datos, y atribuirle a un espacio las propiedades higrotérmicas

erroneas.

#4.
CONFIGURACION

e

* Rotular DL: nombre y
ubicacion.

» Configurar comienzo de
registro a las 00:00 h del

i dia posterior a la

, colocacion.

i * Intervalo de registros cada

‘ 30 minutos.

« Al retirar, verificar que
cada DL se encuentra en
€l mismo sitio donde se
coloco.

« En Excel, ordenar
cronolégicamente;
descartar residuo de
registros finales.

BILIEFECH

SRUNRDRUND

Figura 5-4. Procedimiento para la configuracion y lectura del instrumental.
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La Figura 5-4 muestra uno de los DL fijado a una estanteria mediante precintos, en una caja-
pase estanca de PVC, de uso en instalaciones eléctricas, a la que se le han practicado
perforaciones de manera de igualar la condicion del interior de la caja al ambiente de la
biblioteca. Esta medida de seguridad se toma para proteger el instrumental -que es escaso y

costoso- de posibles actos de vandalismo.

Superado el plazo determinado para la monitorizacion, los datos se deben almacenar
ordenadamente para su procesamiento. Al organizar los datos en una hoja de célculo se
recomienda mantener el orden cronoldgico y descartar los datos que no pertenezcan al Ultimo
dia completo en el recinto a evaluar. Los datos registrados desde el dia del retiro del
instrumental hasta la descarga del mismo se consideran residuos y no deben ser

contemplados para el analisis.

5.2  Determinacion del objetivo climatico

Una vez culminada la etapa de recoleccién de datos se procede a calcular el objetivo climatico
(OC), que es el intervalo de referencia para el cual se asegura la mejor conservacion de cada
coleccidn. Consiste en otorgar limites superiores e inferiores ala Ty a la HR, aceptados como
adecuados para fines conservativos. Es posible que, de acuerdo con la sensibilidad del objeto
a preservar, un experto solicite directamente estos valores, pero dado que ese caso es la
excepcién, se propone una metodologia que permite satisfacer las necesidades de la sala en
su generalidad. En ese caso, el arquitecto puede hacer uso de las recomendaciones que

proporcionan los estandares.

Originalmente, el OC se determinaba mediante la recomendacién de un valor de temperatura
y humedad relativa junto con un pequefio margen de variaciones admisibles. El valor adoptado
debia estar dentro de un rango limitado de valores, dependiendo de las caracteristicas y de la
sensibilidad de material a conservar. Como se ha comentado en la revision bibliografica,
mantener estas condiciones es muy complejo y costoso: en climas extremos es oneroso desde
la instalacion del equipamiento hasta su operacion y mantenimiento. Ademas, la diferencia de
temperaturas entre el interior y el exterior provoca riesgo de condensacion superficial e
intersticial, que trae aparejado el deterioro de las envolventes, sobre todo en edificios
histéricos (Henry 2007; Zivkovié y DZikié 2015; Artigas 2007; Padfield et al. 2014).

El problema de la determinacion de rangos fijos de temperatura y humedad relativa en climas
templados, es que los edificios suelen carecer de equipamiento completo de climatizacion
(aire acondicionado, calefaccion y ventilacion), y en muchos casos utilizan estrategias pasivas
de acondicionamiento para acercar el clima interior al objetivo (Maekawa y Toledo 2001,
Maekawa et al. 2011; Maekawa y Toledo 2011; Gomez. Analia, Corredera y Ugarte 2005). La

ausencia de aire acondicionado limita la posibilidad de que la temperatura descienda al valor
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predeterminado. En estos climas, el exceso de humedad relativa es un inconveniente maxime

durante la media estacion.

Todas estas cuestiones comenzaron a ser evidenciadas hasta lograr que entes
internacionales, como ASHRAE? y CEN? se flexibilizaran e incluyeran la prescripcion de un
ambiente determinado por la historia climética de cada coleccién. La Norma Europea UN
15757:2010 proporciona especificaciones para el control de la T y HR con el fin de limitar el
dafio mecénico inducido por el clima a materiales higroscépicos. Cuando, luego de una
evaluacion del estado de conservacion de los bienes almacenados, se ha comprobado que el
microclima no es dafiino, se puede preservar el clima histérico del sitio donde el objeto ha sido
conservado y se ha aclimatado. Para conocer el clima histérico se deben analizar los datos
de monitorizaciones previas, y obtener la variacion estacional y las fluctuaciones de corta

duracion (Figura 5-5).

#1. DATOS DE
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Figura 5-5. Datos de monitorizacion.

La aclimatacion es el proceso mediante el cual, los materiales que han sido expuestos durante
periodos prolongados a un determinado ambiente, con el tiempo y a medida que las
fluctuaciones de T y HR acumulan suficientes esfuerzos internos para producir roturas, estas
roturas se abren y cierran como si fueran juntas de dilatacion, permitiendo un intervalo mas
amplio de fluctuaciones aceptables de T y HR. Esta adaptacién a las fluctuaciones no debe
interpretarse como un factor positivo ya que dichas fisuras internas en realidad constituyen

una forma de dafo (Comité Europeo de Normalizacién 2010). Cualquier variacion que

2 ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engineers

3 CEN: Comité Europeo de Normalizacion
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modifique las oscilaciones, aun virando hacia una condiciébn que puede parecer mas

adecuada, conlleva una nueva aclimatacién, y deviene en nuevos dafos.

#2. MEDIA MOVIL

90 r
80
70 f

! * Calcular el promedio de los
50 registros de 15 dias anteriores
40 F y 15 dias posteriores al registro

en cuestion.

* Para calcular la media movil de
un afo calendario completo es
necesario incluir los datos
desde el 16/12 hasta el 15/1 del
afo siguiente.

Figura 5-6. Calculo de la media movil.

Para evitar esta posibilidad, la EN 15757 indica conocer la variacion estacional, que es el
promedio mévil de los registros horarios de los 15 dias previos y los 15 dias sucesivos a cada
lectura individual (Figura 5-6). Las fluctuaciones de corta duracion son la diferencia entre la
lectura en curso y la media movil del dia 30 calculada para esa lectura. Los limites se obtienen
ordenando las fluctuaciones desde el valor minimo negativo hasta el valor maximo positivo.
En ese orden, se excluyen los valores incluidos dentro del percentil 93° y el percentil 7° de
dicha diferencia (Figura 5-7). Si del procedimiento resulta que las fluctuaciones de humedad
relativa permitidas para el intervalo son inferiores al 10%, la norma considera que es
innecesariamente estricto y permite la adopcién de este ultimo. Es decir que el 14% de las
mayores fluctuaciones se descartan para evitar los riesgos que implican las crestas y los valles

en los registros.

La Figura 5-8 muestra las dispersiones ocurridas en la humedad relativa de la muestra que se
toma como ejemplo. En este esquema, la linea quebrada denominada media movil se
representa como una recta horizontal con valor 0, ya que la linea quebrada es, ahora, la
diferencia entre la media movil y el valor de HR para cada registro. Los valores superiores a
0 indican el registro tiene una humedad superior a la media mévil, y los valores por debajo de
0 representan la humedad relativa faltante para alcanzar la media moévil. El sombreado verde
parte de los valores correspondientes a los percentiles 7° y 93° e indica los picos extremos

gque no deben considerarse como admisibles.
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Figura 5-7. Célculo de los percentiles a excluir.
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Figura 5-8. Exclusion de valores extremos.

La banda climética queda entonces definida por dos lineas que se obtienen mediante la
adicién a la media movil, del valor correspondiente a los percentiles descartados. Sin
embargo, los valores que se obtengan segun la historia climatica detectada deben estar dentro
de un rango de seguridad basico orientado a prevenir situaciones climaticas extremas que se
traduzcan en dafos a la coleccion. Estos valores son 70% en la humedad relativa maxima,
para evitar que la humedad del ambiente favorezca la proliferacion de microorganismos

(Pavlogeorgatos 2003); y 45% en el limite de humedad relativa minimo, para evitar el
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desecamiento y posible fractura de las fibras. Para la temperatura, el limite esta asociado al

dafio quimico que se desencadena cuando la misma supera los 30°C. El detalle de la

formulacion se desarrolla en la Figura 5-9.
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Figura 5-9. Calculo de la Banda climética correspondiente.
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Figura 5-10. Valores de configuracion del equipamiento.

Finalmente, los resultados del calculo del objetivo climatico llevan a la prescripcion de un

maximo y un minimo de temperatura y humedad relativa por periodo estacional (Silva et al.

2016), es decir un objetivo climatico para invierno, primavera, verano y otofio. Esto lo
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proponen para evitar la complejidad de implicaria configurar el equipo de climatizacion —si

existiera- de modo horario para cada dia del afo.

Por este motivo, con el fin de optimizar recursos y tiempo, y con el antecedente de la
experiencia de Silva et al., se calcula el objetivo climético directamente en base a cada periodo

estacional.
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6. ETAPA 2
CALCULO Y EVALUACION

El objetivo de este capitulo consiste consolidar el método para la
deteccién de las variables capaces de describir univocamente un
edificio por medio de dos rasgos principales: las caracteristicas
fisicas de su envolvente y su desempefio higrotérmico.

Las caracteristicas de la envolvente pretenden explicar el mejor -0
peor- desempefio higrotérmico de las salas, y se fundamentan en
hipotesis que han sostenido otras investigaciones.

El método para la evaluacion del desempeiio higrotérmico permite
discernir sobre las condiciones favorables medioambientales, y se
sostiene en tres indicadores orientados a medir el efecto de los
principales factores de dafio debidos al microclima en espacios de
conservacion.
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6.1  Hipotesis para la adopcion de variables descriptoras de la envolvente

Las variables encargadas de describir las caracteristicas que permiten detectar las
particularidades de los edificios poseen una hip6tesis subyacente que la justifica. Es por esto
que, basado en la bibliografia y en el conocimiento del problema a investigar, se proponen

distintos aspectos a evaluar del edificio (variables) y sus escalas de medicion (indicadores).

Este estudio pretende identificar cuales son las caracteristicas del edificio que pueden incidir
sobre el clima interior de los espacios de conservacién, por lo tanto, en este estudio se
denominan variables independientes. Las variables independientes son aquellas que se
presentan como la causa y condicién de la variable dependiente (Tamayo y Tamayo 1981).
Son aquellas que, al modificarse, generan diferentes resultados en las variables

dependientes, en este caso, el comportamiento climatico de las salas de conservacion.

Sin embargo, antes de concretar y definir cuales son las variables independientes que, a priori,
determinarian el desempefio higrotérmico, es necesario desarrollar los enunciados o
proposiciones que se van a verificar de manera indirecta, y que constituyen lo que se define
como hipoétesis cientifica (Bunge 1995). Estas hipétesis se basan en diferentes
investigaciones en las que cuestiones similares se han puesto a prueba con diferentes

objetivos.

6.1.1 Ubicacion

La primera hipétesis planteada es la incidencia de la ubicacién del espacio a evaluar en la
trama urbana. En relacion con el estudio que se lleva a cabo, las variaciones de interés son
aquellas que modifican la temperatura y la humedad relativa del ambiente y su variacién segin
la ubicacion del edificio. Este efecto, denominado “isla de calor urbano” es un fenémeno que
ha sido estudiado en varias ciudades, y que provoca el aumento de la temperatura superficial
y ambiental en el centro de las ciudades respecto de estos valores en la periferia. El reemplazo
progresivo de la superficie natural y vegetal por areas urbanas favorece la absorcién de la
radiacion solar, y esto a su vez provoca un aumento de la temperatura local (Roman, Gémez
y de Luxan 2017).

La magnitud de este efecto se denomina intensidad de isla de calor y depende de las
caracteristicas topograficas, las condiciones climaticas, el calor antropogénico liberado, las
caracteristicas térmicas y Opticas de los materiales de las fachadas, la forma urbana y el uso
del suelo (Santamouris 2014; Santamouris et al. 2001; Foustalieraki et al. 2017; Alchapar,
Correa y Canton 2012).

Dado que los edificios que se evalGan en este estudio, y que sobre los que se va a profundizar
en el Capitulo 8, se encuentran en diferentes partes de la ciudad, se espera conocer cémo el

entorno influye en la evaluacion final. La zona urbana centro esta consolidada y compacta,
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por lo tanto, se incrementa la temperatura ambiente debido al efecto mencionado, mientras
que, en la periferia, con mayor proporcion de espacios verdes y arbolado se encuentre un
ambiente exterior fresco y humedo debido a contar con superficie absorbente abundante y

baja escorrentia.

Para cuantificar este efecto, se realiza una prueba de monitorizacion simultanea de
temperatura y humedad relativa en ambas zonas. Los registros se toman entre el 9y el 27 de
junio de 2011 para la condicion de invierno meridional, y desde el 12 al 30 de enero de 2015
para el verano, y los resultados de la comparativa se pueden observar en la Figura 6-1, el
verano; y la Figura 6-2, el invierno. En ambas gréficas, el eje de las ordenadas es utilizado
tanto para el valor de humedad relativa como para medir la temperatura observada; y en el

eje de las abscisas se indican los dias en los que se realizé la evaluacion.
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Figura 6-1: Comparacion datos climaticos exteriores. Verano.

Para la representacion de los registros de ambos sensores, se utiliza el color verde para la
humedad relativa y el color rojo para representar la temperatura de bulbo seco; pero se
pueden distinguir por el tipo de linea: los datos correspondientes a la zona bosque estan

delineados en linea de trazos, mientras que los datos de centro se muestran en linea llena.
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Figura 6-2: Comparacion de datos climaticos exteriores. Invierno.

La Figura 6-3 muestra los datos obtenidos de ambas estaciones meteoroldgicas, para invierno
y verano, por medio de un diagrama psicrométrico. El diagrama se realiza calculando el
contenido de agua por kilo de aire (W), partiendo de los datos de temperatura de bulbo seco,

humedad relativa, y presién atmosférica siguiendo las férmulas de Camuffo expresadas en la

norma EN 16241:2012. 80

DIAGRAMA PSICROMETRICO

*  URBANO - INVIERNO

BOSQUE - INVIERNO

*  URBANO - VERANO
BOSQUE - VERANO
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Figura 6-3. Carta psicométrica en condiciones comparadas.
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Con el marcador de circulos se representa la zona bosque, amarillo en verano, con humedad
entre 7,4y 20,7 g/Kg, y azul palido en invierno, con valores de W entre 3,2y 12,7 g/Kg. El
marcador de asterisco representa en verde la zona urbana para verano, con W entre 8,2 y

19,5 g/Kg; y el asterisco azul marino para la zona urbana de invierno, con W entre 3,3y 12
o/Kg.

ESTACION/ BOSQUE URBANO
UBICACION T(C) HR %) W (g/Kg) T (°C) HR (%) W (g/Kg)
MEDIA 25,6 73,4 14,50 25,8 67,6 13,36
VERANO  MEDIANA 25,7 76,0 14,94 25,6 69,3 13,72
DESV.EST. 3,87 12,29 2,89 4,56 13,62 2,69
MEDIA 11,7 82,1 7,28 12,8 75,5 7,15
INVIERNO MEDIANA 12,2 87,2 7,34 13,2 79,4 7,11
DESV.EST. 3,37 14,49 2,10 3,45 13,37 1,98

Tabla 6-1: Resumen comparativo de datos para la variable "Ubicacion".

El analisis de los resultados, resumidos en la Tabla 6-1, muestra que durante el invierno la
temperatura registrada por la estacion meteorolégica urbana es en promedio 1°C superior
respecto de aquella ubicada en la zona bosque, mientras que ésta Gltima supera en un 5,8%
de humedad relativa. Durante el verano la situacion se repite: en el centro de la ciudad el
promedio de temperatura es 0,02°C superior, con picos de 3,7°C; y la humedad relativa es 6%
mas baja que en el bosque. La humedad especifica es superior en la zona bosque durante
todo el afio. Estos resultados permiten argumentar la adopcion de una hipétesis que afirma
gue la zona urbana es mas adecuada desde el punto de vista higrotérmico para ubicar edificios
destinados a la conservacion.

La Figura 6-4 muestra las frecuencias obtenidas para la variable humedad relativa en
referencia a un criterio de admisibilidad adoptado entre 45 y 65%. Los valores hallados en las
cuatro situaciones (urbano invierno, urbano verano, bosque invierno, y bosque verano) tienen
la mayor proporcién de registros a la derecha del intervalo, con valor de mediana o moda en
los valores 79,4%; 69,3%; 87,2% y 76% respectivamente. El valor mas alto dentro del rango
adoptado lo obtiene el sensor ubicado en la zona urbana en verano, con apenas 26%, el resto

obtiene valores de humedad relativa mas elevados.

La Figura 6-5 muestra la distribucion gaussiana de las cuatro muestras recogidas, y se
distinguen claramente las muestras de invierno, con linea llena, y valor de mediana de 12,2°C
(bosque) y 13,2°C (urbano); de las de verano, con mediana de 25,7°C (bosque) y 25,5°C
(urbano). Durante el periodo de verano la temperatura exterior se aproxima mas al rango de
admisibilidad, adoptado entre 15°C y 25°C, e incluye dentro del mismo el 60% y el 57% de los

registros.
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Figura 6-4. Distribucion de frecuencia comparada para HR segUn ubicacion para invierno y verano.
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Figura 6-5. Distribucion de frecuencia comparada para T segUn ubicacién para invierno y verano.

Finalmente se acepta que el contexto mas conveniente desde el punto de vista higrotérmico
es la zona centro porque, a pesar de que las temperaturas son 1°C mas elevadas en invierno,
y levemente superiores en verano, la humedad relativa es en promedio 7% superior en el
bosque durante todo el afio y en un clima himedo como el de La Plata, con promedio de

72,9% esta diferencia no es despreciable.
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6.1.2 Edad de la edificacion

La edad del edificio esta determinada por su afio de construccion, asumiendo que los tipos de
construccion estan intimamente relacionados con la practica usual de su tiempo en cuanto a
materiales de cerramiento y estructuras: muros portantes, estructura independiente de
hormigdén armado, cerramiento de ladrillo ceramico hueco. La hipétesis que impulsa la
realizacién de esta prueba es que los edificios mas antiguos tienen una mejor respuesta

higrotérmica, especialmente para efectos conservativos.

Esta premisa entra en conflicto con otras investigaciones europeas (Kramer et al. 2015;
Kramer, Schellen y van Schijndel 2015; Martens 2012) que sugieren que los edificios
construidos segun los estandares contemporaneos consiguen mas facilmente las condiciones
climaticas de conservacion, pero nuestra posicion se basa en la observacion de la precariedad
con la que se construyen los edificios actualmente en la region, no alcanzando siquiera los

estandares minimos de eficiencia energética®.

Para la clasificacion de los edificios se requiere el afio de construccién o remodelacion del
edificio, dado que se puede asociar a los materiales y métodos constructivos utilizados segln
la época en la que se construye el edificio. Se utiliza como indicador el criterio propuesto por

el Arg. Gustavo Azpiazu (2011) quien clasifica de los edificios en los siguientes periodos:

(1905-1940) Primer periodo: de caracter neoclasico, edificios con impronta
académica y motivos clasicos compuestos a partir de ejes de simetria, con
ornamentaciones naturalistas dispuestas geométricamente. Grandes escaleras,
ventanas verticales y muros con tratamientos para dar sensacion de solidez son las
caracteristicas principales de estos edificios en los que predomina el lleno sobre el
vacio. Los principales exponentes son el Colegio Nacional, la Facultad de Ciencias
Agrarias y Forestales, la Facultad de Astronomia y el Observatorio, el Museo de

Ciencias Naturales y el edificio de Presidencia.

4La Ley Provincial 13.059 (2003) de la Provincia de Buenos Aires, establece las condiciones de acondicionamiento
térmico exigibles en la construccién de los edificios, para contribuir a una mejor calidad de vida de la poblacién y
a la disminucioén del impacto ambiental a través del uso racional de la energia.

La metodologia de implementacion consiste en el llamado a la Autoridad de Aplicacion, quien debera exigir previo
a la expedicion del permiso de inicio de la obra, la presentacion de la documentacion técnica respectiva, acorde
con las normas IRAM, que como minimo contenga: calculo justificado de los valores de transmitancia térmica y
lista de los materiales que demande la envolvente de la vivienda, con la indicacion de los valores de conductividad
térmica y espesor (Legislatura de la Provincia de Buenos Aires 2003).

Esta ley se reglamenta en 2010 mediante el Decreto 1030, y llama a cumplimentar el protocolo por medio de la
metodologia propuesta por 9 Normas IRAM: 11549; 11601; 11603; 11604; 11605 (utilizar la categoria B); 11625;
11630; 11507-1; 11507-4 (Gobierno de la Provincia de Buenos Aires 2010).

El valor de transmitancia térmica maximo para el cumplimiento de la Categoria B, en la Ciudad de La Plata, con
una temperatura de disefio de invierno de -2°C y zona bioambiental llib es: para invierno 0,77W/m?K en techo y
0,95 W/m2K en muro; para verano 0,48 W/m2K en techo y 1,25 W/m2K en muro (IRAM 1996).
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(1941-1960) Segundo periodo: lo conforman edificios de caracter monumental, pero
en esencia anodinos, donde el cambio es principalmente estético ya que contintan
usando los ejes de composicién y la simetria, pero se elimina todo tipo de
ornamentacion. En este periodo, muros y cubiertas son tratados como planos puros, y
las grandes aberturas vidriadas representan las primeras obras de arquitectura
moderna de la Universidad. Se destaca la Facultad de Ciencias Médicas, el
departamento de Electrotecnia y el Comedor Universitario, que luego seria la Facultad
de Odontologia.

(1961-2000) Tercer periodo: edificios de construccién sdélida, rapida y sencilla,
flexibles y de poco mantenimiento. Corresponden a este periodo el Edificio de la Sede
de Ingenieria Forestal, y el Departamento de Aeronautica en la Facultad de Ingenieria.
Dos edificios se apartaron de esta norma en presupuesto y proyecto: el INIFTA y los
laboratorios de la Facultad de Ciencias Exactas, con logros mas vinculados a la forma
gue al funcionamiento. El Edificio 3 Facultades pertenece a este periodo, sin gozar de

eficiencia, flexibilidad ni racionalidad constructiva.

(2001-2016) Periodo actual: caracterizada por la planificacion y desarrollo de planes
estratégicos, donde se contaban con los legajos de obra previo a la obtencion del
crédito fiscal. Segun el autor, en estas obras se destaca la vocacion de coordinar obras
y proyectos en desarrollo constante y continuo; mientras que incorporan la visién critica
a los diagnésticos de situacion. Las obras destacadas del periodo son las Facultades
de Informética y Periodismo, y las Bibliotecas de Arquitectura y la Conjunta de

Veterinaria y Ciencias Agrarias.

En la Tabla 6-2 se ilustran algunos ejemplos de esta clasificacion propuesta por Azpiazu, de
manera de dar una idea de sus sistemas constructivos. La informacion sobre los edificios de
los dos primeros periodos ha sido recabada del Centro de Documentacion e Investigacion de
la Arquitectura Publica, Ministerio de Hacienda, Presidencia de la Nacién®; mientras que sobre
los dos ultimos periodos la informacién proviene del sitio web de la Universidad Nacional de
La Plata, de informes de la Direccion General de Construcciones y del Plan de Obras de la
UNLP®

5 http://cdi.mecon.gov.ar/cediap/ consultado el 10 de junio de 2017.

6 http://www.unlp.edu.ar/articulo/2011/9/28/planes _directores proyectos y obras 2004 2010 consultado el 10 de
junio de 2017.

http://www.unlp.edu.ar/uploads/docs/libro_construir la universidad.pdf consultado el 10 de junio de 2017.
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Periodo 1905-1940. Iz. Departamento de Fisica (1910); centro Museo de La Plata (1889); der.
Biblioteca Publica UNLP (1935).
= |V

Periodo 1941-1960. Iz. Departamento Electrotecnia (1943); centro Maqueta de proyecto Facultad
iencias Médicas7 (1945) ; der. Facultad de Ciencias Médicas.

7/

Periodo 1961-2000. Iz. Edificio Bosques (1975); centro, Edificio Tres Facultades (1984); der.
_INIFTA (1963)

Periodo 2001- actualidad. Iz. Biblioteca Conjunta (2009); centro Biblioteca Facultad de
Arquitectura (2007); der. Facultad de Informéatica (2008)

Tabla 6-2. Ejemplos de edificios clasificados segun las categorias propuestas.

En el primer periodo edificios masicos, con muros portantes de mas de 40 cm, columnas y

pilastras ornamentales. Las aberturas seran en este periodo y el siguiente de madera, y en

7 Documento perteneciente al archivo del Centro de Documentacion e Investigacion de la Arquitectura Publica —
CeDIAP- del CDI del Ministerio de Hacienda y Finanzas Publicas
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algunos casos perfileria de hierro, con cubiertas de hormigén armado. En el segundo periodo
la estructura se evidencia independiente de los cerramientos, aunque el uso de pafios

trasparentes es limitado.

El tercer periodo exalta el uso del hormigén armado visto estructural y de cerramiento, con
grandes luces y mayores superficies vidriadas. Carpinteria de chapa plegada, siempre de
vidrio simple. En cuarto periodo las superficies de cerramiento son planos de vidrio o ladrillo

hueco liviano, las carpinterias de aluminio y vidriado simple.

6.1.3 Compacidad

De acuerdo con Coch Roura y Serra Florensa (1995), desde el punto de vista climatico, ser
mas compacto y por lo tanto, tener menos superficie en contacto con el exterior, tiene la
ventaja en invierno de perder menos energia térmica por conduccion y de ser mas eficiente la
climatizacion artificial, mientras que se reduce la ganancia por radiaciébn en su envolvente;
aunque en verano tiene la desventaja de ser mas dificil de ventilar. Son tipos de edificio
adecuados para climas extremos, donde las condiciones climaticas exteriores son distintas a

las de confort interior y, por lo tanto, no es deseable el ingreso de aire.

Al margen del asunto climatico, un edificio compacto repercute luminicamente en el interior,
ya que las zonas centrales estan mas alejadas del perimetro y por tanto de las aberturas;
contrariamente de los edificios extendidos que son mas faciles de iluminar naturalmente. El
sonido se difunde a través de los componentes solidos del edificio, por eso, la acUstica sera
mas apropiada cuanto menor sea la superficie envolvente sélida del volumen, es decir, cuanto

mAas compacto sea.

Suarez y Fragoso (2016) analizan la compacidad como factor de efecto en el
acondicionamiento pasivo dada su influencia en el aumento del porcentaje de fachada para
una determinada superficie de planta. Al igual que en la presente investigacién, analizan la
compacidad con la hipétesis de que la mayor compacidad supone una disminucion de la
demanda de energia en el edificio debido a que naturalmente se aproximaria al mejor

desempefio térmico.

6.1.4 Pesadez

La pesadez de la envolvente esta directamente relacionada con la capacidad de almacenar
calor, y la velocidad con la que lo cede al entorno. Esta propiedad se denomina inercia térmica
y es de utilidad en ambientes con cargas internas para disminuir el efecto del
sobrecalentamiento. Esta es la solucion de la arquitectura masiva tradicional, pero segun
indica Navarro Casas, no se debe olvidar que ello implica mas cantidad de material, mas peso

para la estructura, que se traduce en mayor precio (Navarro Casas 1999)
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Las cargas internas son aportes de calor que se generan dentro de los espacios, que pueden
ser producidos ad hoc, o se generan como residuo de la energia utilizada para otros objetivos,
como iluminacion, computadoras, artefactos eléctricos, o el calor generado por los ocupantes.
La masa de la envolvente actia acumulando esta energia en su espesor, y la disipa con
retardo, hacia ambas caras interior y exterior cuando la fuente de calor ha cesado, buscando

el equilibrio con el aire circundante.

Padfield (2014) considera que en espacios de conservacion, en los que idealmente no ocurre
la presencia de personal, equipamiento, radiacion solar, ni otras cargas internas, no se
justifica el uso de la estrategia de la inercia térmica porque sélo implica un costo estructural
adicional. Una envolvente liviana podria, en este caso, cumplir perfectamente la funcion de
cerramiento. Pero dado que la tendencia es a la flexibilidad y a permitir variaciones en la
organizacioén de los espacios, puede darse que un espacio concebido para depdsito pueda
luego convertirse en espacio de trabajo o lectura, y adquirir entonces cargas internas

significativas.

En funcién de la flexibilidad y de contar con el efecto amortiguador que provee la inercia
térmica, se evalla el efecto de la masa de la envolvente bajo la hip6tesis de que tiene un

efecto positivo en el clima interior de espacios de conservacion.

6.1.5 Asentamiento

El asentamiento, o proporcion de superficie envolvente de un ambiente en contacto con el
terreno, es una propiedad que se estudia bajo la hipétesis de que la masa de acumulacion del
terreno natural es Util para amortiguar las oscilaciones de temperatura que se originan tanto
por ganancias internas de las salas, como por ganancias externas. Neutralizar las oscilaciones

de temperatura tiene un efecto consecuente en la humedad relativa.

Este efecto ha sido observado en el analisis de los resultados de una monitorizacién ambiental
de temperatura y humedad relativa realizada en el Archivo de Protocolos del Colegio de
Escribanos de la Provincia de Buenos Aires (ColEscBA), de la que se extraen en la Figura 6-6
so6lo 4 dataloggers, y ademas la referencia de la situaciéon exterior (Ext_H23, en gris). Dos de
los sensores, H21 y H40 (en rojo y verde, linea llena para temperatura y linea de trazos para
humedad relativa) fueron colocados a una altura de 1,70 m. desde el nivel del suelo; mientras
que los sensores H17 y H20 (amarillo y azul, mismo criterio de linea) fueron colocados a 0,60

m. desde el nivel del suelo, en la misma sala de conservacion.
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Figura 6-6. Efecto del asentamiento. Monitorizacion ColEscBA.

En los sensores colocados en la zona inferior, la desviacion estandar es un tercio de la

observada en los sensores mas elevados (Tabla 6-1). El efecto atemperador de las variables

evaluadas, temperatura y humedad relativa, que otorga la cercania a la masa del terreno es  gg

evidente y positivo para la conservacién de la coleccion (Diulio et al. 2015).

DESVIACION ESTANDAR o

H17 H20 H21 H40
VARIABLE (0,60m.) (0,60m.) (1,70m.) (1,70m.) H23 (EXT)
TEMPERATURA 0,41 0,54 1,49 1,34 3,05
HUMEDAD
RELATIVA 0.54 0,47 4,90 3,90 12,21

Tabla 6-3. Desviacion estandar y efecto del asentamiento.

6.1.6 Adosamiento

El adosamiento se evallUa en funciéon de verificar si el efecto atemperador que le otorga a las
salas estar al abrigo de salas aledafias, tiene un efecto significativo en la evaluacién de la
calidad higrotérmica. El hecho de que la piel envolvente de las salas no se encuentre expuesta
a la intemperie, sino en contacto con otros ambientes, va a reducir la transferencia de calor
por conduccién, ya que la tasa de transferencia es proporcional a la diferencia de temperatura
entre una cara y otra del elemento. También va a reducir las renovaciones de aire por
conduccion, debido a que la presién que ejerce el aire interior sobre los intersticios es menor
que si estuvieran a la intemperie; y finalmente, la mayor superficie envolvente en contacto con
espacios interiores va a reducir la disipacion de calor excedente en verano, y esta seria la

Unica penalizacién del adosamiento.
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De acuerdo con lo comentado, se presume que una sala cuya envolvente esté parcialmente
en contacto con otros espacios interiores, va a obtener una mejor evaluacion higrotérmica

respecto de salas con el total de mus elementos envolventes a la intemperie.

6.1.7 Transparencia

El paso de la radiacién a través de una superficie transparente calienta el volumen interior, y
a causa de la reflexién con mayor longitud de onda no puede volver a atravesar el vidrio,
generando el conocido efecto invernadero. Ademas, por no contar con suficiente resistencia
térmica, el vidrio es un mal aislante y permitira el paso de la energia hacia el exterior por
conduccion cuando la temperatura exterior sea inferior. El uso de grandes superficies
vidriadas debe ser cauteloso en todos los climas, y por este motivo, se presume que su
utilizacion en la envolvente de las salas de conservacion tiene un efecto negativo en la

condicion higrotérmica interior resultante.

6.1.8 Transmitancia térmica ponderada

Coch Rouray Serra Florensa (1995) indican que los elementos con baja transmitancia térmica
impiden el ingreso de calor en verano, y evitan la pérdida del calor interior en invierno, por lo
tanto, es deseable en climas extremos, y en los cerramientos con orientacion mas

desfavorecida.

Suarez (2016) también evalla la repercusion de la incorporacion de aislamiento térmico en
elementos de la envolvente térmica opaca, muros de cerramiento y cubierta; asi como la en
las aberturas, con el fin de acercar el ambiente interior a las condiciones de confort de los

habitantes y asi reducir la demanda de energia adicional en climatizacion.

Por este motivo se propone la valoracion del efecto de la transmitancia térmica ponderada de
cada una de las partes de cerramiento en proporcidon a la superficie que cubren, con la
hipotesis de que la menor transmitancia térmica tiene una incidencia positiva en la evaluacion

del microclima interior.

6.1.9 Tipo de sala

A continuacién, se desarrolla la hip6tesis que argumenta la necesidad de poner a prueba la
incidencia del uso y la afluencia de personas en las salas. Las personas en actividad o en
reposo disipan calor a través de su cuerpo, modificando la temperatura del ambiente en el
que se encuentran. Para personas realizando un trabajo liviano este calor latente y sensible
oscila entre 133,4W y 162,4W, aunque a efectos de estandarizar estos valores, se considera
queel valor que corresponde a las actividades en una oficina con trabajo administrativo son
de 125W (Neila Gonzalez y Bedoya Frutos 1997). A través de la respiracion y la sudoracion

las personas incorporan vapor de agua al ambiente que traduce en un incremento en la
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humedad relativa del ambiente proporcional a la temperatura del aire (IRAM 2004; Czajkowski
2012).

Ademas, la presencia permanente de personas en un ambiente implica la necesidad de
satisfacer sus necesidades de confort, y es usual que en esta blsqueda surjan artefactos
portétiles de calefaccién, que se abran aberturas a demanda del usuario, y que se consuman
bebidas y alimentos. Desde el punto de vista de la conservacion de los materiales, no es
conveniente que se compartan los usos, sobre todo en salas en las que existan colecciones

sensibles y vulnerables.

Para dar fuerza a esta recomendacion, se propone la clasificacion de las salas evaluadas
segun el uso, para verificar que en las salas en las que no hay presencia de personas, se

observa un desempefio higrotérmico mas favorable para la conservacion.

6.1.10 Equipamiento de climatizacién

Para cada una de las salas monitoreadas se releva si al momento del monitoreo ambiental,
tienen instalado algin elemento de climatizacién. Esta prueba se origina a partir de la asuncion
de que la existencia de equipamiento va a permitir al personal de la institucion intervenir en la

adecuacion del clima interior.

En caso de existir una modificaciéon de la temperatura y la humedad relativa a causa de la
existencia de equipamiento, no significa que la adecuacion se oriente en beneficio de la
conservacion de los materiales, sino que generalmente sera accionada para adaptarse al
confort humano. Una cuestidn adicional en este aspecto, es que, dado que el equipo cumple
la funcién de satisfacer el confort humano, el encendido ocurre en horarios de actividad, y no
de manera continua, como seria esperable. Por este motivo, se pone a prueba el efecto

resultante de la existencia de equipamiento de climatizacion artificial en las salas.

6.2 Variables descriptoras de la envolvente

En el apartado 6 se ha analizado en la bibliografia cuéles son los aspectos de la envolvente
que otros investigadores han detectado que inciden en el clima interior. Con objetivos
orientados a mejorar el confort interior, reducir la demanda energética en climatizacion, o
potenciar estrategias pasivas de acondicionamiento, se han desarrollado distintos sondeos
para cuantificar su incidencia, y se han seleccionado en este estudio las consideradas mas
relevantes, y aplicables durante la instancia de proyecto basico. A continuacion, se desarrolla
el procedimiento de calculo de cada una de estas propiedades de manera tal de instrumentar

su aplicacién de manera univoca.
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6.2.1 Ubicacion

A partir de la hipétesis planteada que indica que la zona higrotérmicamente mas conveniente
para la ubicacién de una sala de conservacion es la urbana, en contraste con el exceso de
humedad que se percibe en La Plata en la zona del bosque, se establece la variable contexto,
cuyas categorias son dos:

I.  contexto urbanoy
II.  contexto bosque.

6.2.2 Edad de la edificacion

Esta clasificacién en cuatro clases, a fines de obtener resultados estadisticamente mas
adecuados, se reducen a dos categorias:
I.  “edificio historico” que incluye los dos primeros periodos entre 1905 y 1960; y

II.  “edificio contemporaneo” que incluye el tercer periodo y el actual, de 1961 a
la actualidad.

6.2.3 Compacidad

La compacidad es la relacion entre la superficie que envuelve al edificio y su volumen. Sirve
para reconocer cudn compacto es el edificio. Se calcula tomando como referencia a la relacion
entre la masa y el volumen envolvente de una esfera, que es el cuerpo mas compacto que
existe (Amarilla 1994). Entonces, la compacidad de un edificio E con superficie envolvente Sg
y volumen Ve se calcula en funcion de la superficie envolvente de una esfera con volumen
igual a V.

2

C = Seq = 4,836 vTs
= Ggg) = 4836 (g
Ecuacion 6-1: coeficiente de compacidad

Dénde:

C= coeficiente de compacidad, con valor entre 0y 1;
Seq = superficie equivalente;

VT = volumen total del edificio, incluidos los patios;
SG = superficie global de la piel que rodea el edificio.

El coeficiente de compacidad es adimensional, se calcula utilizando la ecuacion propuesta por
Coch Roura y Serra Florensa (1995), y su valor de maxima compacidad sera igual a 1;y a

medida que el edificio sea menos compacto el resultado tendera a O.

6.24 Pesadez

Esta caracteristica fisica depende de los elementos constitutivos del cerramiento y la

estructura del edificio. Se calcula como la masa de la superficie del edificio sobre la superficie
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del cerramiento del edificio, es decir que es un promedio de masa por metro cuadrado de

envolvente.

PS—M
S

Ecuacion 6-2: pesadez

Donde:
PS = pesadez, que se expresa en Kg/m?;
M = masa, expresada en Kg;
S = superficie, expresada en mZ

6.2.5 Asentamiento

El asentamiento cuantifica la proporcion de piel del edificio que esta en contacto con el terreno.
El coeficiente de asentamiento de un edificio es un valor adimensional que relaciona la
superficie envolvente asentada en el terreno con la superficie global, que es la totalidad de la

envolvente (Serra Florensa y Coch Roura 1995).
AS = SAS /SG
Ecuacion 6-3: Coeficiente de asentamiento
Donde:
AS = coeficiente de asentamiento;

SAS = superficie asentada;
SG = superficie global de la piel del edificio.

6.2.6 Adosamiento

El adosamiento indica el grado de contacto de las paredes exteriores del edificio con otras
edificaciones vecinas. Se calcula como la relacidon entre la superficie en contacto con
edificaciones vecinas sobre la superficie global, que es la superficie total de la envolvente
(Serra Florensa y Coch Roura 1995).

AD = Sad ] SG

Ecuacion 6-4: Coeficiente de adosamiento

Donde
AD = Coeficiente de adosamiento;
Sad = superficie adosada,;
SG = superficie global.

6.2.7 Transparencia

El coeficiente de transparencia cuantifica la capacidad del edificio de permitir el ingreso de
radiacion solar. Este indicador representa la proporcién de superficie envolvente vidriada

sobre el total de la superficie envolvente.
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Sv

TR = —
SG

Ecuacion 6-5: coeficiente de transparencia

Donde:
TR = Coeficiente de transparencia
Sv = Superficie vidriada
Sc = Superficie global

6.2.8 Transmitancia térmica ponderada

La transmitancia térmica es la capacidad de un elemento constructivo de permitir el paso de
energia a través de su espesor. Este flujo de energia se mide en vatios (W) por cada metro
cuadrado de superficie envolvente, por cada Kelvin de diferencia de temperatura entre el
interior y el exterior. Dado que la envolvente global se compone de la adicion de diferentes
tipos constructivos, se propone el calculo de un valor de transmitancia ponderado, es decir
balanceado en proporcion a la relacién entre la superficie de cada material y el total de la

superficie envolvente.

Para conocer la transmitancia térmica de cada elemento constructivo (muros, cubierta, etc.)
se debe calcular la resistencia térmica de cada capa que lo constituye, utilizando el calculo
propuesto por la Norma IRAM 11601:20028 (IRAM 2002) de la siguiente manera:
m2K _ e(m)
ST 7
m3K

Ecuacion 6-6: Resistencia térmica

Donde
R= coeficiente de resistencia térmica;
e = espesor de la capa, en metros;
A= propiedad intrinseca del material que describe su conductividad térmica.

Una vez obtenido el valor de R de cada capa, las mismas se suman para obtener el valor de
R total.

Rtotal = Y RC1 + RC2 + RCn

Ecuacion 6-7: Resistencia térmica total

Donde
Rtowa= resistencia térmica total de la capa
Rci= resistencia térmica de la capa 1
Rco=resistencia térmica de la capa 2
Rcn = resistencia térmica de la capa “n”.

8 Instituto Argentino de Normalizacion (IRAM) 11601:2002 Aislamiento térmico de edificios. Métodos de calculo.
Propiedades térmicas de los componentes y elementos de construccion en régimen estacionario.
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La inversa de Ryt S& denomina coeficiente de transmitancia térmica K:

W _ 1
B m2K
Rtotal (W)

Ecuacion 6-8: Relacion inversa entre resistencia y transmitancia teérica.

Con el valor de K de cada tipo constructivo se calcula el K ponderado, o coeficiente de

transmitancia:

5 [(KT1*5T1)+ (KT2+ST2)+ (KT3+ST3)+ (KTn*STn)+ (W/m2 K)*mz]
SGLOBAL (m?2)

Kponderado =
Ecuacion 6-9: Coeficiente de transmitancia térmica K ponderado.

Donde
K1 a Ky = Coeficiente de transmitancia térmica K del Tipo constructivo
St a Stn = Superficie del Tipo constructivo
ScLoeaL = superficie global de la envolvente.

6.2.9 Tipo de sala

Esta clasificacion corresponde a organizar las salas evaluadas segun la presencia de
personas ellas. Las categorias adoptadas son:

I. documentos, para aquellos recintos en los que los documentos se encuentran
aislados en salas con presencia esporadica de bibliotecarios, sin permanencia
permanente;

IIl.  personas, para puestos de trabajo y salas de lectura, destinados especialmente a la
permanencia de personas;

lll.  combinado, para espacios donde conviven tanto las estanterias de documentos

como las personas, como es el caso de estanterias abiertas o disefios
arquitecténicos en los que no se han compartimentado los distintos usos.

6.2.10 Equipamiento de climatizacién

El equipamiento de climatizacion que se contempla en esta variable puede ser central o
individual, fijo o removible. En esta instancia no se indagara sobre las rutinas de encendido
del mismo, sino que se considera un parametro mas a registrar en la busqueda de factores

de incidencia.

Dado que los edificios de la Universidad, por su época de construccidon en su mayoria no
poseen sistemas mixtos de frio y calor, se clasifica por un lado la presencia de equipamiento
de calefaccion, y por otro la presencia de aire acondicionado. Son pocos los casos en los que

la misma instalacion satisface ambos requerimientos.
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6.3 Determinacion de indices de desempeiio higrotérmico

Siempre que se realiza cualquier tipo de evaluacion, es necesario establecer previamente los
parametros que van a incidir en la puntuacion. Por eso, para poder asociar caracteristicas de
la envolvente a un mejor comportamiento, es necesario aproximarse a una definicion de “qué”
es un mejor comportamiento. Para ello se utilizan diferentes criterios preestablecidos en la

bibliografia, que se utilizan para elaborar indices de desempefio higrotérmico o DHT.

Figura 6-7. indices de desempefio higrotérmico compuesto por IP, IR e IC.

6.3.1 indice de posicion anual

El indice de posicidn (o indice de performance) expresa la relacion porcentual que existe entre
la cantidad de registros recolectados en los que tanto la temperatura como la humedad relativa
se encuentran dentro del rango determinado como adecuado para dicha sala de conservacion
sobre la totalidad de instantes de medicién del afio evaluado. Este indice ha sido propuesto
previamente por Corgnati, Fabi y Filippi (2009; 2010), y representa la ubicaciéon en el

climograma respecto de los valores de referencia.

IP = T'COTlS/R

Ecuacion 6-10. indice de precision.

Donde
IP = indice de posicion
rcons =registros de medicién que cumplen con la condicién de conservacion
R = total de registros de medicion.
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En el ejemplo de la Figura 6-8, se delimitan con lineas de trazos los limites esperados de
temperatura y humedad relativa para la muestra seleccionada. Durante el invierno, se toman
los registros del ambiente de dos de las salas museo de la Biblioteca Publica de la UNLP, la
sala Costa Alvarez®, y la Sala Sanchez Viamonte®,

La sala Costa Alvarez (violeta) se encuentra en un 99% del periodo dentro de la condicion de
conservacion mientras que en la sala Sdnchez Viamonte (amarillo), si bien la temperatura
coincide con el pardmetro esperado, la humedad excede el méximo en un 85% de los casos.
En los registros de verano, las salas tienen un comportamiento muy similar, con los valores
de humedad relativa casi en su totalidad dentro de rango esperado mientras que la
temperatura supera en el 90% de los registros la maxima admisible.

El indice de posicién mide de este modo la relacién porcentual de registros de una muestra
que se ubican dentro del rango adoptado. El indice de posicidn anual pondera la situacion de
todo el afio evaluado. Este indice representa la aptitud del ambiente para alojar materiales
para conservaciéon. En la evaluacién de ambientes naturalmente climatizados, un IP elevado
caracteriza a un buen ambiente de conservacion, mientras que un IP bajo indica una mayor

demanda de estrategias o energia adicional para arribar a condiciones de conservacion.

30 " ] i
o paimg. | o
O deme e e e e = W e e m em em e e e = = -
p— |'~/. LN l
9 : ¢ COSTA ALVAREZ
7 | INVIERNO
Q I | % COSTA ALVAREZ
S0 - VERANO
o | ‘
o ! SANCHEZ VIAMONTE
> | INVIERNO
o« I SANCHEZ VIAMONTE
F 3 VERANO
o |
S ! ,
B I | = = LIMITE HR
I |
10 n n n [ n ']
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Figura 6-8: Posicion respecto de los valores de referencia.

® Arturo Costa Alvarez (1870-1929) fue un periodista, traductor y linglista argentino, cuyos
descendientes donan su biblioteca personal a la UNLP en 1957.

10 | a sala aloja la coleccion de Carlos Sanchez Viamonte, (1892 — 1972) notable jurista platense y
destacado dirigente del Partido Socialista.
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6.3.2 indice de resiliencia anual

Utilizando como insumo, al igual que para el indice de posicion, los datos de la monitorizacién
medioambiental realizado con dataloggers, se procede a calcular luego un efecto del ambiente
gue incide principalmente sobre el dafio mecénico de las colecciones. Esta caracteristica, que
la bibliografia resalta (UN110829:1999), es la variacién de la temperatura y a humedad relativa
en un periodo de tiempo. Se denomina indice de resiliencia e indica la relacién porcentual
entre los dias en los que la amplitud diaria de temperatura y humedad relativa fue menor a la

méxima admisible sobre el total de dias evaluados en el afio (Diulio y Gomez 2014).

IR = dcons/D

Ecuacion 6-11. indice de resiliencia.

Donde
IR = indice de resiliencia
dcons = dias de medicion que cumplen con la condicién de conservacion
D = total de dias de medicion.

Este indicador da cuenta de una propiedad del papel que, como todo material higroscépico,
sufre deformaciones como respuesta a cambios en la humedad relativa del ambiente. Estos
cambios provocan que los materiales se deterioren ante estos ciclos. Es por esto que la
normativa (UNI 1999) prescribe la medicion de la variacion estacional de las condiciones del

ambiente. Idealmente, este valor debera ser aproximarse a cero.

100 1
80 ¢+
68,6%
61,2% pema~Zdee
60 S [ btttk Atk X TR R Y =AY ~ =2
40 T 44,6%
24.9°C 26,9°C
2 $ .t
0 ' ' —FECHA ' ' ' '
20-ago 21-ago 22-ago 23-ago
T(°C) EXTERIOR —— T(°C) COSTA ALVAREZ
T(°C) SALA LECTURA HR(%) EXTERIOR
----- HR(%) COSTA ALVAREZ HR(%) SALA LECTURA

Figura 6-9. Ejemplo de variacion diaria de dos salas con diferente IR.

En el ejemplo de la Figura 6-9, extraido de los datos de dos salas de la Biblioteca Publica, en
La Plata, Argentina, en las que se observan resultados completamente opuestos que ilustran
graficamente el indicador de resiliencia. La Sala Costa Alvarez (en linea violeta), y la sala de

lectura (en linea anaranjada) es una sala silenciosa de estudio con capacidad para 100
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personas y en su perimetro tiene una coleccion de libros de referencia en estanteria abierta.
La linea gris representa el clima exterior registrado por un sensor HOBO U23 Pro v2 con

resguardo de radiacion solar ubicado a 1km de distancia de la Biblioteca Publica.

Mientras que la linea violeta se mantiene estable durante los cuatro dias, la linea anaranjada
sufre ascensos de temperatura con su consecuente descenso de la humedad relativa, desde
las 8:00 h alcanzando su pico maximo a las 18:00 h del dia 21-08-2012 con 26,7°C, y
diferencia de temperatura con el exterior de 11,1°C; y la temperatura minima registrada en
ese dia a la medianoche de 17,2°C. Esto significa que la diferencia de temperatura (AT) para
ese dia es igual a 9,5°C (26,7°C-9,5°C=9,5°C), por lo tanto, supera la variaciobn maxima
admisible de 2°C.

Para el mismo dia, la humedad relativa, que crece y decrece en espejo de los movimientos
de temperatura, toma los valores de 44,6% a las 18:00 h hasta 69,6% a la medianoche, es
decir que la diferencia de humedad relativa (AHR) es de 25%. Para la sala-museo
denominada “Costa Alvarez” estos desvios son reducidos: para temperatura maxima 19,6°C
y minima 19,1°C (A°C=0,5) y humedad relativa maxima 60,1% y minima 59% (AHR=1,1%).
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Figura 6-10. indice de resiliencia segin amplitud diaria

La Figura 6-10 muestra en un grafico de dispersion la diferencia entre ambos casos. Cada
punto representa un dia de monitorizacion, en el eje de las abscisas se lee la diferencia entre
la humedad relativa maxima y la minima para cada dia, y el eje de las ordenadas, la

coordenada corresponde a la diferencia de temperatura maxima y minima del dia. Las lineas
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de trazos representan la amplitud maxima admisible: en rojo, 2°C de temperatura y en verde,
10% de humedad relativa. La dispersion de los puntos da cuenta de una baja resiliencia,
como se ve en la serie anaranjada, correspondiente a la sala de lectura; y la concentracion

de los puntos, como es el caso de la Sala Costa Alvarez, indica una alta resiliencia.

Comparativamente, para el mismo dia y bajo la misma condicién climatica, la Sala Costa
Alvarez es mas resiliente que la Sala de Lectura. El dia 21 de agosto de 2012 la Sala Costa
Alvarez cumple con la condicion de resiliencia y la Sala de Lectura no cumple la condicion de
resiliencia.

6.3.3 indice de comportamiento anual

El indice de comportamiento se compone con los dos criterios que deben satisfacer, segun la
bibliografia, los espacios de conservacion: mantener los valores de temperatura y humedad
relativa dentro de ciertos rangos que se estipulan segun diversas variables, y lograr que la
amplitud diaria de dichos valores de temperatura y humedad relativa no superen ciertos
méximos admisibles. Por este motivo se propone como un indice general que permita describir

el comportamiento higrotérmico en un valor anico.

La Figura 6-11 muestra de manera ordenada los indices IP e IR obtenidos en el Caso de
Estudio del Capitulo 8, con naranja el valor del indice de posicién, y con azul el valor en el
indice de resiliencia. Las bandas inferiores, cuyo valor absoluto es més elevado, son las que

indican un mejor desempefio.

{NDICE DE RESILIENCIA + NDICE DE POSICION
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Figura 6-11. indice de comportamiento como combinacion de IP e IR.
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El indice de comportamiento continuo se puede calcular ademas como una combinacion entre
el indice de posicion y el indice de resiliencia (Ecuacion 6-12). Una vez calculadas estas

variables, se calcula la media aritmética de ambas para obtener el indice de desempefio.

IR +IR;

IC; >

Ecuacion 6-12: indice de comportamiento.

Este calculo da como resultado un valor cuyo minimo es cero, para el desempefio mas
desfavorable; y un maximo de uno, para la situacién 6ptima esperada. Los indices cercanos
a 1 son convenientes y esperables, mientras que los valores préximos a cero representan

condiciones alejadas de lo esperable.

La Figura 6-12 muestra la evaluacion del indice de comportamiento, habiendo realizado el
promedio entre los indices que lo conforman. Como se observa, la morfologia de la piramide
ordenada no se ha modificado, simplemente el valor que alcanza cada una de las salas esta

balanceado entre las variables que lo conforman.
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Figura 6-12. indice de comportamiento calculado.

Este indice, tal como se muestra en la Figura 6-12 puede tomar cualquier valor entre O y 1.
Sin embargo, el indice de comportamiento, se utiliza también para asociarlo y establecer
relaciones con algunas variables independientes de caracter nominal. Este es el caso de las
variables “edad de la edificacién”, cuyas categorias son “edificio histérico” y “edificio
contemporaneo”; y la variable “tipo de sala”, cuyas categorias son “documentos”, “personas”
y “combinado”. Para este fin, se constituye un indice de comportamiento con categorias

nominales.
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Al incorporar el IP y el IR, el indice gana en generalidad, aunque como se verd mas adelante,

pierde especificidad al balancear las tendencias de los dos indicadores que lo componen.

Este balance se podria resolver utilizando la eficiencia de Pareto, que es una técnica que se
utiliza en toma de decisiones para conocer la opcién mas conveniente cuando se deben
satisfacer varios objetivos. Dado un “universo” de alternativas, se busca determinar el
conjunto aquéllas que son eficientes de acuerdo con Pareto, es decir, aquellas alternativas
gue satisfacen la condicién de no poder satisfacer mejor uno de esos deseos u objetivos sin
empeorar algun otro. Se aplica entre otras disciplinas, en el andlisis de costo y beneficio; y tal

que mejore en un objetivo sin empeorar al menos uno de los otros.

Ese conjunto de alternativas 6ptimas establece un “conjunto de Pareto” o la “Frontera de
Pareto”. El estudio de las soluciones en la frontera permite a los disefadores analizar las
posibles alternativas dentro de los parametros establecidos, sin tener que analizar la totalidad
de posibles soluciones. Se realiza un diagrama de dispersion donde cada punto es una

alternativa y los ejes de coordenadas representan a las dos variables a maximizar.

Esta técnica se utiliza en optimizacion multi objetivo, principalmente cuando se debe discernir
entre variables contrapuestas, como es el caso de la publicacién de la que se toma el
procedimiento (Karmellos, Kiprakis y Mavrotas 2015). En nuestro caso, la maximizacion de
una no implica la reduccion de la otra, pero el aporte esta en dar una herramienta criteriosa
para indicar cuales alternativas se consideran con comportamiento adecuado y cudles no.
Esta seleccion es evidente cuando las variables toman -ambas- valores altos, o bajos, pero el
juicio es complejo cuando una de las variables se aumenta mientras otra decrece. Pareto
nos ofrece el conjunto de aquellas soluciones no dominadas, lo que significa que cada punto
de ese frente en el eje de las abcisas, tiene el mayor valor en el eje de las ordenadas y

viceversa.

El procedimiento para hallar las coordenadas de los puntos se desarrolla de la siguiente
manera (Ecuacion 6-13 y Ecuacién 6-14). Teniendo una muestra con n alternativas, donde
cada una tiene dos rasgos previamente calculados (indice de posicion, IP; e indice de
resiliencia, IR), se calcula para cada alternativa (unidad de analisis) el valor respecto de la
amplitud de la muestra. El denominador es el rango de valores de la muestra, es decir, la
diferencia entre el valor mayo y menor, que actda como factor de ecualizacion de rangos. El

eje X corresponde al IP y el eje Y al IR.

Rxmax — X 1 .
* *

Xp; =
" Rxpax — Rxpmin n—1

Ecuacioén 6-13. Frente de Pareto, coordenadas para el eje X
Donde:

xp;=coordenada de la alternativa i en el eje X;
Rx 4y = Valor maximo que toma el IP en la muestra;
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x; = valor del IP de la alternativa considerada;
Rx,,»,= valor mas bajo de IP hallado en la muestra;
n= ndmero de alternativas que posee la muestra;
i= nimero de orden de la alternativa i.

Para obtener los valores del IR, correspondientes al eje Y de la alterativa i, se utiliza la

Ecuacion 6-14:,

Vp; = Rymax — Vi " 1
P RYmax - Rymin n—1

*
Ecuacion 6-14. Frente de Pareto. Coordenadas para el eje Y.

Donde:
yp; = coordenada de la alternativa i en el eje Y;
RyYmax = Vvalor de IR méaximo de las alternativas;
Ry,.in = valor minimo de IR entre las alternativas;
yi = valor de IR que toma la alternativa i;
n= ndmero de alternativas que posee la muestra;
i = nUmero de orden de la alternativa i.

El gréfico de dispersion de la Figura 6-13 muestra la distribucion de las alternativas, en verde
las que mejor satisfacen ambas condiciones, los puntos alineados en la banda roja son los

valores intermedios y los puntos amarillos son los que muestran peor desempenio.
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Figura 6-13. Diagrama optimizacién de Pareto.

El resultado del andlisis del frente de Pareto muestra coincidencias con el método propuesto
anteriormente, donde se calcula los valores de IC como un promedio de IP e IR. Las etiquetas

de los casos se colocan para poder establecer estas conexiones. Si bien el frente de Pareto
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es la herramienta idénea para resolver este tipo de decisiones, el método del promedio del IP
y el IR entre las alternativas satisfactorias muestra resultados semejantes; y resulta practico
y mas simple para el desarrollo de esta investigacion. Por este motivo para el andlisis de los

casos se adopta para la determinacion del IC el método de calculo de los promedios.

El indice de comportamiento nominal clasifica el comportamiento de las salas en dos
categorias, regular y bueno, segun los valores alcanzados por los indices que lo componen.
Para determinar este valor combinado, se ingresan los datos obtenidos de cada sala en un
cuadro de dispersion, con eje X igual a indice de resiliencia y eje Y igual a indice de posicion,

como en la Figura 6-14.
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Figura 6-14. Gréfico de dispersion para determinacion de indice de desempefio higrotérmico.

La ubicacién relativa de cada punto respecto del origen indica el desempefio. Este gréafico
podria delimitarse en una cuadricula con un nimero infinito de ubicaciones desde el 6ptimo
en verde (arriba a la derecha), y el inadecuado en rojo (abajo a la izquierda) como se muestra
en la Figura 6-14. Para sistematizar el procedimiento se reducen las categorias dividiendo
cada eje segln sean mayores a 0,4 (41% a 100% de aciertos) o menores (0% a 40% de

aciertos).

De esta manera y continuando con el criterio adoptado, en el caso de ejemplo de la Figura
6-14, las Salas 1, 2 y 4 tienen un comportamiento bueno mientras que la Sala 3 tiene un

comportamiento regular.
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6.3.4 indice de posicion estacional

El indice de posicion estacional se obtiene calculando la proporcion de registros que cumplen
una determinada condicion sobre el total de registros pertenecientes a la misma estacion.

Entonces:

— TCOTLS/R

IPestacional - Ly
estacion

Ecuacion 6-15: indice de posicién estacional

Donde:

ICestaciona= indice de precision estacional

Rcons= cantidad de registros que cumplen con la condicién de estar dentro del rango
adoptado de conservacion en la estacion estudiada

Restacion= cantidad de registros obtenidos en dicha estacion.

6.3.5 indice de resiliencia estacional

El indice de resiliencia estacional se obtiene calculando la proporcién de dias en los que tanto
para temperatura como para humedad relativa se cumple una determinada condicién, que la
amplitud de ambas sea menor a la maxima admisible, sobre el total de registros

pertenecientes a la misma estacion. Entonces:

_ dcons /D

IRestacional - L
estacion

Ecuacion 6-16: indice de resiliencia estacional.

Donde:
IRestacional = indice de resiliencia estacional
dcons = cantidad de dias en los que la amplitud maxima es menor a la amplitud maxima
admitida.
Destacisn = cantidad de dias evaluados en la estacion.

6.3.6 indice de comportamiento estacional

Se considera por comportamiento a la condicion que valora tanto la capacidad de la sala de
mantener una condicién determinada dada (o posicién), como la propiedad de amortiguar las
variaciones y oscilaciones que se producen en el exterior y repercuten en el ambiente interior
(o resiliencia). Ambas cualidades son valiosas por su efecto positivo en la conservaciéon
preventiva de materiales. El valor comprehensivo se denomina indice de comportamiento y

se obtiene calculando el promedio de ambas componentes para el periodo.

1D IPestacional + IRestacional
estacional — 2

Ecuacion 6-17: indice de desempefio estacional.

104



SEGUNDA PARTE - Capitulo 6. Calculos y Evaluacién

Donde:
IDestacional = indice de desempefio estacional
ICestaciona= indice de posicion estacional
IRestacional = indice de resiliencia estacional.

6.3.7 Puntos fuera de rango

Segln Martens (2012) es importante determinar cudles son los rangos que se adoptan en
conservacion, pero es mas importante alin observar qué es lo gue sucede en los instantes en
los que los registros se encuentran por fuera del rango de seguridad. Es decir, que no es
suficiente con asumir que no cumple con una condicién solicitada, sino conocer cuan lejos

esta de alcanzarla.

Es por esto que ademas de calcular para cada unidad de analisis las variables de
comportamiento que permiten evaluar si cumple o no cumple una determinada condicion, se
cuantifica -para los casos en los que no cumple- en cuantos puntos la muestra excede el valor
maximo del rango, o carece para llegar al minimo del rango, tanto de temperatura como de

humedad relativa.
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Figura 6-15. Deteccion de los puntos fuera de rango.

Se utiliza como referencia el procedimiento de calculo de los grados dia de calefaccién de una
localidad, en la que se suman las diferencias de temperatura entre un valor base y la
temperatura media diaria, a lo largo de un periodo determinado (IDAE 2010, p. 14). En este
caso, se calculan los puntos de temperatura fuera de rango por exceso “Texc”, es decir, que
exceden el valor maximo, como los puntos “b” de la Figura 6-15 y los puntos de temperatura
fuera de rango por defecto “Toee”, es decir los puntos que carecen de temperatura suficiente

para alcanzar la temperatura minima.
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El mismo procedimiento para los puntos de humedad relativa fuera de rango por exceso “HR
exc ; Y los puntos de humedad relativa de humedad relativa que no entran en rango por defecto
“HR pee” como los puntos “a” de la Figura 6-15.

Texe = 2 > Thpax — Nreg > Tmax * Tmax

Ecuacion 6-18: Puntos de temperatura fuera de rango por exceso.

Donde:
Texc= puntos de temperatura fuera de rango por exceso.
Y>Tmax= sumatoria de los valores absolutos de todas las temperaturas mayores a la
méxima admisible.
Nreg >Tmax= Cantidad de registros que superan la Tmax

Segun la Ecuacion 6-18, Texc es igual a la sumatoria de todas las temperaturas mayores a la
temperatura maxima admisible, menos la cantidad de registros con temperatura mayor a la

maxima admisible multiplicado por dicha Tmax.
Tpgr = 2 < Tpin — Nreg < Tmin * Tin

Ecuacion 6-19: puntos de temperatura fuera de rango por defecto

Donde:
Toer= puntos de temperatura fuera de rango por defecto.
Y<Tmin= sumatoria de los valores absolutos de todas las temperaturas menores a la
minima admisible.
Nreg <Tmin= Cantidad de registros por debajo de la Tmin.

La Ecuacién 6-19 indica que los puntos de temperatura fuera de rango por defecto se calculan
con la sumatoria de todos los valores absolutos de temperatura con valores inferiores a la
temperatura minima admisible, restando la cantidad de registros en los que la temperatura

minima fue inferior a la minima multiplicada por dicha temperatura minima admisible.
HRpxc = 2 > HRpmax — Nyeg > HRypgx * HRipgx

Ecuacion 6-20: puntos de humedad relativa fuera de rango por exceso.

Donde:
HRexc= puntos de humedad relativa fuera de rango por exceso.
Y>HRmax= sumatoria de los valores absolutos de todas las humedades relativas
mayores a la maxima admisible.
Nreg >HRmax= Cantidad de registros que superan la HRmax

La Ecuacion 6-20 explica el procedimiento para calcular los puntos de humedad relativa fuera
de rango por exceso, que al igual que con la temperatura, consiste en sumar los valores de

humedad relativa superiores a la maxima admisible, menos la cantidad de registros cuyos
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valores absolutos sobrepasan el valor de HR méaxima admisible, por el valor de HR maxima
admisible.

En la Ecuacién 6-21 se repite el procedimiento calculando la sumatoria de los valores
absolutos de HR para los casos en los que se encuentra por debajo de la humedad relativa
minima admitida, menor la cantidad de registros que cumplen esta condicién por la humedad
relativa minima admitida.

HRpgr = 2 < HRpin — Nreg < HRpin * HRpin

Ecuacion 6-21: puntos de humedad relativa fuera de rango por defecto.

Donde:
HRper= puntos de humedad relativa fuera de rango por defecto.

Y<HRmin= sumatoria de los valores absolutos de todas las humedades relativas
menores a la minima admisible.
Nreg <HRmin= Cantidad de registros por debajo de la HRmin .

En la medida que estos valores se incrementan el desempefio se reduce. Valores cero o
cercanos a cero implica que desempefio se encuentra dentro de las pautas preconcebidas.
En la practica, este valor se calcula para cada sala y para estacién del afio monitoreada con
el fin de calificar, ya no desde el desempefio, sino desde la ineficacia de cada caso para

aproximarse a un diagnéstico mas acertado asociado a la envolvente.

6.4 Determinacion de umbrales admisibles de DHT

Una vez definidos los indices, se procede a establecer los limites que se adoptan para finalizar
la evaluacion de los casos, y determinarlos como satisfactorios 0 no satisfactorios. Un umbral
es el valor minimo de una magnitud a partir del cual se produce un efecto determinado®!. Es
decir que, una vez establecido para cada caso cudl es la calificacion que obtiene, es necesario

saber a partir de qué valor se considera adecuado.

Es recomendable que los umbrales se basen en la evidencia y en los datos: en informacion
de literatura cientifica y en datos de campo validos. También debe estar orientado a mejorar
la practica, por lo que su valor de admisibilidad debe reflejar el desempefio 6ptimo hacia el
que la institucién aspira. Los umbrales pueden modificarse en el tiempo, por lo que es
recomendable plantear valores que permitan una revision periodica. Por ultimo, los umbrales

no deben ser ambiguos, sino objetivos y claros (Araujo, Silva y Poblete 2010).

En esta investigacion, los limites se definen a partir de la distribucién que toman los resultados

obtenidos en la muestra, de manera de clasificarla en dos categorias que logren un cuerpo de

11 Real Academia Espariola
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datos sustancioso en ambos grupos. Para la distribucién del caso de estudio en La Plata, que

se desarrolla en el capitulo 8, la distribucion es la que se observa en la Figura 6-16.
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Figura 6-16. Ejemplo distribucion de la muestra para adopcién del umbral limite.

Como muestra la linea vertical verde de la Figura 6-16, que pasa por el valor 0,41 del eje de
las abscisas es el limite de calidad adoptado para estas variables, IP e IR. En este caso la
distribucion tiene mas peso del lado de los valores satisfactorios, es decir que es una vara
baja con la que se evalla. Sin embargo, la obtencién del indice de comportamiento (IC), se
calcula como el promedio de los valores obtenidos para IP e IR siempre que éstos sean

mayores a 0,41.
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Figura 6-17. Distribucién de DHT de los Casos de Estudio La Plata.
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Esta condicién simultdnea hace que en los casos con evaluacion favorable se reduzcan,
aproximandose a una distribucion equiparable. La Figura 6-17 muestra esta observacién con
el ejemplo de los Casos de Estudio analizados para La Plata, en la que el 60% de los casos

tiene un IC favorable, y el 40% un IC regular.

La Figura 6-17 muestra la distribucion en el esquema de una muestra de 33 casos. Cada caso
estd representado con un marcador amarillo, cuyas coordenadas son el valor de IP en el eje
de las ordenadas y el valor de IR en el eje de las abscisas. Las lineas de corte o umbrales,

estan ubicadas en el valor 0,41.

Si este procedimiento se aplica a una muestra con una distribucion homogénea en toda la
superficie del grafico, los casos satisfactorios toman un 36% de esta superficie (los delimitados
en el sector de 0,60x0,60) con mayor proporciéon de fondo verde, y los no-satisfactorios, o
regulares, toman un 64% en la superficie restante de la grafica, con mayor proporcion de fondo

rojo.

La Tabla 6-4 resume la escala que toma cada una de los indices, y los valores para los que
el valor se considera regular -0 deficiente-; y satisfactorio. Para los indices de posicion y
resiliencia, tanto anual como estacional, la linea de corte se define en 0,40, es decir que
valores entre 0,41 y superiores entran en la categoria satisfactorio. Para el indice de
comportamiento y el indice de resiliencia, la condicion para determinarlo como satisfactorio es
gue el valor sea mayor a 0,4; mientras que, para el indice de comportamiento, tanto anual
como estacional, la condicion para que sea regular es que IP o IR sean menores o iguales a
0,4; y para ser satisfactorio, IP mayor a 0,4 e IR mayor a 0,4. Para los puntos fuera de rango

no se define un valor limite porque se analiza desde el punto de vista cualitativo para cada

caso.

INDICADOR REGULAR SATISFACTORIO
Posicion Anual P 0-0,40 0,41-1,00
Resiliencia anual IR 0-0,40 0,41-1,00
Comportamiento anual IC Si IP<0,4 v IR<0,4 Si IP>0,4 " IR>0,4
Posicion estacional IPest 0-0,40 0,41-1,00
Resiliencia estacional IRest 0-0,40 0,41-1,00

Comp. estacional [Cest Si IPesi<0,4 v IRes<0,4 Si IPesi>0,4  IRes>0,4

Puntos fuera de rango - -

Tabla 6-4. Indicadores de evaluacion utilizados.

En este capitulo se ha explicado como se han obtenido las variables elegidas para caracterizar
la envolvente de los edificios, en base a hipétesis desarrolladas en otras investigaciones que
se toman de referencia. Una vez justificada su adopcidn, se desarrolla el procedimiento de

calculo de las mismas.
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Por otra parte, se proponen tres indices de desempefio higrotérmico que sirven para evaluar
la aptitud de las salas de las bibliotecas en lo respectivo al clima de conservacion. Los

umbrales de admisibilidad se formulan en base a la distribucion de la muestra.

Una vez calculados y evaluados los dos grupos de datos, a continuacion se desarrolla un
método para establecer relaciones de dependencia de la envolvente hacia el desempefio

higrotérmico.
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7. ETAPA 3.
INFERENCIAS Y MODELIZACION

En este capitulo se explican los procedimientos estadisticos
mediante los cuales se van a obtener los factores de la envolvente
mas influentes sobre el desempefio higrotérmico. Este
procedimiento se realiza tanto para el resultado de la
monitorizacion integral como para los resultados parciales de cada
estacion.

Con el resultado de esta practica, el disefiador cuenta con
caracteristicas de la envolvente, verificados empiricamente, que
inciden favorablemente en el desempeiio higrotérmico de las salas
con fines conservativos.

A continuacién, se desarrolla el procedimiento mediante el cual se
estructura el modelo replicable para otros contextos.
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7.1 Inferencias

De cada una de las variables explicadas precedentemente se obtienen datos que representan
distintos aspectos de los espacios evaluados. Este apartado, pretende guiar el proceso de
inferir, es decir, deducir algo como conclusién de otra cosa'?, lo que en este caso significa
sacar una conclusion aplicable a un caso no observado a partir de los aspectos distintivos

analizados en los espacios evaluados.

El razonamiento inductivo®® es utilizado para establecer similitudes entre un grupo de casos
analizados que conforman la muestra de edificios de referencia, como base para inferir un
comportamiento analogo en el proyecto optimizado. Siguiendo esta corriente, es posible
predecir un resultado basado en el resultado de una muestra de casos representativa,

mientras que ésta se encuentre bajo las mismas condicionantes del caso a obtener.

La utilidad de este procedimiento radica en que, una vez detectados los principales factores
de la envolvente que inciden sobre el clima interior de conservacion, el arquitecto puede

proponer una estrategia que permita potenciar o mitigar estos factores segun sea el caso.

Dado que lo que se busca es encontrar los parametros fisicos de la envolvente que inciden
sobre el desempefio, se consideran variables independientes aquellas cuyo valor no depende
de otras variables, sino que son los criterios utilizados por el arquitecto disefiador. Las
variables dependientes son aquellas que, segun la hipétesis de trabajo, se veran influenciadas

por el efecto de las variables independientes.

Dado que con los datos obtenidos se espera realizar pruebas estadisticas, se definen a
continuacion brevemente cudles son las particularidades que pueden tomar los datos. Segun
las caracteristicas de los atributos a medir con la variable, se pueden distinguir cuatro niveles
de medicion: (i) nominal; (ii) ordinal; (iii) de intervalos; y (iv) proporcional o de razodn

(Fernandez Loureiro 2011).

El nivel de medicion nominal se aplica con fines clasificatorios, y en estos casos se
realiza una agrupacion denominada por un nombre y entre cada una de estas

categorias no existe una relacién explicita.

El nivel de medicion ordinal, ademas de clasificar los datos como el nivel inferior,

establece una relacion de orden entre cada una de las categorias.

La escala de intervalos incorpora a las caracteristicas del nivel inferior la distancia

uniforme entre dos nimeros de una escala para cierta propiedad de la medida, es decir

12 |Inferir. Del lat. inferre 'llevar a'. Deducir algo o sacarlo como conclusion de otra cosa. Se infiere de su rostro que
esta contento. Real Academia Esparfiola © Todos los derechos reservados.

13 Inducir. Del lat. inducére. Extraer, a partir de determinadas observaciones o experiencias particulares, el principio
general implicito en ellas. Real Academia Espafiola © Todos los derechos reservados.

112



SEGUNDA PARTE - Capitulo 7. Inferencias y modelizacién

gue los nimeros pueden ser asociados con las posiciones del objeto en la escala en

la que se mide. En este nivel el cero es arbitrario.

La escala de razén, ademas de los atributos del nivel de intervalos tiene un valor de
origen cero verdadero que implica la ausencia de propiedad: cero metros significa que
no hay distancia. Ademas, es posible establecer relaciones de proporcion entre las

unidades.

Como uno de los objetivos de esta tesis es establecer relaciones de dependencia del
desempefio encontrado y los aspectos fisicos de la envolvente, luego de haber establecido
los indicadores y obtenidos los resultados se procede a realizar procedimientos estadisticos
de asociacién entre variables. Para este fin y tomando como antecedente el trabajo de Schuler
(Schuler, Weber y Fahl 2000) y luego do Carmo (do Carmo y Christensen 2016), se utiliza el
coeficiente de determinacion R?, coeficiente de Pearson y de Cramér.

Las pruebas utilizadas son el coeficiente de correlacion de Pearson para las variables
continuas, y el coeficiente V de Cramér para variables nominales. Mientras que las variables
que caracterizan el DHT son escala de razon, algunas de las variables independientes, o
descriptoras de la envolvente, son discretas. Para hacer posible la prueba, se discretizan las
variables continuas (ver 6.3 Determinacion de indices de desempefio), clasificando los
resultados de la muestra segun el valor de DHT obtenido: valores superiores a 0,6 se asumen

como “satisfactorios” y valores por debajo de este limite se denominan “regulares”.

Las medidas de asociacion de las variables ordinales se calculan realizando tablas de
contingencia utilizando la herramienta IBM SPSS 15.0 para Windows Versién 23, Estadistica
para las Ciencias Sociales (Statistic for Social Sciences). Las medidas de correlacion para las

escalas continuas se realizan con Microsoft Excel.

7.1.1  Pruebas estadisticas para variables nominales

Para realizar la prueba de la existencia de algun tipo de dependencia entre las variables
independientes, o descriptoras de la envolvente, y las variables dependientes, o descriptoras
del desempefio higrotérmico (DHT) de las salas analizadas se elaboran tablas de

contingencia.

Una tabla de contingencia es un cuadro de doble entrada, donde en cada casilla se coloca la
cantidad de casos que cumplen con los criterios que establecen las categorias adoptadas.
Convencionalmente se coloca la variable independiente en las columnas y la variable

dependiente en las filas.

La tabla de contingencia sirve para organizar y clasificar la muestra de casos en las categorias

correspondientes, y también para saber si la variable dependiente lo es realmente, es decir,
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comprobar que los valores de las filas estan influidos por la modalidad o nivel que adopten los

valores de las columnas.

La dificultad de elaborar estas tablas depende en gran parte de la cantidad de datos que se
manejen, pero es un procedimiento muy simple de resolver manualmente. La manera mas
conveniente de realizar este procedimiento es utilizando IBM SPSS, que es una herramienta

para andlisis estadistico cuyo uso estd muy difundido, sobre todo en las ciencias sociales.

Como primera accion, se debe realizar la carga de los datos del calculo y la evaluacion,
obtenidas en la Etapa 2. La carga de datos se realiza en una grilla, en un entorno similar a
Excel: cada unidad de analisis esta representada por una fila, y las variables en las columnas.
Sin embargo, a diferencia de Excel, en una hoja auxiliar se incorporan los metadatos o
propiedades de las variables: nombre, categorias, cantidad de caracteres, estala de la variable
(Figura 7-1).
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Figura 7-1. Entorno SPSS, vista de variables, y vista de datos.

Para generar las tablas de contingencia, se debe seleccionar en el menu la opcion “Analizar”,
luego “Estadisticos” y entonces, “Tablas cruzadas”. En el cuadro de dialogo se visualiza a la
izquierda la lista de las variables que he incorporado en el paso previo, que se deben
seleccionar y colocar segun correspondan en las filas o en las columnas de la tabla (Figura
7-2).

La opcidén “Estadisticos” permite seleccionar la prueba estadistica a realizar. Las medidas de
asociacion nominales (coeficiente de contingencia, Phiy V de Cramér, Lambda y Coeficiente
de incertidumbre) sélo informan del grado de asociacion existente, pero no de la direccién de
esa asociacion. Sus valores son siempre positivos de manera que un resultado pr6ximo a cero
indica un bajo nivel de asociacion, mientras que un resultado préximo a 1 indica un elevado

nivel de asociacion.
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"\j-'l Tablas cruzadas X
Jll TIPO USO SALA MIPO_SALA] - &> DESEMPERIO [DESEMPE_SI_.. =
& TRANSPARENCIA [TRANSPARENG... v Estadisticos...
& ADOSAMIENTO [ADOSAMIENTO]
g& AISLAMIENTO TERMICO [AISLAMIE. .. Columnas:

armato...

9ﬂ COMDICION DE BORDE VERTICAL... 9& ESBELTEZ [ESBELTO] =.
& INDICE DE COMPORTAMIENTO [IC]
& INDICE DE DESVIACION [ID] Capa 1 de 1 —

Jll DESEMPERIQ HT [DESEMPERIC]
&4 PERMANENCIA DE PERSONAS [P...
& COMPACIDAD [COMPACIDAD]

&” PESADEZ [PESADEZ]

& ASENTAMIENTO [ASENTAMIENTO]
& SOMBREQ [SOMBREC] =

[ Mostrar los graficos de barras agrupadas

[ Suprimir tablas

-

[ Aceptar ][ Pegar ][Bestablecer][ Cancelar ][ Ayuda

Figura 7-2. Ubicacion de variables en tabla cruzada.

Las medidas de asociacion ordinales (Tau, Gamma, d de Somers) aportan informacién sobre
la direccién de la relacion, pudiendo tomar tanto valores positivos como negativos. Asi, un
resultado positivo, indica una relacion directamente proporcional entre las variables

analizadas, y si el resultado es negativo, entonces la relacion es inversamente proporcional.

Finalmente, antes de proceder a la tabla, se deben indicar las preferencias para las casillas.
Para facilitar la interpretacion de la tabla se colocan las frecuencias obtenidas, y los
porcentajes por columna. En la Figura 7-3, a la izquierda se observa el cuadro de dialogo de
la opcidn “estadisticos”, en la que se tilda el Phi t V de Cramer; y a la derecha, el cuadro de
dialogo de las “casillas”, donde se pide que los resultados se muestren con las frecuencias

observadas y los porcentajes por columna.

+u-‘ Tablas cruzadas: Estadisticos s T2 Tablas cruzadas: Mostrar en las casillas *
4 i HI= . | ] :
| |i#Chi-cuadrado || Correlaciones p .Recuemos .F'_r.uenaz E
1 { | [+ Observado || Comparar las proporciones de columna E
Q  Nominal Ordinal F Il | ] Esperado 2
[7] Coeficiente de contingencia [F] Gamma L [ Ocultar recuentos pequefios E
[ PhiyV de Cramer [7] d de Somers E
[ Lambda [7] Tau-b de Kendall B

Porcentajes Residuos

| Tau-c de Kendall B

[7] Coeficiente de incetidumbre &

[T] No estandarizados

B e mom = =

. . — 1 || Estandarizados
| Mominal por intervalo 7] Kappa I .
o . || Estandarizados corregidos
[ IT] Eta "] Riesgo F
qg [r—
9 7] McNemar Ponderaciones no enteras
T @ Redondear recuentos de casillas © Redondear ponderaciones de casos
3 [[] Estadisticos de Cochran y Mantel-Haenszel C @ Truncar recuentos de casillas @ Truncar ponderaciones de casos
g | @ No efectuar correcciones
i q

[antir‘lua.r][ Cancelar][ Ayuda ] [anhnuar][Cancelar][ Ayuda ]

Figura 7-3. Configuracion de tabla de contingencia en SPSS.

Las frecuencias obtenidas en cada celda son la cantidad de casos en las que coincide el cruce

de las categorias. En el ejemplo de la Tabla 7-1, hay 7 salas esbeltas y con desempefio
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higrotérmico (DHT) regular, 5 salas no-esbeltas con DHT regular, 11 salas esbeltas con DHT
bueno, y 10 salas no-esbeltas con DHT bueno. Un aspecto a considerar es para el andlisis es
gue, para que el contraste sea estadisticamente valido en cada celda de la tabla debera existir
un minimo de 5 observaciones. Cuando las muestras son limitadas, como siempre que los
casos de estudio son edificios reales, es conveniente reducir la cantidad de categorias de

manera de aumentar la cantidad de observaciones por categoria.

Para calcular los porcentajes por columnas, se divide el nimero de casos de cada casilla, con
el total de casos de la columna. De esta manera se obtiene el porcentaje de cada variable
dependiente en relacion respecto de la variable independiente. Por ejemplo, de un total de 18
salas esbeltas (100%), 11 tienen DHT bueno (61,1%).

La interpretacién de la tabla de contingencia se realiza analizando los porcentajes siguiendo
las filas, y comenzando desde la columna de totales de la derecha. Se debe comparar la
variacion de los porcentajes de las filas: a mas diferencia de porcentajes, mas fuerte es la
relacion entre las variables. La diferencia entre los porcentajes es un indicio de que hay

relacion entre las variables, y que una explica a la otra. En caso contrario, no hay relacion.

. . ESBELTEZ Total
Tabla de contingencia NG
DHT * ESBELTEZ
ESBELTO ESBELTO ESBELTEZ
Frec. observada 7 5 12
REGULAR
DHT % de ESBELTEZ 38,9% 33,3% 36,4%
Frec. observada 11 10 21
SATISFACTORIO
% de ESBELTEZ 61,1% 66,7% 63,6%
Frec. observada 18 15 33
Total
% de ESBELTEZ 100% 100% 100%

Tabla 7-1. Ejemplo interpretacion tabla de contingencia.

En el ejemplo de la Tabla 7-1, las salas con desempefio regular son el 36,4% de las salas.
Este porcentaje es menor en las salas no-esbeltas (33,3%); y mayor (38,9%) en las salas

esbeltas. Es decir que la esbeltez tiene una incidencia leve negativa en el DHT.

Las tablas de contingencia permiten establecer una asociacion de dependencia entre
variables, pero no podemos cuantificar la asociacién mediante su uso. Para este fin se
propone la utilizacion de la prueba V de Cramér, que es una correccion del Chi-cuadrado que
aporta la ventaja respecto a la anterior de que su valor es independiente del tamafio de la
muestra (Puente Viedma 2009, p. 116). Esta prueba lleva el nombre de Harald Cramer,
matematico sueco que la formuld, en la que se mide la fuerza de asociacién con un valor entre
0 (independencia) y 1 (asociacién perfecta).

El O representa ausencia de asociacion, y valores entre 0 y 0,3 se denominan como

dependencia leve. Entre 0,31 y 0,6 se considera una correlacion significativa; y valores

116




SEGUNDA PARTE - Capitulo 7. Inferencias y modelizacién

superiores a 0,6 se interpretan como asociaciones intensas. Dado que Cramér V es un nimero

siempre positivo, no se pueden hacer afirmaciones acerca de la direccion de la relacion.

7.1.2  Pruebas estadisticas para variables continuas

Las pruebas para determinar la dependencia entre las variables independientes, o
descriptoras de la envolvente; y las variables dependientes, o descriptoras del desempefio
higrotérmico (DHT) de las salas analizadas, cuando las variables son continuas se elaboran

gréficos de dispersion y pruebas correlacion de Pearson y regresion lineal.

La asociacion entre las variables se puede determinar cuando existen diferencias en las
distribuciones condicionales de una variable para los distintos valores de la otra. La forma de
la nube de puntos que se genera en el gréfico de dispersion indica la tendencia de los valores
de la variable dependiente, ubicada en el eje de las Y, respecto de los valores de la variable
independiente, ubicados en el eje X. Para poder afirmar que la variable del eje Y es
efectivamente dependiente de la variacion de X, la forma de la nube de puntos debera
agruparse linealmente y en pendiente. La intensidad de la correlacion estd dada por el ajuste

de la nube de puntos a la linea que marca la tendencia de la distribucién

El coeficiente de correlacion de Pearson oscila entre -1 y 1 como maximo, y la fuerza de
asociacion se interpreta segun su valor absoluto: valores proximos a 1 indican una relacién
lineal mas intensa entre las dos variables. Un valor positivo pone de manifiesto una relacion
lineal directa; uno negativo indica una relacién lineal inversa; y si el valor fuera igual o muy

préximo a 0, indica la inexistencia de relacion lineal entre las dos variables, o independencia.

Su célculo en Excel se realiza mediante la funcion COEF.DE.CORREL (Ecuacion 7-1), y lo
resuelve como una férmula matricial, es decir que lo calcula para las celdas pertenecientes a
un grupo especifico de datos. Luego de seleccionar los argumentos en la barra de férmulas

se debe presionar Ctrl+MayUs+Enter para cerrar la matriz.

{=COEF.DE.CORREL(A1:A34;B1:B34)}

Ecuacion 7-1. Nomenclatura coeficiente de correlacién en Excel.

En el ejemplo de la Ecuacion 7-1, se supone que las celdas 1 a 34 de la columna A tienen los
datos correspondientes a la variable independiente y las celdas 1 a 34 de la columna B tienen
los datos de la variable dependiente. De cualquier manera, el orden de las variables no tiene

ningun efecto en el resultado.

Para aplicar el coeficiente de correlaciéon r de Pearson, se deben considerar los siguientes
aspectos: i) las variables tienen que ser numéricas; ii) la muestra se debe analizar bajo la
presuncion de que la relacion entre las variables es lineal (pueden existir correlaciones fuertes
en asociaciones cuadraticas, por ejemplo), iii) los valores residuales, muy alejados de la

muestra, tienen a dar coeficientes mas altos, ocultando la verdadera asociacién; y finalmente,
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iv) el coeficiente de correlacion no se expresa en ninguna unidad de medida (Puente Viedma
20009).

Otra técnica utilizada es el Andlisis de Regresion Lineal Simple (ARLS) que es una técnica de
dependencia y exploratoria partiendo de la asuncién de la ecuacién de la linea recta, a la que
se denomina modelo explicativo-predictivo. Se considera de dependencia por tener una
variable dependiente (y) y otra variable independiente (X). Es exploratorio porque se trata de
seleccionar o encontrar la mejor variable independiente. Es explicativo-predictivo, porque se

trata de explicar o predecir la variable dependiente (Puente Viedma 2009).

Entonces, la regresion lineal o coeficiente de determinacion puede utilizarse para: investigar
si existe una asociacion; estudiar la fuerza de la asociacion, y predecir el valor de una variable
a partir de otra. La notaciéon es R? (aunque se deberia utilizar r? dado que es igual al cuadrado
del coeficiente r de Pearson) e indica qué porcentaje de la variabilidad total en la variable
dependientes Y puede ser explicada por la variable regresora (independiente), en
consecuencia es una medida de la capacidad de prediccién del modelo, aunque tal como
se coment6 R? también es una medida de la fuerza de la asociacioén lineal entre X e Y
(Orellana 2008).

El coeficiente de determinacion R? es un valor entre 0 y 1 (0 < R?< 1); o depende de las
unidades de medicion, mientras mayor es R? mayor es la fuerza de la variable regresora
para predecir el valor desconocido, y toma el mismo valor al usar X para predecir Y, que a la

inversa, es decir, no da cuenta de cual es la variable independiente (Orellana 2008).

Finalmente se obtiene la recta de minimos cuadrados, que es aquella que, en un diagrama de
dispersion, se ajusta mejor que ninguna otra a los datos porque la distancia entre el punto y
la recta es la menor. Se denomina residuo a la distancia vertical entre la observacion (el punto)
y la recta. Los residuos que se encuentran por encima de la recta son positivos, y los residuos
que se hallan debajo de la recta son negativos. La recta de minimos cuadrados (RMC) se
define como aquella para la que la suma de cuadrados de los residuos se minimiza (Navidi
2006). Esta recta se obtiene en Excel, una vez realizado el grafico a partir de la distribucion
de la muestra. De la misma manera se obtiene la ecuacién de la recta y el coeficiente de

regresion lineal R2.

7.2 Modelizacion

Para la elaboracién del modelo se utiliza como referencia la metodologia utilizada para el
desarrollo del sistema de analisis multivariado aplicado para presupuestos de obras (Ramirez
de Arellano Agudo 1989) y la propuesta para la cuantificacion de recursos consumidos y
emisiones de CO; en la construccién (Mercader Moyano, Olivares Santiago y Ramirez de
Arellano Agudo 2010).
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Un modelo se define como una secuencia de sucesos que, realizados de manera ordenada,
conducen a la satisfaccion de un objetivo. En este caso, se trata de un modelo previsional, ya
que intenta inferir a partir del conocimiento de un sistema en condiciones dadas, cual seré su
comportamiento en condiciones no observadas; y es a su vez un modelo decisional, porque

facilita la toma de decisiones a partir de dicha predicciéon (Ramirez de Arellano Agudo 1989).

El punto de partida del modelo que se plantea es la necesidad de lineas guia para disefiar y
proyectar un edificio en el que exista una prioridad orientada hacia la conservacion preventiva
de los objetos que se guardan en su interior. La premisa es satisfacer de forma pasiva las
condiciones micro-climaticas de temperatura y humedad relativa que estas salas requieren,

de manera tal de minimizar la demanda energética en acondicionamiento.

Ahora bien, cabe la posibilidad de que, por tratarse de edificios singulares, no existan edificios
que puedan ser utilizados como referencia, y en ese caso los resultados de los casos
analizados previamente, conformando una experiencia que se incrementa con los usos
sucesivos. Si los casos de referencia no son compatibles con el caso a optimizar, se debera
apelar a otros métodos de prediccidn, como por ejemplo simulacién numérica, que quedan

fuera del alcance de la presente investigacion.

A partir de la determinacion de los factores mas influyentes, se espera poder establecer un
criterio que permita adoptar las experiencias de la base de datos, obtenidas sobre una muestra
concreta, para los casos en los que no sea posible contar con preexistencias. En la medida
en que la base de datos crece y se perfecciona, la calidad de los resultados tiende a ser mas

precisa y especifica.

El grupo de “casos de referencia” debe contar con al menos 25 unidades para permitir
estimaciones significativas (Ramirez de Arellano Agudo 1989). El total de los casos se
encuentran almacenados en la base de datos, que se enriquece con los resultados obtenidos
en cada nuevo uso, descartando los casos menos significativos a medida que se incluyen

casos mas significativos.

El diagrama de flujos de la Figura 7-4 ilustra la secuencia légica del proceso que se propone
para la ejecucion del modelo. Las formas utilizadas para los cuadros de texto representan la

funcién de la accion en el modelo:

Inicio y terminacion del proceso
Proceso o accion.

Interrogacién. Pregunta a responder, generalmente por si o por no

Salida de un documento, que representa la entrega de un informe.
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Base de datos. Datos almacenados en un dispositivo.

Datos. Recursos usados, insumos.

Tabla 7-2. Simbolos del diagrama de flujos.

o\

RETROALIMENTACION

INDEPENDIENTES

NECESIDAD DE
PROYECTO NUEVO
O REFORMA

JEXISTEN EDIFICIOS
DE REFERENCIA?
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(HAN SIDO
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»

NO

EFECTUAR
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PROYECTO
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Figura 7-4. Diagrama de flujos propuesto para la optimizacion del modelo.
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El inicio se da con la necesidad de realizar un proyecto nuevo o una renovacion importante
en un biblioteca o espacio de conservacion. Se da opcién a esta alternativa del tipo de espacio
a realizar porque, como se vera a continuacion, la resolucioén vendra dada por la muestra de

edificios que se utilice como referencia.

A este inicio le sucede la primera decisién: para continuar se debe indagar si existen en el
sitio, 0 en sitios proximos con condiciones climaticas similares, edificios en funcionamiento
que puedan ser utilizados como motor de inferencias para aprehender de su DHT y de las
caracteristicas de su envolvente. En este punto existen dos respuestas posibles: si: existe una
cantidad suficiente de casos que permite inferir un comportamiento analogo, y no: no existen

casos de referencia, o0 los que existen son escasos 0 poco representativos.

En caso de que la respuesta sea no, el arquitecto puede seleccionar la envolvente idénea
basandose en otros procedimientos, como puede ser la simulacién dinamica, u otros
procedimientos de optimizacién como algoritmos genéticos y TRANSYS, EnergyPlus, Matlab,
Anfis, como se indica en el Estado de la cuestion (Capitulo 2), pero que no se desarrollan en

esta investigacion.

Si la respuesta fuera afirmativa, y existe un universo de casos preexistentes, del que puede
seleccionarse una muestra de al menos 25 unidades de analisis, entonces se da lugar a la
segunda interrogacion: ¢existen datos de monitorizaciones anuales previas que puedan ser
utilizadas para observar la historia climatica y establecer cudl sera el objetivo climéatico (OC)

gue se va a utilizar como rango de admisibilidad del DHTR?

Nuevamente, la respuesta puede ser que si: todos los casos cuentan con datos previamente
monitorizados segun las normas internacionales, o no: no se conoce para todos los casos los
registros de temperatura y humedad relativa anteriores que puedan ser utilizados para calcular
el OC.

Si la respuesta es negativa, entonces modelo procede al proceso “efectuar monitorizacién”
para lo que se propone una metodologia, que en esta investigacion ha sido desarrollada en el

apartado “Protocolo de monitorizacion” de la pagina 58.

Si la respuesta es afirmativa, entonces se saltea el paso de la monitorizacién para pasar a
calcular el OC, cuyo simbolo representa la salida de un documento, ya que es una informacion
de salida del modelo, util en si misma para las instituciones a las que pertenecen los casos
de estudio que componen la muestra. El procedimiento para calcular el OC se explica en el
apartado Determinacion del objetivo climatico de la pagina 71. De esta manera se satisface la
ETAPA 1, que consiste en determinar el objetivo climatico de cada una de las salas
monitorizadas, a modo de tener un intervalo de referencia con el que realizar una evaluacion

del microclima interior.
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Una vez que se ha obtenido el OC para cada sala, el siguiente proceso es determinar las
variables que se van a contrastar. Desde este punto se deben realizar dos procesos de forma
paralela, con idéntico nivel de jerarquia: el proceso de determinar las variables que
caracterizan la envolvente, y proceder a su calculo; y con las variables climaticas halladas,
valoradas segun el cumplimiento del objetivo climéatico determinado, establecer los indices de

desempefio y evaluar cada uno de los casos que componen la muestra.

Este procedimiento se denomina ETAPA 2 y se compone del andlisis de las caracteristicas que
describen aspectos de la envolvente que a priori se consideran significativos respecto del
mejor DHT. Estas variables son las independientes, ya que son la causa del fenbmeno que
se estudia, y se calculan para cada unidad de analisis que conforma la muestra de referencia.
Por otra parte, las variables dependientes, son las que evalian el DHT de cada sala, y utilizan
como intervalo de seguridad el objetivo climatico obtenido en la Etapa 1. Estos procedimientos

se explican en detalle en el Capitulo 6.

Nos encontramos en el punto de confluencia donde se han calculado los valores para cada
una de las propiedades de la envolvente (Apartado 6.2 Variables descriptoras de la
envolvente) y los puntajes obtenidos por cada una de las salas de la muestra luego de realizar

la evaluacion del DHT (Apartado 6.3 Determinacion de indices de desempefio higrotérmico).

A partir de este punto comienza la ETAPA 3 y su funcion es extraer de los resultados de la
ETAPA 2 los factores de la envolvente que tienen mas influencia en el mejor desempefio
higrotérmico de los casos de referencia, para aplicarlos en recomendaciones orientadas un
nuevo edificio. Para este fin ser realizan las operaciones descriptas en el apartado 6.2. En
base a los resultados obtenidos de las operaciones estadisticas realizadas se puede discernir
cuéles son las caracteristicas de la envolvente que tienen mayor influencia en el DHT, que
seran los valores mas altos. Estas caracteristicas se denominan Factores mas Influyentes

(F+I), y se pueden incorporar a las pautas para la formulacion del nuevo proyecto.

Los F+l se basan en la experiencia de casos existentes, bajo los mismos parametros
climaticos, y para usos similares, lo que va a aumentar la fidelidad con la que la nueva sala

puede replicar la condicidn observada en el caso de referencia.

Una vez que se ha resuelto el objetivo de inicio, se da por finalizado el proceso. Sin embargo,
con el objetivo de darle mayores posibilidades de uso, se espera “almacenar” la conexion
entre casos de referencia y F+| para evitar el proceso intermedio, que puede demandar hasta

un afo, de analisis y monitorizacién de la muestra.

Al establecer analogias entre los climas y las caracteristicas descriptoras de la envolvente, se
espera generar una base de datos que agilice el proceso de aprendizaje de los casos de

referencia, tanto para los casos monitorizados, como para los casos simulados.
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8. CASO DE ESTUDIO
LA PLATA

El caso de estudio La Plata se trata del andlisis de 33 salas en 9
bibliotecas y 2 archivos con la finalidad de reconocer cuales son
los factores mas influyentes que puedan utilizarse como criterios
de disefio de salas de conservacion en La Plata, Argentina.

Se realiza la aplicacion de la metodologia desarrollada en la
Segunda Parte de esta investigacion.
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8.1 Elclima de lalocalidad: La Plata

La Ciudad de La Plata, capital de la Provincia de Buenos Aires, es un polo administrativo y
cultural de Argentina. Como sede del gobierno provincial es el asiento natural de autoridades
bonaerenses y la Universidad Nacional de La Plata la complementa formando un ndcleo de
actividades artisticas, culturales y educativas. Estd ubicada a 58 km al sud este de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, capital federal de la Argentina, y a 12 km del Rio de la Plata. Su
clima es templado célido segun la Norma IRAM 11603 (IRAM 2012), con 1210 grados dia afio
base 18°C.

La Figura 8-1 muestra la temperatura seca y la humedad relativa horarias mes a mes con una
banda gris que indica la temperatura-objetivo elegida. A lo largo de todo el afio las
temperaturas minimas ocurren a las 6:00 de la mafiana y las maximas a las 16:00 horas. La
humedad relativa realiza un recorrido inverso, reduciéndose a medida que la temperatura se
incrementa a una tasa de 5,6% por cada grado de temperatura y viceversa. Segun este
archivo climatico, los meses en los que la temperatura media exterior coincide con el
esperable interior son: enero, febrero, marzo, noviembre y diciembre, y en menor medida abril
y octubre. Durante los meses de invierno las temperaturas descienden y no alcanzan el limite
minimo. Casualmente,

estos meses de verano son aquellos en los que mas

sobrecalentamiento interior se observa.
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Figura 8-1: Ty HR promedio horaria para cada mes del afio. Fuente: CC6.

La Figura 8-2 muestra, para las horas diurnas, la temperatura seca (linea naranja) y la
radiacion calculada en W/m? segun 3 criterios: la zona amarilla muestra la radiacién medida
como si el sensor estuviera apuntando al sol. La zona verde muestra la radiaciéon captada por
un plano horizontal, y estd compuesta por la radiaciéon difusa de toda la béveda celeste, mas

la radiacion directa del sol corregida por el coseno del angulo de incidencia. En celeste, la
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radiacion difusa W/m?, muestra la radiacién que incide en un plano horizontal proveniente de
toda la boveda celeste, excepto por el haz de radiacion directa. En enero y diciembre se
alcanzan los mayores picos de radiacion, 720 W/m?2, incrementado por el angulo de incidencia
del sol, y en junio la radiacién encuentra su valor promedio minimo, 320 formado

principalmente por la radiacion difusa y la radiacion normal al haz del sol.
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Figura 8-2: Temperatura y radiacion horaria media, diurna.

La Figura 8-3 muestra registros higrotérmicos obtenidos en la localidad de Ezeiza (34,82°S
58,53°0), préxima a la Ciudad de La Plata. Cada punto representa una hora para todos los
dias de un afo tomando como fuente de los datos la base de EnergyPlus Weather Data,
conocido como “EPW File”. La zona 1, delimitada en azul, es la zona de confort, denominada
de esta manera por suponer que el limite viene dado por el confort del usuario, pero se utilizan

los limites determinados para la conservacion de documentos.

Este programa brinda, para cada clima ingresado, estrategias de disefio pasivas -y activas
cuando no fuera suficiente- para ampliar la zona de confort seleccionado. En el caso de La
Plata, la base climéatica indica que el 16,7% de las horas del afio el clima exterior coincide con
la posicion esperada (condiciones 6ptimas de conservacion). Junto con proteccién solar en
las ventanas, masa térmica de acumulacion, refrescamiento por ventilacion natural y

deshumidificacion se puede elevar el porcentaje de confort a 56,4%.

El programa Climate Consultant (CC6) permite seleccionar las horas y los meses de
funcionamiento, pero por tratarse de material alojado de manera permanente se seleccionan

todas las horas y todos los meses.
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Figura 8-3: Diagrama psicrométrico para La Plata. Fuente: CC6.

Como se comento anteriormente, la herramienta se basa en archivos climéticos “.epw” y esto
significa que no se basa en un afo en particular, porque ningin afio puede ser representativo
de un patrén climatico, sino que se basa en un “ano tipico meteorolégico” que se construye a
partir de datos estadisticamente presentados de 10, 15 y 30 afios de antigliedad («Weather
Data for Simulation | EnergyPlus» 2016). Siguiendo este criterio, en la Figura 8-4 se muestran
las variaciones de temperatura y humedad relativa exteriores de la Ciudad de La Plata para
los afios 2009, 2010, 2011, 2012, 2013 y 2015. En esta imagen el objetivo es mostrar el patrén
climatico “en bruto” ya que los 6 afios se superponen creando una franja cuyo espesor
representa el margen de variacion encontrado. En el apéndice X se encuentran los graficos

individuales de cada afo.

Con tonos verdes y sobre el eje vertical derecho, la franja de humedad relativa de un 30% de
espesor toma una forma levemente curva con picos maximos durante el invierno, y una flecha
de 10%. En tonos rojos con lectura en el eje vertical izquierdo, la franja de las temperaturas
muestra una curva inversa y mas pronunciada mostrando una diferencia de aproximadamente
15°C entre el verano y el invierno, con las minimas en los meses de julio y comienzos de

agosto. La franja tiene aproximadamente 10°C de espesor.

Para obtener un afio tipico en base a los 6 afos registrados se calcula la media de los 6
registros para el mismo dia y la misma hora. La muestra se puede ver en segundo plano,
mientras que se resalta la media movil de la muestra, calculada en base a los 24 periodos
anteriores, es decir, el promedio de los registros de las 24 horas anteriores que se utiliza para

desarrollar prondsticos (Figura 8-5). La humedad relativa estadistica anual es 72,9% vy la
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temperatura promedio es 17,45°C con un desvio estandar de 5,47°C. La temperatura maxima
absoluta estival de 38,2°C (25/12/2013) y la minima absoluta de -2,3°C (11/07/2012).
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Figura 8-4: Temperatura y humedad relativa para la Ciudad de La Plata.

Fuente: elaboracién propia con datos recogidos mediante instrumental del LAyHS junto con informacién suministrada por el

Departamento de Sismologia e Informacién Meteorolégica- FCAG- UNLP.
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Figura 8-5: Clima de un afio tipico promedio para La Plata.
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8.2 Seleccion de la muestra

El Universo de andlisis esta compuesto por los espacios de conservacién cuyo material
predominante es el libro de papel en el area de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP).
Estos son fundamentalmente las bibliotecas y algunos archivos. Las bibliotecas estan
nucleadas en la Red Roble, con el objetivo de trabajar en forma conjunta y colaborativa entre
todas las bibliotecas para ampliar y mejorar los desarrollos iniciados individualmente («Roble»
2015). Las bibliotecas universitarias de la UNLP son las pertenecientes a las siguientes

facultades:

e Facultad de Arquitectura y Urbanismo

e Facultad de Bellas Artes

e Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales y Facultad de Ciencias Veterinarias
¢ Facultad de Ciencias Astronémicas y Geofisicas

e Facultad de Ciencias Econdmicas

e Facultad de Ciencias Exactas

e Facultad de Ciencias Juridicas y Sociales

e Facultad de Ciencias Médicas

¢ Facultad de Ciencias Naturales y Museo

¢ Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacion y Facultad de Psicologia
e Facultad de Informatica

e Facultad de Ingenieria

e Facultad de Odontologia

e Facultad de Periodismo y Comunicacién Social

e Facultad de Trabajo Social

e Biblioteca Publica de la UNLP

A estas 16 instituciones se les suman las bibliotecas del Bachillerato de Bellas Artes, Colegio
Nacional, Escuela Agraria Inchausti, Escuela Graduada Joaquin V. Gonzalez Liceo Victor

Mercante, que no se han incluido en el estudio.

El anuario estadistico de Roble («Roble» 2015) es un documento que condensa informacion
e indicadores relevantes para las bibliotecas, y sirve para evaluar y comparar el
funcionamiento de cada institucién respecto del grupo. En esta investigacion, se utiliza para
organizar estas bibliotecas segun su incidencia cuantitativa en la poblacién universitaria. Estos
criterios son la cantidad de personal con la que cuentan, la cantidad de monografias en su
fondo, la poblacién de estudiantes a la que sirven, y la cantidad de usuarios del nivel de grado

que poseen (Tabla 8-1).

La Tabla 8-1 muestra la nueva jerarquia adoptada, y se toman como casos de estudio a las 8
primeras. Entonces los casos de estudio adoptados son: Biblioteca publica (1), Biblioteca

Profesor Guillermo Obiols de la Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacion y
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Facultad de Psicologia (2), Biblioteca Joaquin V. Gonzalez de la Facultad de Ciencias
Juridicas y Sociales (3), Biblioteca de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (4), Sistema
integrado de informacién de la Facultad de Ingenieria (5), Biblioteca Raul Granoni de la
Facultad de Ciencias Econdmicas (6), Biblioteca Conjunta de las Facultades de Ciencias
Agrarias y Forestales y Ciencias Veterinarias (7) y Biblioteca Fernan Félix de Amador de la
Facultad de Bellas Artes (8).

A estos 8 casos se incorporan la Biblioteca del Departamento de Fisica de la Facultad de
Ciencias Exactas (9), el Archivo Histérico de Presidencia de la UNLP (10), el Archivo Histérico
y Fotogréafico del Museo de Ciencias Naturales (11). La adicién de estos casos tiene como

objetivo darle diversidad a la muestra.

De esta manera se obtiene una muestra que incluye las bibliotecas mas representativas desde
el punto de vista del fondo documental, ya que el conjunto de bibliotecas estudiadas posee el
91% de las monografias; en el impacto a la poblacién que atienden, ya que pertenecen a las
facultades que poseen el 90% de alumnos y docentes; impacto en los usuarios, porque las
bibliotecas que se analizan son aquellas con el 88% de usuarios de biblioteca, y por ser

mayores en magnitud, tienen el 85% del personal de las bibliotecas de la UNLP.

VOLUMEN ] USUARIOS
BIBLIOTECA PERSONAL  TOTALES POBLACION DE

(MONOGRAFIAS) GRADO 130
Biblioteca Publica 81 550.975 116.549 12.739
BibHuma + Psicologia 28 99.690 17.863 8.457
Ciencias Sociales y Juridicas 26 43.871 11.495 1.249
Arquitectura 24 14.890 7.728 2.050
Ingenieria 19 48.601 6.933 2.657
Ciencias Econ6micas 13 31.699 12.429 5.237
Cs Agrarias & Cs. Veterinarias 13 103.060 4.763 1.892
Bellas Artes 10 21.333 14.312 1.898
Ciencias Naturales y Museo 10 53.663 2.881 851
Ciencias Médicas 8 10.944 9.283 1.511
Informatica 7 3.173 4.151 869
Odontologia 5 2.484 3.551 189
Trabajo Social 4 5.839 2.024 1.100
Astronomia y Geofisica 4 11.064 521 283

Periodismo y Com. Social - - - -
Ciencias Exactas — Dto. De Fisica - - - -

Tabla 8-1: Bibliotecas de la UNLP. http://www2.biblio.unlp.edu.ar Consultado el 4/11/2016.

De las 33 salas analizadas, 15 (45%) son salas donde el uso principal es alojar documentos
y la presencia de personas es ocasional. Seis salas (18%) son salas de lectura o espacios de
trabajo del personal de las bibliotecas, y 12 salas (36%) tienen usos mixtos y son por ejemplo
las estanterias abiertas o espacios de lectura o trabajo en sitios donde originalmente se

encontraban depdsitos.
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ETAPA 1. Monitorizacion

La monitorizacion del total de los casos se realiza entre febrero de 2011 y marzo de 2013. La

Tabla 8-2 indica los meses en los que se monitorizé cada una de las salas, previo acuerdo

con las bibliotecas. Los meses de enero y julio no son adecuados para la monitorizacion ya

que el receso académico.

El color de las celdas de la Tabla 8-2 corresponden a la estacion del afio, con verde se

representa el verano, con amarillo el otofio, con azul invierno, y con anaranjado, primavera.

BELLAS
ARQUITECTURA

09 1

09_2 FiSICA
09 3

05_1

05_2 INGENIERIA
05 3

06_1

06_2 ECONO
06_3

08 1

08 2

07_1

07_2 CONJUNTA
073

021

022

02_3 BIBHUMA
02_4

02_5

11 1 MUSEO
011

012

01_3

01_4 BIB. PUBLICA
01.5

01 6

017

04 1

04 2

03 1

03_2 JURSOC
03 3

10_1 PRESIDENCIA

2011

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

2012

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

2013

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO

Tabla 8-2. Periodos de monitorizacion.

8.4

ETAPA 2. Célculos y evaluacion

La Tabla 8-3 resume los calculos realizados luego del andlisis de la envolvente de cada uno

de los casos de la muestra. Para la variable 1, ubicacion, la letra U representa la ubicacion
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urbanay la letra B, la ubicacion bosque. La variable 2, edad de la edificacion se simboliza con
la letra H para edificio historico y la letra C para edificio contemporaneo. Las variables 3,5y

9 (esbeltez, pesadez y transmitancia térmica) se indica el valor del dato calculado.

VARIABLES INDEPENDIENTES

—~ <
E °© o © 3
.2 g z = i = o

CASO z I A4 < w ] x =0 A

S 5 g N : = 5 5% =z :

Q w < @) = < %) o E L S

S o & < = % z z3 E Q

~ < = n L O < < T 4 2

m a) O i %) a) o 1) O o

) w O o < < = = @) m
01_1 VITRI U H 0770 - - - - - DOC SI
01_2 DEPO U H 044 48362 - 0,83 0,053 154 DOC NO
01 3 SALALEC U H 071 31284 031 026 0105 200 PER Sl
01 4 SANCHEZ U H 075 56395 - 091 0053 1,69 DOC NO
01 5 _FARINI U H 070 43622 - 0,83 0029 155 DOC NO
01 6_JVGON U H 068 391,49 - 056 0,035 1,74 DOC Sl
01 7 COSTAAL U H 053 49660 - 0,69 0008 1,68 DOC NO
02_1_DEPO2 U C 073 55187 033 079 0000 113 DOC NO
02_2 REF U C 072 48287 - 0,89 0,013 1,35 PER Sl
02 3 COL U C 052 46312 - 098 0,024 1,34 MIX Sl
02_4 COL U C 052 46312 - 098 0,024 1,34 MIX Sl
02_5 DEP U C 061 45033 - 0,87 0016 1,47 DOC NO
03 1 COL U C 063 28714 - 051 0,067 1,79 MIX Sl
03_2 DEPO U C 055 48223 - 1,00 0,000 1,21 DOC NO
03 3 MUSE U C 070 - - - - - DOC NO
04_1 SALA B C 057 35349 - 0,39 01142 247 PER Sl
04_2 DEPO B C 061 29257 0,34 055 0026 1,37 DOC NO 132
05_1_ADMI B C 074 28482 024 057 0026 151 PER S
05 2 ESTA B C 066 231,38 029 007 0116 224 MIX S|
05 3 ESTA B C 066 231,38 029 007 0116 224 MIX S|
06_1 DIRE B C 072 32383 - 058 0,019 1,91 MIX Sl
06_2 ESTA B C 046 44471 - 0,85 0,020 1,53 MIX Sl
06_3 SUBS B C 058 47545 - 1,00 0000 1,23 DOC NO
07 1 ESTA B C 042 35399 - 027 0151 2,62 MIX Sl
07 _2_OFI B C 042 35399 - 027 0151 2,62 MIX Sl
07 3 ESTA B C 050 35551 - 0,36 0,137 245 MIX Sl
08 1 ESTA U H 068 461,70 - 0,83 0029 150 DOC Sl
08 2 OFI U H 068 461,70 - 0,83 0,029 150 PER Sl
09 1 SALA B H 078 51326 - 062 0042 153 PER Sl
09 2 REVI B H 063 50307 - 092 0012 1,32 DOC NO
09 3 REVI B H 063 33068 - 050 0014 1,78 DOC NO
10 1 ARC B H 069 45424 - 044 0014 165 MIX NO
11 1 MUS B H 090 564,66 - 0,82 0,000 1,23 MIX Sl

Tabla 8-3. Célculos de las variables independientes para la muestra.

La variable 6, asentamiento, se indica s6lo para aquellos casos en los que su valor es distinto
de cero. Las variables 4, 7 y 8 se indican como una proporcion del total de la envolvente. La
variable 10, contenido, tiene 3 categorias: documentos, sefialada como DOC, personas, qu8e
se indica con PER y una combinacion de ambas que se sefiala con la palaba MIX. La
presencia de equipamiento de calefaccién se indica con Sl, para los casos que poseen

equipamiento, y NO en caso contrario.
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INDICES DE DESEMPENO HIGROTERMICO

CASO iINDICE DE iINDICE DE iINDICE DE
POSICION RESILIENCIA ~ COMPORTAMIENTO
01_1_VITRI 0,53 0,90 0,72
01_2_DEPO 0,53 0,84 0,69
01_3_SALALEC 0,52 0,07 0,30
01_4_SANCHEZ 0,42 1,00 0,71
01_5_FARINI 0,63 0,98 0,81
01_6_JVGON 0,43 0,71 0,57
01_7_COSTAAL 0,77 0,97 0,87
02_1_DEPO2 0,71 0,93 0,82
02_2_REF 0,39 0,70 0,55
02_3_COL 0,57 0,88 0,73
02_4_COL 0,73 0,94 0,84
02_5_DEP 0,38 0,78 0,58
03_1_COL 0,37 0,32 0,35
03_2_DEPO 0,84 0,94 0,89
03_3_MUSE 0,20 0,81 0,51
04_1_SALA 0,52 0,56 0,54
04_2_DEPO 0,76 0,75 0,76
05_1_ADMI 0,54 0,34 0,44
05_2_ESTA 0,48 0,24 0,36
05_3_ESTA 0,49 0,13 0,31
06_1_DIRE 0,54 0,51 0,53
06_2_ESTA 0,45 0,51 0,48
06_3_SUBS 0,55 0,78 0,67
07_1_ESTA 0,35 0,17 0,26
07_2_OFI 0,38 0,14 0,26
07_3_ESTA 0,37 0,20 0,29
08_1_ESTA 0,60 0,40 0,50
08_2_OFI 0,58 0,35 0,47
09_1_SALA 0,61 0,68 0,65
09_2_REVI 0,51 0,88 0,70
09_3_REVI 0,41 0,65 0,53
10_1_ARC 0,50 0,49 0,50
11_1_MUS 0,72 0,62 0,67

Tabla 8-4. Evaluacion de los indices de DHT para la muestra.

La Tabla 8-4 muestra los resultados de la evaluacion del DHT de las salas siguiendo el
protocolo propuesto. En las columnas de indice de posiciéon (IP) e indice de resiliencia (IR),
las celdas se sombrean cuando el valor obtenido supera el limite de 0,40 que es el valor a
partir del cual se considera un puntaje admisible. En la columna indice de comportamiento, la
evaluacion se sombrea como favorable cuando tanto el IP como el IR tienen una evaluacion

igualmente favorable.
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8.5 ETAPA 3. Inferencias

8.5.1 Ubicacion

Bajo la presuncion de que la locacion “urbana” ofreceria una condicion higrotérmica mas
favorable y, por tanto, conveniente para propdsitos conservativos, la variable “locacion” se
compara con los resultados de los indicadores de DHT: exactitud, precision, y rendimiento.
De las 33 salas analizadas, 21 unidades (64%) estan ubicadas en situacién urbana. 14 salas
(42,4%) obtienen un rendimiento satisfactorio, con mayor incidencia en las salas ubicadas en
la zona urbana (47,6%) que en las ubicadas en la zona bosque (33,3%) (Tabla 8-5). Las salas
con el mejor rendimiento se encuentran en mayor proporcion, ubicadas en la zona urbana.
Esto significa que la hipotesis esta corroborada, aunque con una tendencia leve, asi como el

coeficiente V de Cramér toma un valor bajo, de 0,13 para la comparacion con el indice de

rendimiento.

. 3 UBICACION MUESTRA

DESEMPENO HIGROTERMICO BOSQUE URBANO COMPLETA
iNDICE DE REGULAR 75% 76,2% 75,8%
POSICION SATISFACTORIO 25% 23,8% 24,2%
INDICE DE REGULAR 58,3% 33,3% 42,4%
RESILIENCIA SATISFACTORIO 41,7% 66,7% 57,6%
INDICE DE REGULAR 66,7% 52,4% 57,6%
COMPORTAMIENTO SATISFACTORIO 33,3% 47,6% 42,4%

Tabla 8-5. Prueba de correlacion para Ubicacion y DHT.

8.5.2 Edad de la edificacion

El analisis de la incidencia de la antigliedad del edificio (i) en el DHT se realiza bajo la
suposicion de que las envolventes mas antiguas responden mejor a las premisas de la

conservacion.

. , EDAD EDIF. MUESTRA

DESEMPENO HIGROTERMICO HISTORICO ACTUAL COMPLETA
iNDICE DE POSICION REGULAR 6,3% 35,3% 21,2%
SATISFACTORIO 93,8% 64,7% 78,8%
INDICE DE REGULAR 18,8% 41,2% 30,3%
RESILIENCIA SATISFACTORIO 81,3% 58,8% 69,7%
INDICE DE REGULAR 25% 47,1% 36,4%
COMPORTAMIENTO  SATISFACTORIO 75% 52,9% 63,6%

Tabla 8-6.Prueba de correlacién entre Antigiiedad y DHT.

19 salas (58%) estan ubicadas dentro de edificios histéricos, y su incidencia en el grupo de
salas con rendimiento satisfactorio es la mas significativa (57,1%), contra el 31,6% de los
edificios contemporaneos; y el 42,4% del total de los edificios (Tabla 8-6). Esta prueba

sostiene la premisa que indica que las construcciones anteriores a 1961 tienen un mejor DHT,
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y se valida con el coeficiente de contingencia V de Cramer, que toma un valor de asociacién
de 0,244 para indice de resiliencia, 0,229 para indice de comportamiento, y 0,355 para indice

de posicion, y esto representa asociaciones de leve a moderadas.

8.5.3 Compacidad

El factor de forma o compacidad se evalla a partir de la hip6tesis de que, a un mismo volumen
de aire interior, la menor cantidad de superficie envolvente resulta positivo para el DHT ya que
la tasa de intercambio con el exterior es menor. Pero también para poner a prueba las
conclusiones de Depecker (Depecker et al. 2001) que afirma que esto no se verifica en climas
templados como el de este caso de estudio. La prueba realizada muestra que, al igual que

halla Depecker, no existe ninguna asociacion lineal entre la compacidad y el DHT.

1.0 COMPACIDAD . ™
B resiliencia/compacidad l.l [
A posicién/compacidad ¢ =
- . @ A ®
0,8 ® desempefio/compacidad N .| B
-------- RMC-resiliencia ®
np A
= | RMC-posicion o ® : %ZE 00067.
c G e Boeeeees I . |
s 06 | oo RMC-comportamieto ‘::::....:’:: ..... ‘ ....... 2_ :::: R2= 00131
3 "‘_"‘ZIZIZ ...... !‘2 -------- ARZE0,0172
.g e A ‘
xe]
E 04 p A a, |
T s ‘s g
o) ® o
¢ O
0,2 | A
i o
[ |
0,0

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
COMPACIDAD (adimensional)

Figura 8-6: relacion entre compacidad y el indice de desempefio.

En la Figura 8-6 se puede observar que la relacién entre la variable compacidad y los indices
de desempefio no conforman una tendencia lineal, y que su grado de asociacion es nulo. Por
este motivo la hipétesis alternativa se queda descartada, y se afirma la hip6tesis nula de
independencia entre variables. La recta de minimos cuadrados (RMC) tiene una pendiente
muy débil, que no justifica una influencia de la variable independiente sobre el desempefio
higrotérmico (DHT).
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8.5.4 Pesadez

Para la variable pesadez, la asociacién es lineal y positiva. Para el indice de posicion el
coeficiente de correlacidn tiene un valor bajo (r=0.35) mientras que para el indice de resiliencia
el valor es mas elevado (r=0.69) (Figura 8-7). La inercia higrotérmica que tienen las
envolventes pesadas esta asociada al efecto que genera la masa de acumulaciéon al medir la
resiliencia. Los mejores valores para DHT, superiores a 0.60, coinciden con envolventes de
380 a 580 Kg/m?y este limite se designa con la linea de trazos color celeste. Como la muestra
no posee envolventes mas pesadas que éstas, no es posible predecir si la tendencia contindia

en modo proporcional.
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Figura 8-7. Regresion lineal entre DHT y pesadez.

8.5.5 Asentamiento

La evaluacién de asentamiento se realiza luego de eliminar de la muestra los casos para los
que la variable independiente “asentamiento” es igual a cero, que, por ser influyentes, estos

casos fuerzan la distribucién alargando la recta y dan una tendencia mas fuerte que la real.

De esta manera, la evaluacion se realiza sobre las seis observaciones en las que la variable
asentamiento toma un valor distinto de cero, y por lo tanto se indica la asociacion del

desempefio en funcién de la proporcidn de superficie envolvente en contacto con el terreno.

El resultado indica que la relacién es positiva y fuerte, con valores de r=0,68 para indice de
posicién; y asociacion moderada para los indices de desempefio y resiliencia con valores de

0,58 y 0,54 respectivamente.
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Los mejores valores de DHT, superiores a 0,60, se dan para esta muestra cuando el valor de
asentamiento es superior a 0,32, que es lo mismo que decir que los mejores valores de
desempefio se logran cuando el 32% o mas de la superficie envolvente de la sala se encuentra

en contacto con el terreno.

ASENTAMIENTO

1.0 B resiliencia/asentamiento
A posicidn/asentamiento r
® desempefio/asentamiento
0,8 | -eeeeeee RMC-resiliencia o
-------- RMC-posicién -
1 e RMC-comportamiento I@.-—— 0,4756
T R2=0,3474
s 06 L R2=10,2947
0] . A A
£ o R
204 y
|_ o
I - ...". @)
O
0,2
O
O
0,0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

ASENTAMIENTO (adimensional)

Tabla 8-7. Asociacion entre asentamiento y DHT.

8.5.6 Adosamiento

En la correlacién hallada entre la proporcion de adosamiento de cada habitacion y el DHT, los
mejores rendimientos surgen a medida que el valor de adosamiento es mayor a 0,5, es decir,
a la mitad de la superficie envolvente de la sala en contacto con un espacio interior lindero.
Los valores de correlacion son moderados para posicion (r=0.40), indicando distancia entre
esta propiedad de la envolvente y la capacidad de acordar el valor medido con el valor
esperado. Sin embargo, la correlacion para resiliencia es de moderada a fuerte (r=0.75)
indicando incidencia en la capacidad de la sala en mantener limitadas las oscilaciones diarias
(Figura 8-8).
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Figura 8-8. Regresion lineal entre precision y adosamiento.

8.5.7 Transparencia
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Figura 8-9. Regresion lineal entre transparencia y DHT.

La prueba realizada para el porcentaje de acristalamiento indica que los mejores puntajes se

alcanzan cuando la proporciéon de superficie envolvente vidriada en contacto con el exterior

(% de envolvente vidriada al exterior)
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es inferior al 6% del total de la envolvente, aunque no todas las salas con baja incidencia de
vidrio satisfacen la marca esperada. La linealidad de la distribucién es negativa, es decir, la
proporcion de superficie vidriada es inversamente proporcional al desempefio higrotérmico

hallado, y muestra su asociacion mas fuerte con la variable resiliencia (Figura 8-9).

8.5.8 Transmitancia térmica ponderada

La asociacién entre aislamiento térmico y rendimiento (Figura 8-10) presenta una tendencia
negativa, significando que las variables son inversamente proporcionales. Los valores de DHT
por encima de 0,60 corresponden a valores de transmitancia térmica entre 1y 1.8 W/m?2K.
Estos valores son demasiado altos: la norma IRAM 11601:2002 (IRAM 2002) prescribe el uso
de valores menores a 1 W/m?K. Préximas investigaciones permitirdn observar el desempefio
de envolventes con transmitancia térmica menor, no halladas en la presente muestra. De esta

manera, el diseflador podra optar por la inversion que le otorgue el mayor beneficio.
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Figura 8-10. Regresion lineal entre transmitancia térmica y DHT

8.5.9 Tipo de sala

Finalmente se analiza el efecto del uso dado a las salas con el DHT. De la muestra, 15 salas
(45%) son utilizadas para documentos 6 salas (18%) son espacios con permanencia del
personal y los usuarios, y las 12 restantes (36%) se dan ambos usos en simultaneo (Tabla
8-8). El 75.8% de la muestra tiene un indice de posicién inferior a 0.6. Este porcentaje se
incrementa en salas de uso de personas: el 85,7% tiene un IP regular, y el 83,3%, en las salas

de usos mixtos. Los puntajes satisfactorios se encuentran en un 24,2% de la muestra, siendo
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la mayoria salas de documentos, donde no hay presencia de personas que modifique

voluntaria o involuntariamente la temperatura y la mezcla de vapor del aire.

N , TIPO DE SALA
DESEMPERO HIGROTERMICO TOTAL
DOCUMENTOS AMBOS PERSONAS
2 4 1 7
REGULAR 64,3% 83,3% 85,7% 75,8%
INDICE DE POSICION s 0 . 0 . > o 0
BUENO
35,7% 16,7% 14,3% 24,2%
1
REGULAR 6 8 10
INDICE DE 6,7% 50% 50% 30,3%
RESILIENCIA 14 6 3 23
BUENO O
93,3% 50% 50% 69,7%
REGULAR 8 6 8 12
INDICE DE 20% 50% 50% 36,4%
COMPORTAMIENTO 12 6 3 21
BUENO
80% 50% 50% 63,5%

Tabla 8-8. Prueba de correlacién entre Uso de la Salay DHT

Para esta prueba los valores de V de Cramer son 0,226 para IP; 0,47 para IRy 0,311 para IC.

8.5.10 Equipamiento de climatizacion

El andlisis de cada campafia de medicién en particular muestra que en las salas en las que
se cuenta con equipamiento de climatizacion, el desempefio resultante no es superior a las
salas que no lo tienen. Por ejemplo, en el caso de la evaluacién de los datos de invierno en
relacion a las salas calefaccionadas, esta relacion es exactamente inversa: de las salas que
tienen artefactos de calefaccion el 65% tiene un desempefio regular, y el 35% restante

desempefio bueno. De las salas que no tienen calefaccién el 84,6% tiene un buen desempefio

y el 15,4% tienen desempeiio regular.

CALEFACCION Total
N < SIN
DESEMPENO HIGROTERMICO 3
NO POSEE  CALEFACCIO
POSEE N
Recuento 2 13 15
REGULAR -
DHT % de CALEFACCION 15,4% 65% 45,5%
INVIERNO
BUENO Recuento i 11 7 18
% de CALEFACCION 84,6% 35% 54,5%
Total Recuento 12 21 33
% de CALEFACCION 100% 100% 100%

Tabla 8-9: Tabla de contingencia. Relacion entre indice de desempefio de invierno y calefaccion.

Esta correlacién es similar a la que existe entre desempefio y tipo de sala, en la que se clasifica
segun la presencia de personas en cada espacio. Las 6 salas de uso exclusivo de “personas’
tienen calefaccion, asi como las de uso “combinado” (estanterias abiertas, por ejemplo),

mientras que de las 15 salas de guarda de documentos, sélo 4 tienen calefaccion y el resto
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transcurre con la temperatura del clima exterior, cargas internas minimas, y el abrigo que le

proporcione la envolvente.

Para la correlacion de la Tabla 8-9, el indice de correlacion V de Cramér en la comparacion
entre indice de comportamiento y uso de calefaccién en el periodo de invierno toma el valor
0,487 lo que indica una fuerza de asociacién moderada. Para indice de posicion este valor es
0,167 —leve- y para indice de resiliencia es 0,609, que representa un a asociacion de

moderada a intensa.

Dado que el indice de comportamiento estad conformado por otros dos indices: el de posicion,
que indica la proporcién de registros auditados en los que se cumple la temperatura y la
humedad relativa predeterminada; y el indice de resiliencia, que indica la proporcién de dias
auditados en los que la temperatura y la humedad relativa no tuvieron amplitudes diarias
mayores a las predeterminadas, una vez encontrada una asociacién significativa entre la
disponibilidad de calefaccién y el indice de desempefio higrotérmico, se desea conocer cual

de estas dos variables componentes prevalece.

Con este fin se realiza la correlacion entre el IP (indice de posicién) de invierno de las salas y
la existencia de equipamiento de calefaccion, y la correlacién entre IR (indice de resiliencia) y
esta misma variable (Tabla 8-10). Para la primera no se evidencia asociacion entre las
variables, mientras que la asociacion es fuerte para el IR, donde todos los que no poseen
calefaccion tienen buen desempefio y el 60% de los que poseen calefaccion tienen un

desempefio regular.

CALEFACCION

DESEMPENO HIGROTERMICO Total
NO POSEE POSEE
REGULAR Recuento 2 6 8
IP_ % de CAL 15,4% 30,0% 24,2%
INVIERNO Recuento 11 14 25
BUENO
% de CAL 84,6% 70,0% 75,8%
Recuento 0 12 12
REGULAR
IR_ % de CAL 0% 60,0% 36,4%
INVIERNO Recuento 13 8 21
BUENO
% de CAL 100,0% 40,0% 63,6%

Tabla 8-10: Tabla de contingencia. Relacion entre IP e IR para calefaccion

AIRE ACONDICIONADO

DESEMPENO HIGROTERMICO Total
NO POSEE POSEE
Recuento 17 13 30
REGULAR
IC_ % de AA 89,5% 92,9% 90,9%
VERANO R

BUENO ecuento 2 1 3
% de AA 10,5% 7,1% 9,1%

Recuento 19 14 33

Total

% de AA 100% 100% 100%

Tabla 8-11: Tabla de contingencia. Relacion entre IC de verano y AA.
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En verano todas las salas tienen en su interior excesivos valores de temperatura, lo que
provoca que el desempefio sea malo en practicamente todos los casos. Por este motivo no
se alcanza a detectar si el efecto del aire acondicionado es positivo, aunque si podemos

afirmar que en caso de dar un efecto positivo, no es suficiente (Tabla 8-11).

Se entiende que el motivo principal del mal desempefio de verano es el exceso de
temperatura, por lo que, al igual que con la situacion de invierno, se descompone este valor
en indice de desemperfio e indice de posicidén para saber si el efecto del aire acondicionado

influye sobre alguno de estos indices.

AIRE ACONDICIONADO

DESEMPENO HIGROTERMICO NO POSEE POSEE Total
R t 17 13 30
IP_ REGULAR 0/5 3262: 89,5% 92,9% 90,9%
VERANO R t 2 1 3
BUENO 0/5 C(;l;e:AO 10,5% 7.1% 9,1%
R t 4 5 9
IR_ REGULAR %? Zl;eon 21,1% 35,7% 27,3%
VERANO R t 15 9 24
BUENO 0/;a (;l;e:: 78,9% 64,3% 72,7%

Tabla 8-12: Tabla de contingencia. Relacion entre IP e IR verano y AA.

Esta prueba se muestra en la Tabla 8-12, y se puede afirmar que no existe relacién de
dependencia entre el uso de aire acondicionado y la capacidad de mantener la condicion
climéatica de conservacion seleccionada; y tampoco tiene incidencia en la capacidad de
mantener las oscilaciones dentro de los limites seleccionados. Esto se evidencia al observa
que la proporcion de casos con desempefio bueno con y sin aire acondicionado (78,9% vy

64,3%) es similar a la proporcion total (72,7%).

Para las estaciones intermedias (otofio y primavera) la regla general indica que el otofio es
mas calido, por lo que los edificios que cuentan con aire acondicionado podrian llegar a
utilizarlo, mientras que la primavera es fresca, y muchas veces se utiliza la calefaccion. Por lo
tanto, se prueba la relacién entre el desempefio higrotérmico de otofio y el uso de aire

acondicionado; y el desempefio higrotérmico de primavera y el uso de calefaccion.

INDICE COMPORTAMIENTO_OTORO * AIRE ACONDICIONADO

AIRE ACONDICIONADO NO POSEE  POSEE Total

REGULAR Recuento 8 7 15

IC_ % de AA 42,1% 50,0% 45,5%

OTONO

BUENO Recuento 11 7 18

% de AA 57,9% 50,0% 54,5%
Total Recuento 19 14 33

% de AA 100% 100,0% 100,0%

Tabla 8-13: Tabla de contingencia. Relacion entre indice de DHT de otofio y AA.
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En otofio (Tabla 8-13), las salas que cuentan con aire acondicionado (42%) muestran
desempefio bueno y regular en proporcién similar. De las salas que no tienen aire
acondicionado (58%) el 42% tiene desempefio regular y 58% bueno, por lo que no tener aire
acondicionado seria algo positivo, aunque esta diferencia es sutil e insuficiente para

establecer una pauta general.

En primavera (Tabla 8-14) de las salas que si poseen calefaccion (60% del total) el 60% tiene
desempefio regular y 40% desempefio bueno, es decir, las salas con calefaccidon no se ven
beneficiadas por este hecho. Esto se refuerza al observar la situacién de las salas que no
poseen calefaccién ya que el 77% tienen buen desempefio contra el 23% que tienen

desempefio regular.

INDICE COMPORTAMIENTO_PRIMAVERA* CALEFACCION Total
CALEFACCION NO POSEE POSEE

Recuento 3 12 15

ID_ REGULAR o/ de calefaccion 23,1% 60,0% 45,5%

PRIMAVER

A BUENO Recuento 10 8 18

% de Calefaccion 76,9% 40,0% 54,5%
Total Recuento 13 20 33

% de Calefaccion 100% 100% 100%

Tabla 8-14: Tabla de contingencia. Relacion entre indice de DHT de primavera y calefaccion.

8.6  Analisis estacional

8.6.1 indice de posicion estacional

La Figura 8-11 muestra en un diagrama de barras ordenado, los resultados del indice de
posicién estacional obtenido por cada sala para cada periodo: verde para verano, amarillo
para otofio, azul para invierno y rosa para primavera. El valor maximo posible, que se lee en
el eje “X” es 4, ya que el procedimiento consiste en sumar el IP, con valores ente cero y uno,

de cada estacion.

El indice de posicién es una variable que tiene la funcién de medir la proporcion de registros
de cada estacién que cumplen con la condicion de temperatura y humedad relativa asignada.
La estacion verano se muestra en 13 casos con valores nulos, y eso significa que la

temperatura minima ha sido superior a 25°C durante todo el periodo de medicién.
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IP ACUMULADO ESTACIONAL
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Figura 8-11: indice de posicion de cada estacion acumulado ordenado.
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Figura 8-12: Distribucién acumulada por estacion.

La Figura 8-12 resalta esta caracteristica ya que muestra los valores acumulados en el total
de las salas para cada estacion. Para verano, el valor acumulado alcanza sélo el 13% del
méaximo obtenible, mientras que la primavera acumula el 69%. Para otofio este valor es 56%
y para invierno 63%. De este grafico podemos concluir que los edificios carecen de la

capacidad de ubicarse en el rango de confort fundamentalmente en verano, y que esa es la
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estacion en la que se debe actuar de manera prioritaria. Esta relacion porcentual se calcula
con un valor maximo total de 33, que seria el valor posible si todas las salas hubieran obtenido

el valor maximo 1.

8.6.2 indice de resiliencia estacional

Respecto del indice de resiliencia de cada estacién, o proporcién de dias en los que la
variacion maxima de temperatura y humedad relativa esta por debajo de la maxima admisible
(2°C y 10% de HR), la Figura 8-13 muestra en un grafico de barras ordenado como es dicha
distribucion. Esta variable mide la estabilidad o invariacién de la temperatura y la humedad

relativa en el interior de las salas.

IR ACUMULADO ESTACIONAL
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Figura 8-13: indice de resiliencia para cada estacion ordenado.

En el caso del IR, la estacidon verano mejora, “cumpliendo” el 59% de los casos?; el mejor
desemperfio lo obtiene el otofio con 67%, luego primavera con 61% e invierno con 54%. La
Figura 8-14 refleja esta caracteristica, y permite inferir que la mejor performance de las salas
se da en los meses de media estacion, otofio y primavera, con valores levemente superiores

a invierno y verano.

LEI 100% equivale a la situacion en la que las 33 salas analizadas tienen un IP igual a 1. En el eje vertical del gréfico
se puede leer el IP obtenido.
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Figura 8-14. indice de resiliencia acumulado para cada estacion

8.6.3 Puntos fuera de rango

Como se explicod en el apartado 6.3.7, los puntos fuera de rango constituyen el valor que
cuantifica la magnitud del exceso o defecto de una condicion respecto del limite adoptado. Es
decir, mide la cantidad de grados de temperatura que excede 25°C y los que estan por debajo
de 15°C por debajo del nivel 0 del eje izquierdo. Estos valores de temperatura en los gréaficos
se muestran en azul, y con verde la humedad que supera 65% por encima del eje y la que le

falta a la muestra para alcanzar los 45%, por debajo del nivel 0 del eje secundario.

En verano se observa sobre calentamiento en la totalidad de la muestra (Figura 8-15). En 3
casos este exceso es mas evidente: en el caso 2, con aire acondicionado y gran poblacion de

usuarios, y en los casos 8 y 9, con edificios en categoria de “histéricos” sin aire acondicionado.

Durante el otofio (Figura 8-16) existe exceso de temperatura en las salas de 4 bibliotecas: en
la primera, que posee aire acondicionado, y en los casos 5 y 9, que no poseen aire
acondicionado. En uno de los depoésitos del caso 2 (sala con aberturas vidriadas sin

proteccion) se observa también sobre calentamiento.

La humedad relativa no parece influenciada por la temperatura ya que los
sobrecalentamientos no se ven contrapuestos por carencias de humedad. Los casos con
humedad relativa mas elevada en otofio son ambientes de lectura, es decir, con personas, y

en salas climatizadas con aire acondicionado de los casos 4, 6 y 7. La vitrina del caso 3
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registra valores de humedad relativa elevados provenientes de una patologia de la

construccion, y no seria el caso de comportamiento que se estudia en esta investigacion.

Casi el 60% delas salas tiene un pequefio periodo de carencia de humedad relativa, aun las
gue tienen también exceso. Existe la hipotesis de que en los cambios de temperatura propios
de la media estacion permitan la apertura de ventanas y se ventile en horarios de humedad
absoluta baja en el exterior, y también que los espacios menos ventilados mantengan un

remanente de calor del periodo de verano y por este motivo la mezcla de aire resulte mas

“seca”.
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Figura 8-15: Puntos fuera de rango. Verano.
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Figura 8-16: Puntos fuera de rango. Otofio.

En invierno son pocos los casos que sufren de sobre calentamiento: el depésito vidriado en
planta alta del caso 2; y 3 casos climatizados segun el confort del usuario: la sala de lectura

del caso 1, la estanteria en planta baja del caso 5, y la estanteria abierta del caso 7. Estas 4
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salas aisladas en cada biblioteca. La humedad relativa falla por defecto en la sala de lectura
del caso 2, con calefaccion; y en los edificios 6 y 7 con equipamiento centralizado de
calefaccion. En el depésito no climatizado del caso 1 se observan temperaturas bajas y
humedad en exceso, en la sala con problemas de humedad del caso 3 se evidencia esta
caracteristica, en la biblioteca 5 y en el archivo del caso 10 se observa también falta de

temperatura.
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Figura 8-17: Puntos fuera de rango. Invierno.
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En primavera se observa sobrecalentamiento en sélo uno de los casos, el 8. Salvo en el caso
3, con un problema de humedad derivado de otra patologia, el resto de los ambientes sufren

principalmente de desecamiento, que se estima deriva del uso de calefaccion.
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Figura 8-18: Puntos fuera de rango. Primavera.
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8.7 Resumen y conclusiones

Los resultados a los que se arriba luego de aplicar el modelo al caso de estudio se resumen
en la Tabla 8-15. Para cada variable analizada se indica el valor obtenido en la prueba
estadistica correspondiente. Para las variables nominales este coeficiente es la V de Cramér
y para las variables continuas, el coeficiente de correlacién r de Pearson y el coeficiente de

regresion lineal R2.

Existe una relacion de dependencia moderada entre la edad de la edificacion y el nivel de
desempefio higrotérmico alcanzado, y esta relacion es negativa, es decir, que se encuentran
resultados mas cercanos a lo ideal en las edificaciones historicas, en los edificios mas
antiguos. El andlisis muestra que el desempefio higrotérmico no se ve determinado por una
condicion morfolégica como la pertenencia a un edificio contenedor de mayor escala o
constituirse exento, por lo que esta caracteristica pasa a conformar un factor despreciable o

poco determinante.

INDICE DE INDICE DE INDICE DE
VARIABLE POSICION RESILIENCIA  COMPORTAMIENTO
1 UBICACION \Y; 0,07 0,32 0,21
2 Egﬁ:?cii:éN v 0.355 0.244 0,229
r 0131 0,082 0115
3 COMPACIDAD
R? 0,017 0,007 0,013
4 PESADEZ r 0.354 0,693 0,662
R? 0.125 0,480 0438
r 0,690 0,543 0,589
5 ASENTAMIENTO
R? 0,476 0.295 0.347
r 0.399 0.785 0749
6 ADOSAMIENTO ! ’ ’
R? 0.159 0615 0,561
-0,504 20,698 20,719
7 TRANSPARENCIA
R? 0.254 0,487 0,517
g TRANSMITANCIA -0,568 -0,705 -0,747
TERMICA R2 0,323 0,497 0,558
9  TIPO DE SALA Y 0,226 0,470 0,311
v 0.167 0,609 0,487
10 EQUIPAMIENTODE 0,167 0,609 0,487

CLIMATIZACION

Tabla 8-15. Resultado correlaciones obtenidas.

La compacidad, variable que relaciona la superficie envolvente con la minima superficie
envolvente (la esfera) para un volumen similar, recomendada generalmente en estudios sobre
sustentabilidad argumentada por la reduccion de pérdidas por conduccion, no tiene ninguna

fuerza de incidencia sobre el comportamiento, el IP o el IR.

La pesadez, o masa promedio por metro cuadrado de envolvente, que posee la caracteristica
de poder tomar calor, almacenarlo y cederlo, amortiguando las amplitudes diarias y

estacionales. En la prueba realizada se observa mejor desempenfo a partir de los 400 y 600
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Kg/m?. Ademas del indice de comportamiento se analizan los indices generadores del mismo:
el indice de resiliencia y el indice de posicion. Se hallan coeficientes de determinacion més
elevados en la evaluacion del coeficiente de resiliencia (R?=0,48). Es decir que es posible
predecir el valor de IR (condicién de mantener reducidos el rango de temperatura y humedad

relativa) en base a la pesadez de la envolvente con una certidumbre del 48%.

La correlacion entre la variable asentamiento y los indices de desempefio higrotérmico se
calculan tomando como muestra las salas que tienen al menos una porcién de superficie de
apoyo en el terreno natural. Esta prueba tiene como resultado una asociacién de moderada

a fuerte, de signo positivo, sobre todo respecto del indice de posicion.

El indice de adosamiento cuantifica la proporcién de superficie envolvente que se encuentra
en contacto con otros ambientes. Se prueba la asociacion con las variables de performance
desarrolladas y se encuentra una relacion lineal positiva, con una fuerza de asociacion
moderada a intensa (r=0,78 para IR) que constituye una pauta de recomendacion por ser un

factor de influencia significativo.

La transparencia, o porcion vidriada de la envolvente exterior de las salas evaluadas se
analiza bajo la hipétesis de que el vidrio tiene menor resistencia térmica, y que permite el
ingreso de los rayos solares con su consecuente efecto en el clima interior. En esta variable
se observa una correlacion lineal negativa moderada, fundamentalmente respecto del indice
de comportamiento (r=0,70). El coeficiente de determinacion indica que es posible explicar el
indice de comportamiento para un valor dado de variable transparencia con un casi 52% de

precision.

La transmitancia térmica es la propiedad de un cerramiento de impedir el paso de calor desde
una cara hacia la cara opuesta, en esta variable se pondera un valor en funcién de la
proporcion de cada tipo de cerramiento respecto de la superficie envolvente total. El
desempefio higrotérmico es inversamente proporcional a la transmitancia térmica, con una
fuerza de asociacién moderada. El valor maximo se da en el IC, r=-0,74 y un coeficiente de
determinacién de R?=0,55. Tanto el IP como el IR responden a esta tendencia con menor

fuerza de asociacion, r=-0,56 y -0,70 respectivamente.

La permanencia de personas incide en el desempefio de las salas, y esto se prueba con un
valor de Correlacion de Cramér cuya significaciéon permite descartar la hipétesis nula de
independencia (V=0,47). La mayor proporcién de salas con un desempefio bueno ocurre en
aqguellas de uso exclusivo de depdsito. Este factor de influencia debe servir de recomendacion
para no promover a la creacidon de espacios de lectura o trabajo en salas destinadas al

depdsito y guarda de materiales.

La Figura 8-19 muestra en un grafico de barras los diferentes valores de correlacion hallados.

Este grafico permite distinguir que las variables descriptoras de la envolvente inciden con
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mayor intensidad en el indice de resiliencia, no solo influyen todas las variables, sino que

obtienen valores mas altos. El indice de comportamiento obtiene valores levemente inferiores.
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o 06 m COMPACIDAD
9
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Figura 8-19. Esquema de correlaciones segun indice.

En relacion al nivel sub unitario se calcula para cada unidad de analisis sus indices de
posicién, resiliencia y comportamiento. En el nivel sub unitario las unidades de andlisis
representan cada campafa estacional de cada sala monitoreada. De acuerdo con los
resultados obtenidos, la condicién mas dificil es la de verano para lo concerniente a posicion,
en la que la temperatura es mas elevada que lo esperado. Esto se manifiesta principalmente
en los edificios histéricos que no poseen instalaciones de aire acondicionado. De cualquier
manera, ni siquiera las salas acondicionadas para verano logran alcanzar temperaturas de
conservacion. La estacion mas beneficiosa segun este criterio es la primavera. Esto podria
atribuirse a la inercia de los edificios respecto del frio invernal combinado con el ingreso de
aire templado-fresco de la media estacion. En otofio y en invierno se da una situacion

intermedia, mas cercana la primavera.

Respecto a la resiliencia, las mejores condiciones se dan en otofio y primavera, y esto se
puede explicar argumentando que son los meses en los que no se utiliza equipamiento de
climatizacion. Sin embargo, son los meses en los que el clima exterior permite la ventilacion
natural, y si bien provocan repetidas renovaciones de aire, evidentemente no hacen mas que

aportar a mejorar el clima interior.

En el nivel subunitario se analiza ademas la situacion de los momentos de medicién en los
gue la posicion esperada no se cumple. Los resultados permiten afirmar que todas las salas

en verano sufren sobre calentamiento, y en mayor magnitud aquellas que no poseen aire
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acondicionado. Las salas con calefaccion pueden sufrir sobrecalentamiento y oscilaciones

diarias que desalientan su uso.

La Figura 8-20 muestra la fuerza de influencia de las variables analizadas en los indices de
desempefio higrotérmico elaborados. Las flechas llenas conectan las variables con mayor
influencia (transparencia, transmitancia y asentamiento) al conjunto de DHT ya que inciden
en cada uno de los indices que lo componen. Las flechas con lineas de trazos conectan la
variable con el indice al que afectan en mayor proporcion, y las flechas con linea de puntos

conecta las variables con resultados mas bajos, que proporcionan asociaciones mas débiles

con el indice al que afectan.
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Figura 8-20. Esquema resumen de resultados.
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9. CASO DE ESTUDIO
SEVILLA

A continuacion, se desarrolla la aplicacion del modelo en la
biblioteca Rector Machado y Nufiez de la Universidad de Sevilla, en
Espafia. El proposito en este caso es el calculo del objetivo
climatico para la coleccion ubicada en la biblioteca general
recientemente trasladada a una nueva sede disefiada y construida
a este fin, ubicada en la Avenida de Eritafia.

Adicionalmentes se propone la verificacion del requerimiento de
deshumidificacion en una sala donde funciona la Hemeroteca,
ubicada en el subsuelo del Edificio Historico que pertenecio a la
Real Fabrica de Tabacos, donde se encuentra actualmente el
Rectorado y la Facultad de Humanidades.
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9.1 Introduccion

El objetivo de este ensayo es hallar el objetivo climatico para la nueva biblioteca Antonio
Machado y Nufiez de la Universidad de Sevilla. La estancia de investigacion en el
Departamento de Construcciones 1 de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura, entre
noviembre de 2016 y junio de 2017, coincide con un evento especial en una de las bibliotecas
mas reconocidas de Espafa. La realizacion de este estudio surge a partir de varias

motivaciones que se comentan a continuacion.

La biblioteca Antonio Machado y Nufiez constituye el archivo historico y el fondo antiguo de la
Universidad de Sevilla y posee una coleccion muy valiosa de cédices medievales,
manuscritos, incunables y libros antiguos. Esta serie ha estado alojada en el edificio que

perteneci6 a la Real Fabrica de Tabacos hasta el mes de marzo de 2017.

La maravillosa coleccién esta digitalizada en gran parte para el provecho de cualquier usuario,
sin embargo, los originales se encuentran almacenados en sus depdsitos, y son entre otras,

las siguientes obras:

332 impresos anteriores al 1500, llamados incunables, como un ejemplar de la Biblia
de 42 lineas de Gutemberg, el Unico ejemplar del Breviario Carmelitano, y la

Hypnerotomachia Poliphili del notable taller de Aldo Manucio en Venecia.

1217 manuscritos, en su mayoria apuntes juridicos y teoldgicos, cédices miniados de
los siglos XIV y XV como dos biblias latinas y las Postillae de Nicolas de Lira, y los
archivos personales del arqueélogo Antonio Delgado, Luis y Santiago Montoto, y Juan

de Mata Carriazo.

9.941 impresos del S. XVI, abundantes dada la pujanza de Sevilla en aquel tiempo, da

cabida a obras de todas las disciplinas, especialmente impresos sevillanos.

Estos fondos se han conformado con el correr del tiempo, gracias a adquisiciones, donaciones
de bibliotecas particulares legadas de personas vinculadas a la historia literaria, cultural y
cientifica de Sevilla, fondos jesuiticos, y 6rdenes religiosas afectadas por la desamortizacion,

mediante la cual se convierten en bienes nacionales?.

En 2012 la Universidad de Sevilla dispone la edificacion de una nueva biblioteca ubicada a
1.700 m. de la anterior, en un lote lindero al Parque de Maria Luisa, entre el Pabellén de

México y el Cuartel de la Guardia Civil.

En esta investigacion no se estudian las condiciones climéticas del archivo histérico y las joyas
comentadas anteriormente dado que, desgraciadamente no se han obtenido datos de
monitorizacion previa. Sin embargo, se ha tenido acceso a los datos correspondientes a la

biblioteca general, y la hemeroteca de la Facultad de Humanidades.

2 Sitio web de la Biblioteca Rector Machado y NUfiez http://bib.us.es/machado/fondo_antiguo/fondos
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Los datos de monitorizacion han sido recogidos en meses aislados por el personal de
mantenimiento, con el objetivo de observar si las condiciones climéticas halladas estan de

acuerdo con las normas de conservacion adoptadas.
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Figura 9-1. Sevilla. Ubicacion de Fabrica de Tabacos y Biblioteca Rector Machado.

La nueva sede de la Biblioteca, ha sido construida en cumplimiento de las normativas
espafiolas, condensadas en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) como los
requerimientos de ahorro energético vigentes en Europa. En lo referente al control
microcliméatico para la conservacion de sus colecciones, no sélo las mas valiosas, cuenta con
equipamiento de ultima tecnologia que permite relevar en tiempo real desde las oficinas de

mantenimiento de la Universidad, el clima en cada sitio de la biblioteca (Figura 9-2).
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Figura 9-2. Sistema de monitorizacion climético en tiempo real.

En base a la consideracion de la importancia de sostener la condicidn climatica histdrica de
una coleccién para favorecer a su conservacion, y teniendo a disposicion la tecnologia idonea
para replicar las condiciones, se propone la determinacién del objetivo climatico por medio de

la implementacion de la fase 1 del modelo desarrollado.
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9.2 Elclimade lalocalidad: Sevilla

Utilizando la herramienta Climate Consultant 6.0.Ink (CC6) se describen, al igual que con el

caso de La Plata, las caracteristicas distintivas de este ejemplo de clima templado.

Sevilla posee 1122 grados dia de calefaccion en base 20°C, la temperatura seca en invierno
es 3,1°C con una amplitud diaria de 12,9°C, y la humedad relativa 79,4%. En verano, la

temperatura maxima alcanza 45,2°C con amplitud de 17,4°C (IDAE 2010).

La clasificacion de las zonas climaticas se determina segln la severidad climatica:
combinacion de grados dia y radiacion solar de la localidad, para invierno y para verano. El
CTE indica que un mismo edificio situado en dos localidades con la misma severidad climatica,

tienen una demanda energética similar (Codigo técnico de la Edificacion 2016).

Para invierno existen 5 categorias: A, B, C, Dy E. Para verano existen 4: 1, 2, 3, y 4. Sevilla
se encuentra en la zona climatica B4, y los valores promedio mensuales de temperatura y
humedad relativa se resumen en la Tabla 9-2. Los requerimientos de la zona B4 para los
muros de la fachada y cerramientos verticales en contacto con el terreno, indican que la
transmitancia maxima es 0,82 W/m?2K; para suelos es 0,52 W/m?K y para la cubierta es 0,45
W/m?K (Cddigo técnico de la Edificacion 2016). La transmitancia térmica maxima de las
ventanas depende de su orientacién y del su proporcion en el cerramiento, los valores se

expresan en la en la Tabla 9-1, extraido del CTE.

Transmitancia limite de huecos Uim W/m?K | Factor solar modificado limite de huecos Fhim
R | et o _ | Bajacargainterna | Altacargainterna
% de huecos | N/NE/NO E/O S SE/ISO | EIO s SE/SO E/O 5 SE/SO
de0a10 5.4 57 57 5,7 | - - - - - -
de 11a20 3,8 49 57 57 - E
de 21a30 33 43 57 57 3 = 0,55 E 0,57
de 31240 3,0 40 56 56 0,55 = 0,58 0,42 0,59 0,44
de 41 a 50 28 37 54 54 | 045 - 0,48 0,34 0,49 0,36
de 51 a60 27 36 52 52 | 039 0,55 0,41 0,29 0,42 0,31

Tabla 9-1: Caracterizacion y exigencias de aberturas para la Zona B4-CTE.

MED ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

TCC) 107 119 140 160 196 234 268 26,8 244 195 143 111

HR(%) 79 75 68 65 59 56 51 52 58 67 76 79

Tabla 9-2. T y HR media mensual para Sevilla. Fuente: CTE.

La Figura 9-3 muestra la temperatura de bulbo seco y la humedad relativa promedio horaria
para cada mes en la Ciudad de Sevilla. La franja gris que cubre el rango de 15° a 25° es la
temperatura indicada como rango de conservacion en esta investigacion. Entre los meses de
junio y septiembre, la temperatura se eleva 10°C por encima de la temperatura seleccionada,
mientras que, en los meses mas frios, diciembre y enero, las temperaturas medias maximas

que ocurren a las 16:00 horas, alcanzan la temperatura de confort.
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Figura 9-3. T y HR promedio horaria para cada mes del afio. Sevilla. Fuente: CC6.

La Figura 9-4 muestra la temperatura de bulbo seco, de bulbo himedo y radiacién solar para

. ~ o . : . 157
Sevilla durante el afio. Los meses de junio a septiembre la temperatura exterior media excede
el rango considerado, mientras que el resto de los meses, si bien esta por debajo de lo ideal,

las temperaturas alcanzan por un periodo el rango de admisibilidad.
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Figura 9-4. Temperatura seca y hiUmeda y radiacion para Sevilla. fuente: CC6.



La radiacion registrada es elevada, con valores para el mes de julio que duplican los del mes

de maxima radiacion en La Plata. Esto incentiva el potencial de aprovechamiento de la

radiacion para producir calor
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y electricidad.

RELATIWE HURIDITY

DESIGN STRATEGIES: JAMUARY through DECEMBER

325% 1 Comfort(2848 hrs)
250% 2 Sun Shading ofWindows(2192 hrs)

5 Direct EVaporathe Cooling(D hrs)
6 Two-Stage Evaporative Cooling(0 hrs)
¥ Matural Wentilation Cooling{1578 hrs)
2 Fan-Forced Yertilation Coolingg0 hrs)
9 Internal Heat Gaini0 hrs)
10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(0 hrsy
11 Passive Solar Direct Gain High Mass{l hrs)
12 Wind Protection of Outdoor Spacesi0 hrs)
13 Humidmcation Onk(0 hrs)
11.6% 14 Dehumidification Onhyi 1014 hrsh
15 Cooling, add Dehumidication i needed(d hrs)
16 Heating, add if hrsi
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Figura 9-5: Diagrama psicrométrico con estrategias Caso Sevilla. fuente CC6.

Utilizando la herramienta CC6, y para el rango higrotérmico seleccionado, se obtiene que el
56,2% de las horas del afio se pueden alcanzar condiciones de confort utilizando
exclusivamente estrategias pasivas de acondicionamiento (resaltadas en amatrillo, 1, 2,3, 7y

14). Utilizando las mismas estrategias, para el clima de La Plata se satisface el confort en

56,4% de las horas, lo que da un indicio de la paridad entre ambos climas.

9.3

El Edificio de la Real Fabrica de Tabacos es una construccion industrial del afio 1757, de estilo
barroco neoclasico, erigida por Sebastian Van der Borch, quien fuera ingeniero militar
intendente de la Real Fabrica. Se trata de uno de los edificios con perimetro mas grande de

Espafia: es de planta rectangular de 147m. x 185 m. de lado, con una superficie de 42.000

m2.

=004

15

HUMIDITY RATIO

Biblioteca Rector Antonio Machado y Nuiiez en la Real Fabrica de Tabacos
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Figura 9-6. Planimetria de la Real Fabrica de Tabacos.

El edificio tiene dos plantas generales, con entrepiso y cubiertas materializados por bévedas
de casquete esférico de planta cuadrada de 5,87m de lado. Cada béveda se apoya en 4
pilares de piedra arenisca de seccién cruciforme. Las fachadas son de piedra y las bévedas y
cerramientos interiores son de ladrillo (Gonzalez-Garcia de Velasco y Gonzalez Vilches 2013).

A partir de1954 el Edificio pasa a ser sede de la Universidad de Sevilla, gracias a una donacion
del Estado, y es un inmueble protegido como Bien de Interés Cultural en la categoria
monumento desde 1959 (Cano Arroyo y Gonzalez Lépez 2014).

Figura 9-7. Real Fabrica de Tabacos. Fachada ppal. (iz.) fachada Sudeste (der.)
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9.4 Biblioteca Rector Antonio Machado y Nuiiez en Av. de Eritana.

La nueva biblioteca se proyecta en 2012, en 4 plantas con 5690 m? cubiertos, e incluye una
sala de exposiciones, dos salas de estudio, el fondo antiguo de la biblioteca, la biblioteca

general y el archivo histérico.
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Figura 9-8. Planimetria nueva Biblioteca Rector Marchado y Nufiez

La Figura 9-8 muestra la planta de acceso a la nueva biblioteca. Informacion adicional sobre
este edificio se puede encontrar en apartado de Anexos. Los cerramientos del edificio se han
resuelto con dos tipos de fachada, una de piedra que conforma los alzados norte, sur y oeste
y otra de ladrillo visto que configura el alzado este. La fachada de piedra tiene un coeficiente
de transmitancia térmica inferior a 0,64 W/m?2K (transmitancia térmica menor al limite maximo
admisible de 0,85 W/m?K) calculado en base a la siguiente constitucién de cara interior a
exterior:

e Estructura autoportante 48+15 con placas de cartén-yeso, sin aislante térmico
interior, con revoque interior de 2cm,
Hilada de ladrillo hueco colocado a soga para aplacar,
Aislamiento de poliuretano proyectado de 30 mm de espesor 35 Kg/m?.,
Camara de aire de 7 cm.;

Fachada ventilada con placa de piedra amarillo fésil tipo Hellin, montada sobre
perfileria.

En cuanto a los acabados, en la zona entreventanas se dispone panel composite, color gris
ral 7022. La fachada de ladrillo tiene un coeficiente de transmitancia térmica inferior a 0,68
W/m?K (< maximo admisible 0,85 W/m?K), calculado en base a la siguiente composicion:
Revoque embarrado interior de 2cm

Estructura autoportante 48+15 con placas de carton-yeso,

Aislante térmico interior de poliuretano proyectado de 30 mm de espesor 35 Kg/m?,
Hilada de ladrillo visto flaseado (alta temperatura) con aparejo inglés en cruz.
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Figura 9-9. Fachada (iz.) e interior (der.) de la nueva Biblioteca.

La cubierta plana tiene una pendiente de 2% y un coeficiente de transmitancia térmica de 0,45

W/m?K se compone de la siguiente manera, del exterior al interior:

Solados de ceramica tipo Bonares 14X28,

mortero de agarre,

mortero de proteccion de la impermeabilizacion,

membrana asféltica de 4 Kg con doble armadura,

mortero de nivelacion,

geotextil,

EPS poliestireno expandido de 4 cm de espesor

barrera de vapor constituida por emulsion bituminosa coloidal.

El edificio ha sido inaugurado en marzo de 2017, luego del traslado de las colecciones y de
las pruebas de todos los sistemas de instalaciones de seguridad. El equipo de prevencion y
extincion de incendio utiliza el sistema de agua nebulizada, cuyas micro gotas tienen la ventaja
de minimizar el dafio que causaria el agua, por requerir menor volumen de agua, se reduce
la instalacion de la cafieria, y el efecto de enfriamiento del vapor es mas eficiente que el agua

en estado liquido.

9.5 Aplicacion del modelo

La monitorizacién realizada por el personal de la biblioteca con fines conservativos se utiliza
como insumo para la determinacién del objetivo climético, poniendo a prueba la aplicacion de
la ETAPA 1 de metodologia desarrollada en esta investigacion. Las salas de las que se obtiene
informacion de monitorizaciones previas son la sala de lectura de la biblioteca general,
perteneciente la Biblioteca Rector Machado en la tercera planta, trasladada a la nueva sede
(Figura 9-10); y la Hemeroteca de la Biblioteca de Humanidades (Figura 9-11) ubicada en el

subsuelo.

Los datos recogidos por la biblioteca, resumidos en promedio diarios y desviacion estandar

para temperatura y humedad relativa se exponen en el Anexo 2 de esta tesis.
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Figura 9-10. Sala de lectura Biblioteca Rector Machado.

162

Figura 9-11. Hemeroteca Biblioteca Humanidades.

La Figura 9-12 muestra el esquema del diagrama de flujos con los pasos a realizar para
obtener el objetivo climatico que incorpora la aclimatacion de los materiales en las biblioteca
donde las colecciones han transcurrido los Gltimos 60 afios para ser tenida en cuenta en la

nueva biblioteca.
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Para la sala de hemeroteca, que no se ha trasladado, este analisis pretende justificar la
conveniencia de la utilizacion de los dos deshumidificadores que se encuentran en

funcionamiento.

REFERENCIAS
INICIO
DETERMINAR EL CLIMA YEIN PREGUNTA
OPTIMO PARA UNA
COLECCION PROCESO RESULTADOS
JEXISTEN EDIFICIOS A
DE REFERENCIA?
FUNDAMENTAR
3| LA DECISION
MEDIANTE
BIBLIOGRAFIA
ZHAN SIDO NO
MONITOREADOS?
S EFECTUAR
MONITOREO
OBJETIVO
CLIMATICO
CLIMA OPTIMO

Figura 9-12. Diagrama de flujos para la obtencion del objetivo climético.

Los datos crudos que nos facilita la biblioteca han sido obtenidos por un datalogger Testo
175H1 (Figura 9-11) que registra valores de temperatura en un rango de -20° a 55°C mediante
un termistor NTC (Negative Temperature Coefficient o coeficiente de temperatura negativo).
Este sensor, mide la variacion de la resistividad que presenta un material semiconductor
cuando varia la temperatura: los termistores NTC disminuyen la resistencia a medida que la

temperatura aumenta. Este instrumento tiene una precisién de +0,4°C y resolucion de 0,1°C.

El dispositivo mide la humedad relativa con un sensor capacitivo que posee una exactitud de

+2% y resolucion de 0,1%.

El sensor se ubica en un muro perimetral de la sala, que separa la biblioteca de otro espacio

interior del Edificio, y por tanto este muro es presumiblemente adiabatico. Seria preferible que
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su ubicacién fuera un espacio central para detectar las condiciones higrotérmicas de manera

homogénea, pero por motivos de seguridad se ha fijado al muro lateral.

El intervalo de medicion es de 61 segundos, lo que ocasiona el inconveniente de manipular
1416 registros diarios. Los archivos de monitorizacién se agrupan en dos: desde el 26 de
octubre de 2015 al 5 de enero de 2016; y desde el 18 de mayo de 2016 al 20 de mayo de
2017. El segundo grupo es ideal para este analisis porque contiene los datos de todo un afio,
sin embargo, estos datos anuales no se han logrado procesar?. El diagrama resumen con los
datos anuales se expone en el anexo. Para este estudio se ha utilizado el conjunto de datos
de 71 dias de invierno, Utiles para obtener el objetivo climético para el periodo de invierno

exclusivamente.

Como primera medida los datos se ordenan y se filtran de manera tal de descartar el 75% de
la muestra y realizar el procedimiento con los datos cuyo intervalo sea de 5 minutos. De esta
manera en vez de procesar 100.332 registros, se procesan 25.085 dando mas agilidad al
proceso. La Figura 9-13 muestra los datos de la monitorizacién con registros cada 5 minutos

de la Biblioteca General, y la Figura 9-14 de la Sala Hemeroteca.

BIBLICTECA GENERAL

Figura 9-13. Datos de monitorizacién "Biblioteca General"

3 El archivo anual, en formato pdf, cuenta con 11.000 paginas y 520.000 registros por lo que no ha sido posible
analizarlo en Excel.
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HEMEROTECA

[
e e
.y

HUMEDAD RELATIVA TEMPERATURA,

Figura 9-14. Datos de monitorizacién "Hemeroteca".

El paso siguiente consiste en considerar para cada registro, su posicion respecto de la media
movil a 30 dias. Es decir que se calcula el promedio para cada variable (temperatura y
humedad relativa) de todos los registros 15 dias antes y 15 dias después del instante para el
que se calcula. En este caso, teniendo 12 registros por hora, 288 registros diarios, y 4320
registros en 15 dias, el valor de la media moévil (M mov.) para el instante de medicién R es
igual a:

[(R=4320)+ ..+ R—D+R+R+1+R+2)+ .. +(R+4320)]
8640 + 1

Mmov =
Ecuacion 9-1. Calculo de la media movil.

En la planilla de célculo, y siguiendo el mismo criterio se debe destinar una columna al célculo
de la media mévil en la que se inscribe la férmula, por ejemplo, para conocer la media movil

de la humedad relativa del registro #8123 de esta manera:
M movg,,3 = PROMEDIO(D3803: D12443)
Ecuacioén 9-2. Célculo de la media mévil para Excel.
Siempre que en la columna “D” se encuentren los datos referentes a la humedad relativa. Una

vez calculada la media movil, la grafica muestra cémo ésta suaviza las fluctuaciones a corto

plazo y resalta los ciclos a largo plazo.
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BIBLIOTECA GENERAL
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Figura 9-15. Media mévil "Biblioteca General"

HEMEROTECA
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Figura 9-16. Media movil "Hemeroteca".

El intervalo de referencia u objetivo climatico, queda determinado por una banda cuyo ancho
depende de las oscilaciones a las que la coleccién esté habituada, dejando fuera de éste
intervalo el 14% de los valores que mas se alejan de la media movil. Como primera medida
se calcula en cuanto se aleja cada registro de su media moévil calculada (Rsizs — MmMOVsi23).

En una hoja de calculo se puede destinar una columna a este fin. Si se ordenan estos desvios,
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el 7% de los valores mas pequefios (desvios negativos) y el 7% de los valores mas grandes

(desvios positivos) deben excluirse.

VALOR 16 Tg
MAXIMO g
1469% 2 F PERCENTIL 93°
3 1 R-Mmov=6,64%
= 4 --
@]
S o0-
>
4 4
8 PERCENTIL 7°
R-Mmov=-7,36%
VALOR  -12
MINIMO
1524% -16

880 -
350 +
8820 A1

1470 -

2940 1

44710 1
10290 -
11760 -
13230 -+
14700

N ™~
FRECUENCIA
INCLUIDOS @ EXCLUIDOS

Figura 9-17. Exclusion de percentil 7° y 93°.

Entonces, la banda que limita el intervalo de referencia, tiene un limite inferior dado por la

media mévil (M mov) mas el valor del percentil 7°, y un limite superior delimitado por el valor 167

de M mov mas el valor del percentil 93°, y se calcula siguiendo la Ecuacion 9-3.
INTERVALOmite inferior = Mmov + 7°perc

INTERVALOll’mite superior — Mmov + 939perc

Ecuacion 9-3. Limite superior e inferior del intervalo

El intervalo determinado por el limite inferior y superior de la Ecuacién 9-3 contempla la
aclimatacion de los materiales segun su historia. Sin embargo, hay limites de temperatura y
humedad relativa que no deben ser superados bajo ningln concepto segun la bibliografia. El
criterio adoptado indica que el limite admisible méximo de temperatura no debe superar los
30°C (ASHRAE 2011), mientras que no es necesario establecer un limite minimo, por tratarse
de climas templados en los que dificilmente ocurra condensacion superficial. La humedad
relativa debe estar por encima del 45% para evitar el desecamiento del papel, y debajo de
70%, que es la humedad ambiental a la que comienza a ser factible la proliferacion de hongos

y esporas.

En la elaboracion de la hoja de calculo, se recomienda disponer columnas para calcular el
limite maximo de temperatura, el limite minimo de temperatura, el limite maximo de humedad
relativa y el limite minimo de humedad relativa. La inscripcion para cada intervalo junto con

las condicionantes es la siguiente:
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TEMPERATURAimite inferior = Mmov + 7°perc
TEMPERATURAimite superior = SI(Mimop + 93%perc < 30; My, + 93%perc; 30)
HUMEDAD RELATIV Aymite inferior = SI(Mmov + 7°perc > 45; My, + 7°perc; 45)

HUMEDAD RELATIVAimite superior = SI(Minoy + 45 < 93°perc < 70; My, + 93perc; 70)

Ecuacion 9-4. Intervalo superior e inferior para temperatura y humedad relativa.

La férmula “SI” va seguida de tres condiciones: la prueba légica (si algo es verdadero); el valor
resultante si la prueba es verdadera; y el valor a colocar si la prueba es falsa. Por ejemplo, “Sl
el valor de la media movil de temperatura mas el valor del percentil 93° es menor que 30;
entonces colocar el valor de la media mévil de temperatura mas el valor del percentil 93°; en

caso contrario, colocar el valor 30”.

Una vez determinadas estas condiciones, los intervalos quedan delimitados como se muestra
en la Figura 9-18 para la biblioteca general, donde se aprecia que los registros de humedad
relativa estdn por debajo de la minima esperada, y esta situacion se da también en la
hemeroteca (Figura 9-19), donde poseen dos deshumidificadores y los valores de humedad
relativa son extremadamente bajos, y el limite superior de humedad relativa permanece

irrelevante.
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Figura 9-18. Intervalo climatico para "Biblioteca General"
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En ambos casos, a partir del 28/10 se observa un cambio repentino en la temperatura y la
humedad relativa que puede atribuirse a dos fenémenos: o el traslado del datalogger desde
un ambiente méas fresco y humedo a la hemeroteca, o al encendido del equipo de
climatizacion, cuyo efecto combinado en la mezcla de aire provoca descenso de la humedad

relativa mientras que la temperatura se eleva.
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Figura 9-19. Intervalo climatico para "Hemeroteca".

De la Figura 9-19 se puede interpretar que en la Hemeroteca, la temperatura se mantiene en
un suave descenso desde 26 y 24°C, y esta sala no posee calefaccién. Sin embargo, el hecho
de ubicarse en un subsuelo de un edificio con masa de acumulacién le aporta inercia intensa,
y se percibe aln dos meses después de iniciado el invierno. La temperatura elevada provoca
el descenso de la humedad relativa por debajo de los limites recomendados, y adicionalmente
se activan dos deshumidificadores para acentuar este inconveniente. Para observar con mas
claridad este efecto, se calcula la relacion de mezcla del aire para confeccionar un diagrama

psicrométrico.

La relacion de la humedad de la mezcla (MR) se mide en gramos de agua por kilogramo de
aire (g/kg) y se utiliza para controlar la evaporacion, condensacion o mezcla de dos masas de
aire (EN y CEN 2012, p. 10). La formula de Camuffo (Camuffo 1998) se utiliza para realizar

este calculo
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7,65t
1024312+t x HR
7,65t
p—10,06112 x 102%3.12+¢ x HR

MR (g/kg) = 38,015 x

Ecuacion 9-5. Relacion de mezcla

Donde:

MR es la relacion de mezcla en gramos por kilogramo de aire,
“t” es la temperatura de bulbo seco,
“‘HR” es la humedad relativa, y

p” la presién atmosférica.

Esto se calcula para cada registro del DL y se obtiene el diagrama de la Figura 9-20, que
contiene los registros interiores de la biblioteca y una referencia de la temperatura y relacion
de mezcla media diaria exterior de los meses de noviembre y diciembre de 2015 para Sevilla,

recogida por la estacion meteoroldgica del aeropuerto de Sevilla®.

SETPOINT

® BIBLIOTECA
GENERAL

HEMEROTE
CA

X EXTERIOR

Figura 9-20. Diagrama psicrométrico para invierno Hemeroteca y biblioteca general

La conclusion que se obtiene del andlisis de la Figura 9-20, es que, en la hemeroteca (en
amarillo), la temperatura del aire oscila entre 22,3°C y 26,8°C, levemente superior a la
temperatura de confort de las personas para invierno, pero sin ningun tipo de calefaccion. La
humedad relativa interior se ubica entre 27,6% y 41,6%, por debajo del limite minimo

adecuado para la conservacion. A la misma condiciébn de temperatura, si se detiene el

4 https://www.wunderground.com/history/airport/LEZL/2016/ Weather Underground.
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funcionamiento de los deshumidificadores, la humedad relativa podria alcanzar el nivel de

45% que seria mas adecuado para las colecciones.

La interrupcién del uso de los 2 equipos de deshumidificacién de la hemeroteca en invierno,
cuyo funcionamiento ademas incrementa incidentalmente la temperatura de los locales,
implica un ahorro en el consumo de energia innecesario segun lo expuesto ya que no atiende

las necesidades de la coleccién que aloja, ni al confort de los usuarios y el personal.

La Figura 9-21 ejemplifica la situacion final, en la que se simula un incremento del 10% de la
humedad relativa en la hemeroteca producto del apagado de los deshumidificadores. Este
incremento es aun demasiado conservador, ya que posiblemente el aumento sea mayor, pero
se observa como el conjunto de puntos se aproxima a la zona delimitada con la linea verde,

gue representa la zona adecuada de conservacion.

25

N
o

w (gr/kg)

=
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Figura 9-21. Diagrama psicrométrico Hemeroteca (sin calefaccion).

Finalmente, la temperatura recomendada de configuraciéon del equipo de climatizacién en
invierno, para la sala de la biblioteca general, considerando la temperatura y la humedad
relativa a la que ha permanecido en el edificio anterior es de 45% de humedad relativa y 23°C

de temperatura.



10. CONCLUSIONES

El capitulo de conclusiones cierralainvestigacion dando respuesta
a los interrogantes que la impulsaron. Se condensan los hallazgos
alcanzados desde el aspecto técnico y metodoldgico, y la
relevancia para la disciplina.

Las conclusiones se estructuran en 7 sub-temas: las respuestas a
las preguntas de investigacion, las conclusiones que derivan de la
metodologia utilizada e implementada; conclusiones al respecto del
caso de estudio en La Plata, Argentina; conclusiones sobre el caso
de estudio en Sevilla, Espafia; la discusion sobre los resultados de
los casos de estudio; el aporte que realiza este trabajo a la
disciplina; y las lineas de investigacion que pueden abrirse a partir
del hallazgo de puntos desconocidos que se relacionan con la
tematica.
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10.1 Respuestas a las preguntas de investigacion

¢COmo se determinan las condiciones de temperatura y humedad relativa que

permiten extender la vida de las colecciones en guarda?

Las condiciones de temperatura y humedad relativa que permiten extender la vida util de las
colecciones no dependen del valor absoluto que asumen estas variables, sino del efecto
dinamico que producen en los materiales las oscilaciones de ambas variables
simultdneamente en un intervalo de tiempo. Esto limita la posibilidad de establecer un rango
fijo universal, e impulsa el desarrollo de una metodologia que incorpore todas las variables de
desempefio higrotérmico que facilitan el alcance de ambientes de conservacién con

condiciones adecuadas.

La manera de conocer cual es la condicibn de conservacion recomendada para las
colecciones se desarrolla en la ETAPA 1 de la investigacidén, que propone una metodologia
para relevar y analizar el clima hallado y para, a partir de este resultado, determinar cual es el

objetivo climatico que se deberia perseguir en cada sala.

¢Cudles son los factores mas influyentes de la piel de un edificio de

conservacién en el desempefio higrotérmico?

La ETAPA 2 de esta investigacion propone una metodologia orientada a la identificacion de
variables descriptoras de la envolvente, y un procedimiento de evaluacion del microclima de
las salas de conservaciéon. De la combinacién de ambas mediante técnicas de inferencia

desarrolladas en la ETAPA 3 emergen cuales son los factores mas influyentes.

El estudio realizado ha permitido inferir los factores comunes en las bibliotecas con
desempefio higrotérmico similar. A partir de este hallazgo se pueden predecir analogias en

edificios que cuenten con caracteristicas descriptoras de la envolvente similares.

Luego del andlisis de los datos recogidos, se puede indicar que las caracteristicas mas
influyentes son. la transparencia o porcentaje de envolvente vidriada; coeficiente de
transmitancia térmica ponderado; el adosamiento o contacto con otros ambientes, y la
pesadez 0 masa de los muros. La envolvente tiene mayor capacidad para afectar el indice

de resiliencia, mientras que su efecto en el indice de posicion el débil.

¢En qué proporcidon se puede predecir el nivel de desempefio higrotérmico
conociendo las caracteristicas de la envolvente de las salas de edificios de

conservacion?
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El objeto de estudio de esta investigacion es la envolvente y su efecto en el microclima de
conservacion. Por este motivo, los resultados de este trabajo no contemplan otros factores
como el comportamiento de los ocupantes como rutinas de ventilacion, apertura de aberturas,
cantidad de personal, cantidad de usuarios; ni la utilizacién de equipamiento de climatizacion

suplementario, ya que en algunos casos existen equipo de aire central o calefactores.

Segun los valores de coeficiente de regresién lineal hallados, las variables de la envolvente
con mayor incidencia sélo logran predecir un 60% de los resultados, lo que indica que el 40%
restante viene determinado por otro grupo de variables no evaluadas, por ejemplo, las
mencionadas anteriormente. El hecho de que se estudien casos singulares impide desarrollar
una regla que universalice este comportamiento, pero permite respaldar estrategias de disefio

aplicables en obra nueva y en refacciones.

10.2 Conclusiones sobre la metodologia utilizada

Esta tesis ha desarrollado un modelo que permite hallar los argumentos para la justificacion
de la seleccién de los factores mas influyentes de la envolvente en el mejor desempefio
higrotérmico de las salas de bibliotecas. Los factores mas influyentes se fundamentan en el
estudio del clima interior de casos reales y la relacién de su desempefio higrotérmico con la

envolvente.

1) Se desarrolla de una herramienta ad hoc que produce un informe destinado a la
institucion que provee la informacién. La aplicacion del procedimiento desarrollado permite

calcular el objetivo climatico aplicable a cada estacion del afio.

2) El protocolo de monitorizacién basado en normativa, enriquecido con complementos

recogidos de la practica del trabajo de campo.

3) Se desarrolld6 un modelo que encauza los procedimientos desarrollados para
conformar un flujo de acciones que simplifica la aplicacién del trabajo en otras areas. El

modelo puede ser aplicado otros climas.

4) La validacion del modelo ha permitido detectar los factores mas influyentes de la

envolvente que afectan el desempefio higrotérmico.

5) Las caracteristicas de la envolvente no alcanzan a explicar el total de los fenémenos
gque determinan la temperatura y la humedad relativa interior. Si bien no es posible explicar el
total de los fendbmenos térmicos por medio del analisis de la envolvente, se logra cuantificar
esta incerteza como medida de aproximacion al disefio. De los tres indices de desempefio

elaborados, es el indice de resiliencia el que mas se ve influenciado por la envolvente.
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6) Los rasgos de la envolvente que coinciden con el DHT satisfactorio permiten cuantificar

en qué proporcion se deben aplicar en el proyecto a optimizar.

7) La consolidaciéon de la envolvente exterior segin las condiciones exigibles actuales de

acondicionamiento térmico implicaria una mejora sustancial en el ambiente de conservacion

8) El contacto con salas adyacentes otorga una buena resiliencia. En espacios carentes
de equipamiento de climatizacion, la disposicion contenida entre salas de otros usos es una
oportunidad de minimizar una de las causas de deterioro mas significativa como son las

oscilaciones diarias de T y HR.

9) El aporte realizado es un conjunto de pautas de disefio utilizable por profesionales de
la construccion; y a la vez es un protocolo de evaluacion Gtil para la autoevaluacién de

bibliotecas y otras instituciones con colecciones a conservar.

10) El documento generado explica los procesos de degrado que preocupan a los
encargados de la Conservacion en espacios culturales (museos, archivos y bibliotecas). Por

lo que en este caso el aporte es formativo para los profesionales no expertos.

11) Se han automatizado numerosa cantidad de procedimientos, y esto repercute en la
simplificacion y reproduccion de los métodos para cualquier institucion con voluntad de llevar

adelante un control ambiental de sus espacios.

12) Con respecto a la arquitectura pasiva y/o la eficiencia energética, el aporte radica en

la comprobacion practica del efecto que ejerce la envolvente y la forma en el clima interior.

10.3 Conclusiones respecto del caso de estudio argentino

14) La validacion del modelo en un caso de estudio en La Plata, Argentina, ha permitido
detectar los factores mas influyentes de la envolvente que afectan el desempefio higrotérmico
de las salas de conservacion. Esta deteccion es el resultado del andlisis de una muestra de
11 instituciones y 33 salas que se utilizan para inferir un comportamiento similar en un edificio
de nueva planta situado en la misma localidad. Los factores mas influyentes se interpretan

como pautas de disefio que pueden potenciar el efecto de la envolvente en el clima interior.

15) Dado que la muestra se encuentra en La Plata, en base al estudio del clima de la
localidad, se destacan los principales parametros climaticos y cudles son las estrategias de

climatizacion que permiten alcanzar el confort por medios pasivos.

16) El modelo se aplica a un tipo edilicio, la biblioteca, justificando su relevancia social,
histérica y patrimonial para Universidad Nacional de La Plata. La muestra de 11 casos se
selecciona tomando del universo de analisis los mas relevantes: con el mayor volumen de su

fondo documental, mayor la poblacién de usuarios de grado y cantidad de personal.
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17) La monitorizacion se realiza a partir de una serie de visitas previas a cada institucion,
entre 2011 y 2014, coordinada con las autoridades de las 11 bibliotecas, en cuatro campafias

de un mes para cada estacion del afio

18) El andlisis de los datos y la aplicacién del procedimiento desarrollado ha permitido

obtener para cada sala el objetivo climatico aplicable a cada estacion del afio.

19) Luego del relevamiento edilicio de los casos de la muestra, se extraen las variables a
contrastar aplicando los métodos pormenorizadamente explicados. Se evalla el desempefio
higrotérmico de cada sala para culminar la etapa de céalculos y evaluacion, que sirve de insumo

en la etapa siguiente.

20) Las inferencias muestran tres tipos de asociaciones de dependencia del edificio por
sobre el desempefio higrotérmico: asociaciones moderadas a intensas, moderadas y leves.
De acuerdo a su intensidad, es la fuerza con la que se puede predecir el desempefio
conociendo la envolvente. Las caracteristicas de la envolvente no alcanzan a explicar el total

de los fendbmenos que determinan la temperatura y la humedad relativa interior.

En este sentido se menciona nuevamente el estudio de de Wit y Augenbroe (2002), porque
ellos observan que el analisis de confort térmico en edificio durante la etapa de disefio tiene
dos grandes factores de incertidumbre: las infiltraciones de aire y la presion del aire exterior,
y la estratificacion del aire en el interior. En su estudio logran reducir la incertidumbre,

incrementando el coeficiente de determinacion de R?=0,5 a R?=0,6.

Si bien en esta investigacion se han analizado casos reales mediante monitorizacion, y no con
mediante simulacién como en el caso de de Wit, que puede traer otras dificultades e
incertezas; consideramos que, si bien es imposible pretender explicar el total de los
fendmenos térmicos por medio del analisis de la envolvente, es importante haber logrado

cuantificar esta incerteza como medida de aproximacion al disefio.

21) En el andlisis estacional se reduce la escala de la medicién a invierno, verano, otofio
y primavera, y se destacan algunas particularidades. Este andlisis permite conocer las rutinas
de uso y ventilacion de cada sala, y, por tanto, enriquecer la evaluacion para provecho de las

instituciones que participan.

22) El analisis de los puntos fuera de rango, es un grado de analisis en detalle para
observar los fendbmenos que ocurren cuando no se cumplen las condiciones del objetivo
climético. Este conocimiento es Util para afrontar cualquier proyecto de mitigacion u

optimizacion del desempenio higrotérmico en la biblioteca.

23) Para el caso de La Plata se han detectado las variables mas influyentes en funcién de

los valores de correlacién alcanzados:
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3 de ellas (transparencia, transmitancia térmica, asentamiento) con valores de r=0,7
respecto del DHT integral;

3 variables (equipamiento, pesadez y adosamiento) con valores entre 0,4 y 0,7
respecto del indice de resiliencia; y

4 variables con dependencia del DHT de leve a moderada respecto de la envolvente,

con valores entre 0,1y 0,4.

24)  De los factores mas influyentes se detecta ademas cuél es el valor de la variable
independiente (o rasgo de la envolvente) que coincide con el DHT satisfactorio. Esta
observacién es clave para su implementacién en instancias de proyecto o grandes

renovaciones.

10.4 Conclusiones respecto del caso de estudio espaiol

25) El modelo se valida para un caso en Sevilla, Espafia, poniendo a prueba sélo la ETAPA
1 dado que el objetivo es obtener el objetivo climéatico de una sala de biblioteca frente a su

traslado desde un edificio histérico a un edificio de nueva planta.

Otra de las salas para la que se calcula el objetivo climético es la Hemeroteca de la Facultad
de Humanidades, que no est4d pendiente de traslado, sino que cuenta con dos

deshumidificadores, y se buscd verificar su correcto funcionamiento.

26) La monitorizacion habia sido realizada previamente por personal de la Universidad de
Sevilla, por lo que solo se realiz6 la determinacién del Objetivo Climatico, que permite informar
al equipo de mantenimiento sobre la historia climética de la coleccidn, para que ellos tomen

la decision de climatizarla segin estos parametros.

Para la biblioteca general, se observa que en invierno (el periodo monitorizado del que se han
logrado procesar los datos) la temperatura es mas elevada le lo esperable, y el uso de la

calefaccién provoca una reduccion notable de la humedad relativa.

Para la hemeroteca, donde la humedad relativa es demasiado baja (promedio = 34,4%) se
sugiere reprogramar los deshumidificadores y colocar un punto de consigna de los mismos

mas elevado.

27) Para el caso de Sevilla se realiza un andlisis climatico que ha permitido, al igual que
con el caso argentino, detectar sus principales caracteristicas, para relacionar el clima exterior

con la condicion interior hallada.

10.5 Discusion y comparacion entre casos de estudio

28) El andlisis del clima de La Plata y Sevilla permite a la vez compararlos para resaltar
las principales semejanzas y diferencias. En La Plata, la mayor cantidad de humedad relativa

aporta inercia térmica y por este motivo las amplitudes diarias son levemente menores que en
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Sevilla, mientras que, en Sevilla, la radiaciéon promedio duplica los valores de la estacion
meteoroldgica de La Plata, con picos en verano 27% superiores (720 W/m?2en La Plata y 920

W/m? en Sevilla).

A pesar de estas diferencias, el andlisis de las estrategias pasivas en el diagrama
psicrométrico indica que, aplicando las mismas estrategias, se puede alcanzar la misma
cantidad de horas de confort en ambas localidades. Para calefaccion los grados dia base 18°C
(GraDiaig) en La Plata son 1210 mientras que en Sevilla el dato de IDAE es en base 20°C y

el valor es 1122°C.

29) Para el caso de estudio en La Plata, donde el objetivo es conocer cuales son los
factores mas influyentes de manera de utilizarlos como pautas de disefio aplicables a un
nuevo proyecto, se obtiene que el valor de K'(transmitancia térmica ponderada) tiene una
incidencia moderada a intensa en el DHT de las salas, pero especialmente en el indice de
resiliencia o capacidad de la envolvente de amortiguar las oscilaciones diarias de temperatura

y humedad relativa por debajo de la variacion diaria maxima admisible, con un valor r=-0,70.

Este estudio se realiza en una muestra de casos construidos antes de la reglamentacién de
la normativa vigente, por lo que ninguna unidad de analisis tiene en sus partes componentes
los valores de K méaximos requeridos la misma, sino que mayores. Aun asi, se observan
buenos resultados con envolventes de coeficiente K entre 1,00 y 1,50 W/m?K, que, si bien no
cumplen con la normativa, son los mejores valores obtenidos de la muestra. Esto permite
predecir que la consolidacion de la envolvente exterior segun las condiciones exigibles

actuales implicaria una mejora sustancial en el ambiente de conservacion.

La nueva biblioteca Rector Machado de Sevilla, construida en cumplimiento del CTE, tiene
como valor de transmitancia maximo admisible K=0,80 W/m? mientras que sus cerramientos

tienen 0,64 y 0,68 W/m? por lo que esta condicion permanece satisfecha.

30) En el caso de estudio de La Plata, la proporcion reducida de envolvente vidriada al
exterior aumenta las probabilidades de que el ambiente interior sea mas resiliente (para IR,
r=-0,69), y en menor medida que mantenga la posicién de los valores adoptados (para IP, r=-
0,50). Esta proporcién deberia limitarse al 6% en espacios de guarda, ya que es a partir de
este valor donde se comienzan a obtener los mejores resultados (IC = 0,60). En salas de
lectura y trabajo esta proporcion puede aumentar en favor de la calidad luminica de los
espacios, sin embargo, no deberia descuidarse la orientacién ya que la radiacién directa sobre

el plano vidriado implica indefectiblemente, aumento de la temperatura interior.

31) El contacto con salas adyacentes otorga una buena resiliencia (r=0,78). En la muestra
analizada, las salas con el 50% de su superficie envolvente adosada a otro ambiente contiguo
mostraron mejor indice de resiliencia (73% con IR>0,60) respecto de las salas exentas. En

espacios carentes de equipamiento de climatizacion, la disposicién contenida entre salas de
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otros usos es una oportunidad de minimizar una de las causas de deterioro mas significativa

como son las oscilaciones diarias de T y HR.

32) En relacién a la pesadez, el 42% de la muestra tiene un indice de desempefio de 0,60
0 superior, de estos casos, el 86% (12 casos) tienen envolventes cuyo peso promedio por
unidad de superficie es superior a 400 Kg/m?. Se encuentran en este grupo edificios de tipo
histérico, con aberturas reducidas y muro de mamposteria maciza de hasta 45cm. La
recomendacion respecto de la pesadez de la envolvente es mantener los valores promedio
entre 400 y 500 Kg/m? ya que superando este valor se pierde la linealidad de la distribucion,
no se observa beneficio en desempefio, y se incrementa el costo de construccion y el peso

propio del edificio.

33) Respecto de los usos y funciones que se desarrollan en el interior de las salas, es muy
redituable discriminar entre las salas con usos de lectores y funcionarios de la biblioteca, con
necesidades y demandas particulares, de las salas de guarda de materiales, ya que se
observan mejores resultados en las salas en las que hay presencia reducida de personas. El
limite en este aspecto lo determinara la institucién, estableciendo entre sus prioridades la
maxima penetracion del usuario o la restriccion con fines conservativos. En la Biblioteca
Rector Machado, el fondo antiguo se encuentra en condiciones de guarda mas estrictas que

la coleccién de estanteria abierta en la sala general.

10.6 Aporte realizado a la disciplina

El aporte realizado con esta investigacion es un conjunto de pautas de disefio y por tanto,
conveniente para arquitectos, disefiadores y profesionales de la construccion; y alavez es un
protocolo de evaluacién atil para la autoevaluacion de bibliotecas y otras instituciones con
colecciones a conservar. Indirectamente el uso practico de esta investigacion podria ser
utilizado por arquitectos, bibliotecarios y conservadores interesados en la inter disciplina en

los siguientes aspectos:

34) Este documento explica los procesos de degrado que preocupan a los encargados de
la Conservacion en espacios culturales, tanto museos, archivos como bibliotecas, y pueden
resultar lejanos para arquitectos y disefiadores que crean estos espacios. Por lo que en este

caso el aporte es formativo para los arquitectos no expertos.

35) Desde el punto de vista metodoldgico, se automatiza numerosa cantidad de
procedimientos que repercute en la simplificacion y reproduccién de los métodos para

cualquier institucion con voluntad de llevar adelante un control climatico de sus espacios.

36) Para arquitectos interesados en arquitectura pasiva o en eficiencia energética el aporte

radica en la comprobacion practica del efecto que ejerce la envolvente y la forma en el clima
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interior, que, si bien para este trabajo el objetivo es alcanzar el objetivo climéatico de

conservacion de las colecciones, puede adaptarse para el confort humano.

10.7 Lineas de investigacion abiertas, a desarrollar.

37) Dentro de las variables que no fueron evaluadas y que ameritan incluirse debido a la
hipotesis de que si tienen influencia se encuentran la cuantificacion de infiltraciones de aire
en las salas mediante. Para conocer el volumen de aire que ingresa a las estancias por
pequenfios intersticios de la envolvente se utiliza la prueba del Blower door, que a través de
una abertura sellada herméticamente y provista de un extractor, se fuerza la eyeccion de aire

a la vez que se mide la presion interior y exterior con un manémetro.

Asimismo, se considera apropiado un relevamiento del equipamiento complementario de
climatizacion donde existiere; y las rutinas de comportamiento del personal que puedan incidir

en el clima interior.

38) Este trabajo deberia completarse con una metodologia de disefio paramétrico que
permita dosificar los criterios seleccionados como factores mas influyentes hasta lograr un

disefio optimizado que maximice el desempefio higrotérmico.

39) Una linea de investigacion posible es el estudio del efecto de los factores mas
influyentes detectados en las bibliotecas y archivos analizados y su verificacion en edificios
de diferentes usos que requieran clima controlado como museos, establecimientos

educativos, o de salud.

40) Promover el trabajo en equipos interdisciplinarios que incluyan a bibliotecarios,
investigadores y unidades ejecutoras de proyectos para nutrir con experiencias de todas las
areas a las nuevas obras y proyectos. De esta manera se evita repetir errores, se ahorra
tiempo de desarrollo de nuevas resoluciones, porque se conocen otras variantes posibles; y

se tiene en cuenta al usuario de la institucién y sus necesidades.
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ANEXOS




TERCERA PARTE - Anexos

ANEXO 1 Resultados analisis estacional

SALA: unidad de analisis

IP: indice de posicion

IR: indice de resiliencia

IC: indice de comportamiento

T+: grados de temperatura que superan el maximo admisible
T-: grados de temperatura por debajo del minimo admisible
HR+: humedad relativa que superan el maximo admisible

HR-: humedad relativa por debajo del maximo admisible
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TERCERA PARTE - Anexos

VERANO

SALA I.P. I.R. I.C. T+ T- HR+ HR-
01_1 VITRI 0,00 0,79 0,40 1261 0 0 -141
01_2_DEPO 0,50 0,71 0,61 408 0 72 -44
01_3_SALALECT 0,45 0,00 0,23 490 0 164 -43
01_4 SANCHEZV 0,23 1,00 0,62 1020 0 0 -22
01_5_FARINI 0,02 1,00 0,51 1166 0 0 0
01_6_JVGON 0,00 0,71 0,36 1606 0 0 -1953
01_7_COSTAAL 0,13 0,93 0,53 936 0 0 -64
02_1_DEPO2 0,00 1,00 0,50 2756 0 27 0
02_2_REF 0,00 0,44 0,22 2983 0 1 -756
02_3_COL 0,00 0,72 0,36 3335 0 0 -233
02_4 COL 0,00 0,89 0,45 3417 0 8 -36
02_5_DEP 0,00 0,50 0,25 4045 0 0 -549
03_1_COL 0,37 0,40 0,39 911 0 271 -193
03_2_DEPO 0,74 0,96 0,85 121 0 968 0
03_3_MUSE 0,35 0,68 0,52 678 0 1158 -11
04_1_SALA 0,20 0,84 0,52 937 0 0 -702
04_2_DEPO 0,34 0,32 0,33 1578 0 16 -1222
05_1_ADMI 0,09 0,37 0,23 2246 0 1783 -57
05_2_ESTA 0,07 0,37 0,22 2413 0 1236 -34
05_3_ESTA 0,05 0,21 0,13 3123 0 229 -107
06_1_DIRE 0,00 0,32 0,16 1626 0 1173 -429
06_2_ESTA 0,00 0,42 0,21 1816 0 1057 -83 197
06_3_SUBS 0,00 0,53 0,27 1154 0 1148 0
07_1_ESTA 0,08 0,22 0,15 1605 0 926 -8
07_2_OFlI 0,18 0,33 0,26 1007 0 2416 -1
07_3_ESTA 0,03 0,22 0,13 2127 0 142 -218
08_1_ESTA 0,01 0,44 0,23 2940 0 24 -215
08_2_OFlI 0,01 0,44 0,23 2883 0 50 -291
09_1 SALA 0,00 0,74 0,37 3034 0 138 0
09_2_REVI 0,00 0,84 0,42 3603 0 66 0
09_3_REVI 0,00 0,53 0,27 4714 0 9 0
10_1_ARC 0,13 0,57 0,35 751 0 12 -769
11 1_MUS 0,33 0,79 0,56 648 0 0 -315

Tabla A1-1. Andlisis estacional de verano. Caso Bibliotecas La Plata.




TERCERA PARTE - Anexos

oToNOo

SALA I.P. .R. 1.C. T+ T- HR+ HR-
01_1_VITRI 0,00 1,00 0,50 625 0 0 0
01_2 DEPO 0,76 0,82 0,79 41 0 85 0
01_3 SALALECT 0,37 0,18 0,28 269 0 205 -1
01_4 _SANCHEZV 0,57 1,00 0,79 100 0 0 0
01_5 FARINI 0,35 1,00 0,68 160 0 0 0
01_6_JVGON 0,00 0,82 0,41 762 0 0 -483
01_7_COSTAAL 0,58 0,91 0,75 78 0 0 -64
02_1_DEPO2 0,63 1,00 0,82 30 0 0 -679
02_2 REF 0,79 0,84 0,82 32 0 0 -1294
02_3 COL 0,87 0,96 0,92 0 0 60 -679
02_4_COL 0,90 0,96 0,93 0 0 58 -301
02_5 DEP 0,63 0,84 0,74 341 0 70 -994
03 1_COL 0,43 0,32 0,38 0 0 2601 0
03_2_DEPO 0,86 0,88 0,87 0 0 314 -50
03 3 _MUSE 0,30 0,92 0,61 0 0 4958 0
04_1_SALA 0,47 0,52 0,50 0 0 2106 -1
04_2 DEPO 0,87 0,92 0,90 0 0 0 -556
05_1_ADMI 0,51 0,56 0,54 404 0 25 -764
05 2 ESTA 0,50 0,25 0,38 402 0 0 -733
05_3 ESTA 0,51 0,13 0,32 543 0 0 -541
06_1_DIRE 0,84 0,88 0,86 15 0 9 -926
06_2 ESTA 0,53 0,40 0,47 0 0 1843  -196 198
06_3 _SUBS 0,85 0,92 0,89 0 0 60 -1040
07_1_ESTA 0,47 0,38 0,43 0 0 4033  -199
07_2_OFI 0,39 0,23 0,31 0 1 5497  -174
07_3_ESTA 0,63 0,38 0,51 0 0 1827  -175
08 1 _ESTA 0,86 0,39 0,63 0 0 186 -222
08_2_OFI 0,85 0,36 0,61 0 0 185 -365
09 1 SALA 0,48 0,64 0,56 191 0 0 -333
09_2 REVI 0,13 0,91 0,52 501 0 0 -424
09 3 REVI 0,15 0,45 0,30 737 0 0 -274
10_1_ARC 0,49 0,69 0,59 288 0 0 -47
11_1_MUS 0,99 0,73 0,86 1 0 0 0

Tabla A1-2. Andlisis estacional de otofio. Caso bibliotecas de La Plata




TERCERA PARTE - Anexos

SALA I.P. L.R. I.C. T+ T-  HR+  HR-
01_1_VITRI 1,00 0,81 0,91 0 0 0 0
01_2_DEPO 0,39 0,81 0,60 0 203 2497  -212
01_3 SALALECT 0,50 0,13 0,32 176 0 392 -500
01_4 _SANCHEZV 0,27 1,00 0,57 0 -2 3181 0
01_5 FARINI 1,00 0,97 0,99 0 0 1 0
01_6_JVGON 0,65 0,31 0,48 0 0 238 -765
01_7 COSTAAL 0,99 1,00 1,00 0 0 2 0
02_1_DEPO2 1,00 0,88 0,94 0 0 0 -1
02_2 REF 0,40 0,75 0,58 2 0 11 -8719
02_3_COL 0,65 0,85 0,75 0 0 15 -1808
02_4 COL 0,91 0,93 0,92 0 0 184 -51
02_5_DEP 0,44 0,83 0,64 243 0 59 -3898
03 1 COL 0,19 0,30 0,25 0 0 4843 0
03_2_DEPO 0,84 0,91 0,88 0 0 0 -559
03_3_MUSE 0,01 0,83 0,42 0 0 12871 0
04_1_SALA 0,72 0,39 0,56 0 -7 917 0
04_2 DEPO 0,92 0,83 0,88 0 0 2 -78
05_1_ADMI 0,72 0,21 0,47 0 96 407 -124
05_2 ESTA 0,57 0,16 0,37 181 86 244  -1396
05_3 ESTA 0,74 0,16 0,45 2 162 204 -111
06_1_DIRE 0,64 0,32 0,48 0 0 10 -1378
06_2 ESTA 0,69 0,42 0,56 0 0 1 1469 g0
06_3 SUBS 0,63 0,84 0,74 0 0 0 -1954
07_1_ESTA 0,13 0,00 0,07 69 0 0 -7668
07_2_OFI 0,26 0,00 0,13 11 0 0 -6359
07_3_ESTA 0,13 0,00 0,07 13 0 0 -8168
08_1 ESTA 0,82 0,45 0,64 0 0 0 -389
08_2_OFI 0,78 0,30 0,54 0 0 0 -520
09 1 SALA 0,97 0,52 0,75 0 0 26 -3
09 2 REVI 0,94 0,81 0,88 0 0 17 -40
09 3 REVI 0,55 0,95 0,75 0 0 827 0
10_1_ARC 0,65 0,50 0,58 0 259 306 -185
11_1_MUS 0,80 0,32 0,56 0 -10 0 -733

Tabla A1-3. Andlisis estacional de invierno. Caso bibliotecas de La Plata.
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PRIMAVERA

SALA I.P. .R. 1.C. T+ T-  HR+ HR-
01_1_VITRI 0,87 1,00 0,94 33 0 0 0
01_2 DEPO 0,66 1,00 0,83 0 0 693 0
01_3 SALALECT 0,70 0,00 0,35 45 0 294 0
01_4 _SANCHEZV 0,62 1,00 0,81 0 0 609 0
01_5_FARINi - - - 0 0 0 0
01_6_JVGON 0,86 1,00 0,93 36 0 0 0
01_7_COSTAAL 0,99 1,00 1,00 0 0 1 0
02_1_DEPO2 0,95 0,86 0,91 0 0 0 -6
02_2 REF 0,17 0,64 0,41 101 0 0 -3176
02_3_COL 0,57 1,00 0,79 0 0 0 -1201
02_4_COL 0,86 1,00 0,93 0 0 0 -83
02_5_DEP 0,22 0,93 0,58 96 0 0 -2601
03 1 COL 0,54 0,22 0,38 10 0 1014 0
03_2_DEPO 0,97 0,94 0,96 1 0 0 0
03_3 MUSE 0,09 0,78 0,44 0 0 3550 0
04_1_SALA 0,75 0,44 0,60 123 0 212 -56
04_2 DEPO 1,00 1,00 1,00 0 0 0 0
05_1_ADMI 0,94 0,21 0,58 0 0 0 -40
05 2 ESTA 0,89 0,14 0,52 1 0 0 -78
05_3 ESTA 0,72 0,00 0,36 49 0 0 -288
06_1_DIRE 0,63 0,36 0,50 2 0 0 -982
06_2 ESTA 0,59 0,93 0,76 3 0 0 932 0
06_3 SUBS 0,62 0,71 0,67 0 0 0 -1225
07_1_ESTA 0,55 0,14 0,35 41 0 91 -1845
07_2_OFI 0,66 0,00 0,33 9 0 439  -1367
07_3_ESTA 0,55 0,14 0,35 47 0 0 -2402
08 1 _ESTA 0,49 0,29 0,39 1065 0 2 -185
08_2_OFI 0,48 0,29 0,39 1517 0 212 -115
09 1 SALA 0,95 0,86 0,91 0 0 0 -70
09 2 REVI 0,80 1,00 0,90 0 0 0 -156
09 3 REVI 0,94 0,50 0,72 12 0 0 -26
10_1_ARC 0,55 0,28 0,42 10 0 0 -1223
11_1_MUS 0,79 0,71 0,75 23 0 0 -1292

Tabla Al1-4. Analisis estacional de primavera. Caso bibliotecas de La Plata.




ANEXO 2 Monitorizacion Caso de Estudio Sevilla
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Nombre del instrumento:
Termohigrometro n1 Hemeroteca

19/05/2017 10:51:43

Inicio: 16/05/2016 2:54:58
Fin: 19/05/2017 10:12:21
Canales de medicion: 2
Vista med.: 521664

SN 40347609

%Hr
54 4
52
50 4
a3
a6 4
A4
42

a0
38
36
34
3z
30

28

Minimo Maximo Promedio Valores limite
HR (%) 28,20 54,10 36,76 0,0/100,0
TEMP (*C) 19,50 30,40 24,99 -20,0/55,0

V

" TN

0 v
00:00:00

18

0 . . v .
' 000000 ' oo-00-00 ' oo.oo-00 00-00-00 00:00:00

1062016

1082016 1 102016 1122016 022017 1042017

no name[%Hr] no name[“C]

Tabla A2-1. Monitorizacion anual Hemeroteca US
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Nombre del instrumento:

Termohigrometro n°3 Biblioteca General 22/05/2017 12:31:19
Inicio: 18/05/2016 23:15:41 Minimo Maximo Promedio Valores limite
Fin: 22/05/2017 11:58:24 HR (%) 21,20 82,10 44 10 0,0/100,0
Canales de medicion: 2 TEMP ("C) 15,20 36,40 24 61 -20,0/55,0
Vista med.: 521984

SN 40347614

“%Hr G
86 = -

80 A 36
75
70 -
65
80

55

as
30
25

20

|I . " 1 1] b ] . [
00:00.00 00.00-00 00:00.00 000000 00:00.00 000000
'1.06 2016 "1.08 2016 1102016 1.12.2016 " 022017 " 042017

—— 110 name[%%Hr] no name[*C]

Tabla A2-2. Monitarizacion anual Biblioteca General US.




Tabla A2-3. Resumen de datos, caso hemeroteca

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
FECHA PROMEDIO DESVIACION PROMEDIO DESVIACION
DIARIO ESTANDAR DIARIO ESTANDAR
2711012015 24,55 0,39 59,45 3,90
28/10/2015 25,25 1,44 ' 46,27 . 9,72
29/10/2015 26,70 0,06 ' 36,14 . 0,75
30/10/2015 26,64 0,07 35,68 0,68
31/10/2015 26,60 0,06 36,66 0,88
11172015 26,54 0,05 36,39 0,96
211112015 26,35 0,06 37,18 0,52
31172015 26,28 0,04 37,83 0,95
411112015 26,28 0,05 38,26 0,96
51172015 26,36 0,05 38,58 1,10
6/11/2015 26,36 0,05 37,75 1,08
711112015 26,34 0,07 36,56 1,04
8/11/2015 26,25 0,06 35,57 0,79
9/11/2015 26,16 0,07 35,52 0,71
10/11/2015 26,10 0,07 35,05 0,64
111112015 26,05 0,08 35,09 0,70
12/11/2015 25,95 0,06 35,08 0,69
13/11/2015 25,87 0,08 35,44 0,69 204
14/11/2015 25,78 0,05 35,17 0,75
15/11/2015 25,69 0,04 34,50 0,67
16/11/2015 25,56 0,07 34,88 0,66
1711112015 25,52 0,07 35,18 0,75
18/11/2015 25,46 0,07 34,24 0,65
19/11/2015 25,36 0,07 33,57 0,64
20/11/2015 25,27 0,06 34,18 0,72
21/11/2015 25,20 0,08 34,28 1,43
23/11/2015 24,54 0,09 30,74 1,02
24/11/2015 24,25 0,09 28,95 0,42
25/11/2015 24,15 0,07 30,00 1,13
26/11/2015 24,16 0,05 31,70 0,37
271112015 24,14 0,07 31,18 045
28/11/2015 24,09 0,07 31,58 0,39
29/11/2015 23,99 0,06 31,19 0,40
30/11/2015 23,83 0,07 31,24 0,48
11212015 23,75 0,06 31,07 0,54
211212015 23,65 0,06 31,50 0,45
31212015 23,65 0,07 31,71 0,44
411212015 23,69 0,08 ' 31,89 0,53
5/12/2015 23,74 0,05 ' 31,85 042
6/12/2015 23,60 0,05 31,85 047

712/2015 23,47 0,06 32,40 0,37



ERCERA PARTE - Anexos

TEMPERATURA

HUMEDAD RELATIVA

FECHA
PROM. DIA DESV.EST. PROM. DIA DESV. EST.
8/12/2015 23,39 0,05 32,61 0,46
9/12/2015 23,36 0,05 32,56 0,41
10/12/2015 23,46 0,06 33,20 0,63
11/12/2015 23,53 0,06 33,19 0,41
1211212015 23,51 0,06 33,27 0,60
13/12/2015 23,47 0,05 3547 0,77
14/12/2015 23,58 0,26 35,11 0,57
15/12/2015 23,94 0,21 33,63 0,75
16/12/2015 23,56 0,08 32,68 0,56
17/12/2015 23,41 0,07 32,83 0,45
18/12/2015 23,35 0,07 32,72 0,40
19/12/2015 23,25 0,07 32,46 043
20/12/2015 23,16 0,05 32,55 0,60
211122015 23,15 0,05 34,12 0,54
22/12/2015 23,09 0,06 33,94 0,44
23122015 22,99 0,07 33,46 0,44
24/12/2015 22,91 0,03 33,49 0,46
25/12/2015 22,75 0,06 33,35 0,49
26/12/2015 22,58 0,06 33,36 0,38
27/12/2015 22 48 0,05 33,50 0,59
28/12/2015 22,45 0,05 33,44 0,59
20/12/2015 22,50 0,01 36,03 0,83
30/12/2015 22,37 0,05 35,32 0,46
31/12/2015 22 45 0,05 36,46 0,74
1/1/2016 22,56 0,05 37,83 0,67
2/1/2016 22,60 0,02 37,51 0,97
3/1/2016 22,59 0,03 37,31 0,52
4/1/2016 22,65 0,05 39,09 1,12
5/1/2016 22,66 0,05 39,72 0,61
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Tabla A2-4. Resumen de datos, caso biblioteca general

TEMPERATURA HUMEDAD RELATIVA
FECHA PROMEDIO DESVIACION PROMEDIO DESVIACION
DIARIO ESTANDAR DIARIO ESTANDAR
27102015 24,58 0,33 58,95 3,84
28/10/2015 24,03 0,24 56,12 2,02
29/10/2015 24,20 0,17 57,07 0,40
30/10/2015 24,05 0,14 56,00 0,81
31/10/2015 23,63 0,14 56,56 0,16
1/11/2015 23,19 0,11 56,68 0,11
2/11/2015 22 82 0,15 56,63 0,13
3/11/2015 23,05 0,44 58,17 0,99
4/11/2015 23,89 0,64 59,73 1,70
5/11/2015 24,11 0,52 57,95 5,29
6/11/2015 24,24 0,33 53,43 4,68
711112015 2463 0,63 51,23 4,83
8/11/2015 24,51 0,67 47,92 2,91
9/11/2015 24,19 0,58 49,63 2,81
101172015 24,35 0,57 47,66 244
11/11/2015 24,29 0,48 47,53 2,35
12/11/2015 24,15 0,52 48,01 246
13/11/2015 23,83 0,42 49,19 267
141112015 23,71 0,73 48,24 3,36
15/11/2015 23,05 0,54 48,27 1,32 20
16/11/2015 23,16 0,98 51,33 212
1711112015 23,64 0,90 51,35 245
18/11/2015 23,70 0,74 48,36 2,19
19112015 2348 0,76 46,63 2,96
20112015 23,38 0,78 48,62 2,04
2111112015 23,36 0,75 48,30 428
2211112015 21,61 0,59 37,08 2,01
231112015 22,15 1,82 41,33 267
24/11/2015 22,77 1,58 34,67 3,70
25/11/2015 23,11 1,57 37,97 564
26/11/2015 2344 1,30 42,76 2,25
2711112015 23,10 1,22 40,74 2,06
28/11/2015 23,30 1,41 42,69 2,12
29/11/2015 21,63 0,60 39,75 1,40
30/11/2015 22,39 1,74 43,66 2,96
111212015 23,22 1,27 41,08 3,22
211212015 23,36 1,29 42,98 ) 3,11
3/12/2015 2342 1,22 40,68 1,86
4/12/2015 23,38 1,11 40,88 273
5/12/2015 22,99 1,06 41,04 1,58
6/12/2015 21,16 0,58 41,89 1,19

7/12/2015 19,37 0,34 46,81 0,84




ERCERA PARTE - Anexos

TEMPERATURA

HUMEDAD RELATIVA

FECHA PROMEDIO DESVIACION PROMEDIO DESVIACION
DIARIO ESTANDAR DIARIO ESTANDAR
8/12/2015 18,54 0,24 49,88 1,06
9/12/2015 20,98 2,31 52,28 197
10/12/2015 22,83 1,54 50,89 2,62
11/12/2015 23,46 1,20 46,80 2,33
12/12/2015 23,16 1,15 46,83 3,65
1311212015 21,06 0,67 50,91 1,94
1411212015 21,58 1,61 55,86 2,27
15/12/2015 22,89 1,54 50,78 1,96
16/12/2015 23,11 1,32 45,34 2,67
17/12/2015 23,22 1,10 43,03 1,37
18/12/2015 22,64 1,01 42,51 1,31
19/12/2015 21,13 0,59 40,76 1,76
20/12/2015 19,79 0,30 45,37 2,81
2111212015 21,77 1,96 50,86 1,89
22/12/2015 22,92 1,52 46,44 1,86
23/12/2015 22,17 1,06 43,25 1,38
2411212015 20,28 0,48 46,91 1,18
25/12/2015 19,05 0,52 48,68 1,64
26/12/2015 18,11 0,47 50,33 143
2711212015 17,86 0,64 50,91 2,32
28/12/2015 19,42 1,66 50,64 2,17
29/12/2015 20,84 1,61 54,24 2,78
30/12/2015 20,61 1,32 50,09 2,21
31/12/2015 1917 0,24 58,19 3,11
1/1/2016 18,80 0,16 67,35 3,05
2/1/2016 18,93 0,47 64,90 4,64
3/1/2016 18,46 0,15 64,64 2,21
4/1/2016 19,29 0,93 70,70 2,42
5/1/2016 19,14 0,38 69,05 1,85
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ANEXO 3 Biblioteca Rector Machado y Nuiez
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MEDIO AMBIENTALES

BIB. PUBLICA UNLP 01_1 _VITRI

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

80 80
70 1 70
60 1 60
| 5 o = 50 &
. W 46,86 48,69
04 ° 40
30 4= 30
T —
20 o 20
455@ & @gp ,3, & . VERANO oToflo INVIERNO PRIMAVERA
v
\’\ & ~ TEMPERATURA (°c) —HR (%)
'ﬁ?few?m --------- 1@ -—§§isd ov 5—°'§me — TMax
TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
CALCULOS Y EVALUACION
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1 Desempefio HigroTérmico
16 2 2000 - - 2000 - e
I - = |MITET @
14 1500 - 1500 E: 08
o | o= == L[MITEHR < 1000 s L0 & 5 |
I VERANO 2 500 - - 50 0 ®2 08
01 ! OTONO g0 0 g &
2 S 500 - 50 @ &
5 81 | = INVIERNO 2 = o 04
s ) F -1000 - 0 2 8
6 4 l & PRIMAVERA -1500 - L -1500 = 02
4 i -2000 - - -2000
O O O
SR b i &gyxx & & & 0
¢ ¥ & o oz 04 06 08
0 . | . . . Y & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 = = LIMITEIR — — LiMITEIP
A HR24 (%) B ANUAL +  VERANO
CTEXC ©TDEF HR EXC HR DEF . g;mo = INVIERNO
Diagrama psicrometrico :

VERANO

o O01_1VITRI UNA —

HISTORICO OTONO 0% 10[}% REGULAR
4.- COMPACIDAD (INVIERNO  100%  81% 91%
5 PESADEZ Kg}'mZ PRIMAVERA B?% 100% 93%

7 ADOSAMIENTO * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
8- TRANSPARENCIA Y 45.65%.

9.- VALOR "K"Wim2°C
10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
11.- EQUIPAMIENTO Sl




BIB. PUBLICA UNLP

MONITORIZACION

01_2_DEPO

OBJETIVO CLIMATICO

80
70
60 60,24 S
56,12 57,59 :
50
.
30 4 30
10 10 o
P S VR VRN, PR, PRI, PR, PR, PR PR VERANO (8] (o] INVIERNO PRIMAVERA
6@9 @6‘5‘9 Wﬁ 4\\?5;& q}éﬁ‘qﬁg& 4559 ﬁé&h ,9@9 @'\é?-\\’@«\\@ —~ TEMPERATURA (%) —HR (%)
Y Vo Soer® S B2 DBP0 NS laMov Y < HR Melhov Thiax
Thin HRMax HRMin UMITET LIMITE HR
CALCULOS Y EVALUACION
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1 Desempefio HigroTérmico
16 v 2000 - - 2000
i = = |MITET &
14 - 1500 - - 1500 e
. i = e |[MITE HR < 1000 - T 5 0,8
[ © VERANO 2 500 - _ -50 # 08
: = = 8 08
10 | 0TONO g 0 = 0 2
e | < 500 A 500 @ &
38 = INVIERNO & S w04
< | PRIMAVERA oy [ E 5
A
' "1500 q B “15{]0 _Z 0'2
4 i -2000 - - -2000
e © o &
2 7 — -— e - - - 0 @ [}
a \\‘3}% & ¥ &‘{0 02 o 24 08 08
0 . . . ST & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 0 15 20 25 30 = = LIMITE IR = = LIMITEIP
A RO () = ANUAL +  VERANO
EBTEXC ®TDEF HR EXC HR DEF © OTONO = INVIERNO
: ; ; 4 PRIMAVERA
Diagrama psicrométrico a5
o ey ) 1-UBICACION URBANA ERANO  50%  71% 61%
2.-EDAD HISTORICO OTONO  76% 82% 79%
15 4.- COMPACIDAD 044 INVIERNO  39%  81% REGULAR
% 5.- PESADEZ Kg/m2 483,62 PRIMAVERA  66%  100% 83%
0= 6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  53%  B84% 68%
5 - ADOSAMIENTO 033 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
8- TRANSPARENCIA 0,053 Y 45-65%.
9.- VALOR "K"W/m2°C 1,54
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
TB3(°C) 11-EQUIPAMIENTO  NO




BIB. PUBLICA UNLP

MONITORIZACION

01_3_SALALEC

30 «

20 +

10

W

——— TMax

16
14
12
10

AT24(°C)
oo

== == LIMITE HR

U N A
& & & S

*HR MedMov
HRMin

Puntos fuera de rango

OBJETIVO CLIMATICO

59,67
Cli 54,48

TEMPERATURA

Diagrama psicrometrico

TDEF HR EXC

HUMEDAD RELATIVA

OTONO INVIERNO PRIMAVERA

— TEMPERATURA (%) —HR (%)

Desemperio HigroTérmico

= 08
S A
Q
@ 06
o
&
wl G|4
&}
(=]
= 02
0
02 04 06 08 1
iNDICE DE RESILIENCIA
- = |IMITE IR - = LIMITEIP
] ANUQL +  VERANO
OTONO ®  [NVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LP* LR l.C.

1.-UBICACION URBANA
HISTORICO
4.- COMPACIDAD 0,71
5.- PESADEZ Kg/m2 312,84
6.- ASENTAMIENTO 0,31
7.- ADOSAMIENTO 0,26
8.- TRANSPARENCIA 0,105
9.- VALOR "K"Wim2°C 2

10.- CONTENIDO
11.- EQUIPAMIENTO S

VERANO  45% 0% REGULAR
OTONO 37%  18% REGULAR
INVIERNO  50%  13% REGULAR
PRIMAVERA  70% 0% REGULAR
ANUAL  52% 7% REGULAR

DOCUMENTOS

“CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
Y 45-65%.



BIB. PUBLICA UNLP 01_4_SANCHEZV

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80
.
64,37
52,07 e
. 40
30
26,46 24,82
. L —
10
&Q & & n;\?\ '@,\ & Q‘Q' &Q@ {\«QQ @,9, &ﬁ{" . VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
& A5 O & 8 — TEMPERATURA —HR
O B 4 bt ... s o 4@&NCHE§ Bt Ry T D 1R Medhov ™ %)
TMax _— HRMax HRMin
LIMITE T LIMITE HR
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1 Desempefio HigroTérmico
16 1 * 2000 - - 2000 TS
g - = LIMITET G
i i - == | [MITEHR § 1000 - . 1000 15 ‘5 ¥
| VERANO 2 500 1 50 B2 . A
0] ! oTORO g 0 0 2 &
o S 500 - 50 @D 00&
< 81 ! = INVIERNO N = 04 --0
E i F -1000 --1000 2 9
6 9 I A PRIMAVERA -1500 L 21500 2 0.2 ;;,
4 4 I -2000 - - -2000 '
© © o
S e S s & & & & 0
£ SN 0 0'2I 04 06 08
0 R e ¥ & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 = = LIMITEIR — — LIMITEIP
B ANUAL +  VERANO
AR O TEXC “TDEF ~HREXC HRDEF oroRo = INVIERNO
Diagrama psicrométrico 55 ¢ PRNER
VARIABLE VALOR ESTACION LP* LR I.C.
el s 1-UBICACION URBANA VERANO 23%  100% REGULAR
2.- EDAD HISTORICO OTONO  57%  100% 79%
b 15 4.- COMPACIDAD 075 INVIERNO  27%  100% REGULAR
(=11
£ 5.- PESADEZ Kg/m2 563,95 PRIMAVERA  62%  100% 81%
P 10 = 6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  42%  100% 1%
L 5  — i * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C
8.- TRANSPARENCIA 0,053 Y 45-65%.
: 9.-VALOR "K"'Wim2°C 1,54
0 5 10 15 2 25 30 3 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS

TBS(*C) 11.- EQUIPAMIENTO NO




BIB. PUBLICA UNLP

MONITORIZACION

01 _5 FARINI

OBJETIVO CLIMATICO
80 80
70 1 70
54,72 55,00
. 5207 52,71
40 4
30 | 30
——— 26,73 25,18
20 20 2040
10 10
L& © Q.s., .\ ﬁ;\., VERANO OTONO INVIERNO .
@9' @SE §§> @;P q\é‘ge @SP g@‘w @59 @;@5& —~ TEMPERATURA (%) ~HR (%)
% s Faﬂw N FARm‘F' TMed'mw b 'ﬂm Med Thax
TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITEHR
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1 Desempeiio HigroTérmico
16 : 1400 - - 2000 NainE =
) - = LIMITET -
14 4 - 1500 =
| - = LIMITEHR 700 4 000 = B8
12 4 2 i
| VERANO 2 500 B8 s
199 ! oTONO £ 0 o 2 &"
o o i
< 81 ! ®  INVIERNO & s S Qo4
=y ' PRIMAVERA = e B
I ' [-18 Z 02
4 I -1400 - L 2000
O O o 5
T S e \\{8?% 6\0\k &“’QS\@%@ ’ 02 04 06 08 1
‘L [@l I ' NS "INDICE DE RESILIENCIA
% W 5 & - = LMTER = = LMTEIP  ® ANUAL
aHR24 (%) TEXC T DEF HR EXC HR DEF +  VERANO OTONO = INVIERNO
Diagrama psicrometrico ’
[ VARIABLE VALOR ESTACION LP* LR LC.
¢ H16.FARN L 1-UBICACION URBANA VERANO 2%  100% REGULAR
2.- EDAD HISTORICO OTONO 35%  100% REGULAR
b 15 4.- COMPACIDAD 0,7 INVIERNO  100%  97% 98%
£ 5.- PESADEZ Kg/im2 436,22 PRIMAVERA
10 = 6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  63%  98% 81%
7.- ADOSAMIENTO 083
" * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
8.- TRANSPARENCIA 0,029 Y 45-65%.
" 9.-VALOR "K"W/m2°C 155
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
TB3t% 11-EQUIPAMIENTO  NO




BIB. PUBLICA UNLP 01 6 JVGON
MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80 80
0
60

T 54.38 53,36
& 47,68

S r@.;b Q..\ .;»., d\n., @ @SP @SP (gﬁ“ Q@ @5’ VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
v
Q) R N N —TEMPERATURA (°c —HR (%
& E?_s_wé‘ou 01 ﬁvsow $ M — TMax ) L
TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITEHR
% Amplitud diaria Puntos fuera de rango
, 2000 - - 2000
- = LIMITET
i | 1500 1 - 1500 <
I - = LIMITE HR < 1000 - -0 = 3
12 | VERANO P 500 - 500§ 3
=0 | 0OTONO £ 0 0 2 E
o o gl e
58 i u  INVIERNO & oo i s 4
il ' F -1000 - - 000 2O
4 I -2000 - L -2000
o O o &
2 g l“— - - F & &
\{(/de & ¢ & 02 04 08 08
0 . . S & INDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 3 “ o ek -- l\'flédri;ig
AREAOR TEXC +#TDEF ~HREXC ~HRDEF 0TONO = INVIERNO
Diagrama psicrometrico 3 . FRAVER
VARIABLE VALOR ESTACION LP* LR LC.
* alvee - 1-UBICACION URBANA VERANO 0%  71% REGULAR
2.- EDAD HISTORICO OTONO 0%  82% REGULAR
5 4.- COMPACIDAD 0,68 INVIERNO  65%  31% REGULAR
[=3]
T 5.- PESADEZ Kg/im2 391.49 PRIMAVERA  86%  100%  93%
U 6.- ASENTAMIENTO : ANUAL 43% 71%  57%
7.- ADOSAMIENTO 0,56
5 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C
8-TRANSPARENCIA 0,035 Y 45-65%.
. 9-VALOR"K'Wim2°C 1,74
0 5 10 15 2 25 30 35 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
TBS(°C) 11-EQUIPAMIENTO Sl




10
N '(1' v '{" \ VERANO
IS S ESSESES

n1“3§c L -------- I?? C@srm ‘fémiﬁm P HR MedMov
HRMax HRMin
UMITE T LIMITE HR
i Amplitud diaria o Puntos fuera de rango -
) - = LIMITET 1 [
14 1500 - 1500
i I — — LIMITEHR < 1000 - - 1000
I VERANO 2 500 - - 500

e I OTONO % 0 0

58 | ®  INVIERNO l% s il

i i -1000 4 - -1000

< 6 ' L PRIMAVERA 4500 - 1500

4 i -2000 ;3§9 . & & L -2000
1 P —— & & ¢
0 it s ¢ & ¢ &
0 5 10 15 20 25 3
& HR24 (%) TEXC ©“TDEF ~HREXC - HRDEF
Diagrama psicrométrico 5
* D17COSTAAL " 1-UBICACION URBANA
2-EDAD HISTORICO
15 _ 4.- COMPACIDAD 0,53
g 5-PESADEZKgim2 4966
0= 6.- ASENTAMIENTO .
7.- ADOSAMIENTO 0,69
/ X 8-TRANSPARENCIA 0,008
- = . 5 ; : 0 9.- VALOR "K"W/m2°C 1,68
5 10 15 20 25 30 3% 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
TBSCH 11-EQUIPAMIENTO  NO

BIB. PUBLICA UNLP

MONITORIZACION

01_7_COSTAAL

OBJETIVO CLIMATICO
80
70
59,15
o 6300 55,13
40

— TEMPERATURA (°c)

HUMEDAD RELATIVA

OTONO INVIERNO PRIMAVERA

~HR (%)

bt
o

INDICE DE POSICION
=
[=2]

04 06 08 1

02 0 : :
INDICE DE RESILIENCIA

- = |IMITE IR - = LIMITEIP

B ANUAL +  VERANO

: QTOND = [NVIERNO

4 PRIMAVERA

ESTACION LP* LR G
VERANO 13%  93% REGULAR
OTONO 58%  91%  75%
INVIERNO 99%  100%  100%
PRIMAVERA  99% 100% 100%
ANUAL 77%  97%  87%

*CALCULADO PARA UN RANGO DE 15>-25°C
Y 45-65%.
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BIBHUMA 02_1_DEPO2

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80 80
70
0
50 50,63
46,9 2 i 49,05
40

f@) '59 '@) 49@95‘ ,3, \ Q}g@ S Q\"" < & VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
S oS SN ~ TEMPERATURA (%) ~HR (%)
FEAS TS ?m, A
TMin HRMax HRMin UM}TE T LIMITE HR
@ Amplitud diaria Puntos fuera de rango Desempefio HigroTérmico r
2000 - - 2000 i
= = LIMTET
1 | 1500 - - 1500 <
e | VERANO 2 500 - L 500 B:_" g
=1 ¢ 0TONO % 0 0 2 E
38 ! ®  INVIERNO e -
ol ) F 1000 4 -0 208
<6 ' .+ PRIMAVERA 4500 - 1500 =]
4 I -2000 - L -2000
. o &
2 i 9 @\ @
P Qy% \\3‘{0 0 02 04 06 08 1
0 S & iNDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 - = LIMITEIR - = LiMITEIP
B ANUAL +  VERANO
AL () TEXC =TDEF ~HREXC HRDEF © OTORO = INVIERNO
Diagrama psicrometrico - w ERMBERR
VARIABLE 'VALOR ESTACION LP* LR e
* DLIEEG o 1.-UBICACION URBANA VERANO 0%  100% REGULAR
2.-EDAD CONTEMP. OTONO  63%  100%  82%
15 _ 4.- COMPACIDAD 0,73 INVIERNO 100% 88%  94%
£ 5.- PESADEZ Kgim2 551,87 PRIMAVERA  95%  86%  90%
10= 6.- ASENTAMIENTO 0,33 ANUAL  71%  93% 82%
7.- ADOSAMIENTO 0,79
/ % 8-TRANSPARENCIA 0
o * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°%-25°C
L 9-VALOR"K'Wim2°C 1,13 ¥ 45-65%,
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS

TBS(°C) 11.- EQUIPAMIENTO NO




BIBHUMA 02_2 REFE

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80
70
55,00 55,00
50,92 50,35
40
28,00
24,53
23,99 3055
10 ] 10
& & Q{\, & VERANO oTOofo INVIERNO PRIMAVERA
%
&"8& ’gi\’s&q‘@"s?@ Q?& & @) } \G‘SL @9 “9' \’9 @’5§9\'\\ ~ TEMPERATURA (%) —HR (%)
FE Med ov TMax
—_— 'I'Mln HRMax HRMin LIMITE T LIMITE HR
" Amplitud diaria Puntos fuera de rango "
1 i ' 3000 - - 8000
s I - = [IMITET s L0 <
] o= == | [MITE HR i = = 08
12 4 & 00 = S
| VERANO g 1004 W00 B G o,
o MW
i ] | OTONO g 0 0 s e
£ o -
5 81 ! = INVIERNO = -1000 - 000 £ 2 54
[ ﬁ = - 4000 2 o
e B I PRIMAVERA -2000 | L 6000 Q -
41 I -3000 - - -8000 '
. | © © o
: N W st <3§ 6\@ & @@Q} "0 02 04 0 08
0 ga L & & 'ZINDK:E’ DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 3 R mﬁm = = b‘g‘é;i'c')’
L
AkRah) TEXC ©~TDEF  HREXC  HRDEF g;ﬁqﬂa?mm = INVIERNO
Diagrama psicrométrico 55 .
VARIABLE VALOR ESTACION LP* LR IC.
® DZAREFE 1.-UBICACION URBANA VERANO 0%  44% REGULAR
2.- EDAD CONTEMP. OTONO  79%  84% 82%
- 4.- COMPACIDAD 0,72 INVIERNO  40%  75% REGULAR
on
i 5.- PESADEZ Kgim2 482,87 PRIMAVERA 17%  64% REGULAR
= 6.- ASENTAMIENTO - ANUAL 39%  70% REGULAR
7.- ADOSAMIENTO 0,89
8.- TRANSPAREN 01
TR Koo * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C
6 9-VALOR"K"'Wim2°C 1,35 v 45.-65%.
0 5 10 15 20 25 30 3 10.- CONTENIDO PERSONAS

TBS (°C) 11.- EQUIPAMIENTO Sl




MEDIO AMBIENTALES

BIBHUMA 02_3_COLABENT

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

80 80
7o
60
o 53,57 54,74 .
48,22 672
4
30
20
10
'59 & o@’ ,Q, & Q,{\, VERANO OTORO INVIERNO PRIMAVERA
\
"R?és @?SP “@9? ) N —~ TEMPERATURA [ ~HR (%
uz‘?c&ﬁa& ﬁ% ﬁ mw\mmv o %)
I-RMax HRMin

UMITE T LIMITE HR

CALCULOS Y EVALUACION

6 Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1
| - = LIMTET A0 - [ E000 -
14 2000 1 0N S
| = = LIMTEHR < i Lo £ B 08
12 I VR 1000 - w0 @ 2 -
al ! 0TONO E 0 o 2 &°
e | ®  INVIERNO = 1000 - C2000 & gy
e I = - 000 2 8
< 6. : +  PRIMAVERA -2000 - L 5000 g i
4 : -3000 - - -8000
fo o
e © & 0 02 04 06 08 1
0 —_— A iNDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 - = LMITEIR - = LMITEIP
A HR24 (%) = : 8 ANUE*— +  VERANO
CTEXC ©TDEF HR EXC HR DEF ©  OTONO = INVIERNO
: T 4 PRIMAVERA
Diagrama psicrométrico a

© 02.3.COLABENT e e  ah g

URBANA

CONTEMP. OoTONO  87%  9%6%  92%
4.- COMPACIDAD 0,53 INVIERNO  65%  85% 5%
5. PESADEZ Kgim2 483,12 PRIMAVERA  57%  100%  79%
6-ASENTAMIENTO - ANUAL 57%  88%  T2%

7.- ADOSAMIENTO 0,98

I * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
9-VALOR"K"'W/m2°C 1,34 Y 45-65%.

10.- CONTENIDO MIX

11.- EQUIPAMIENTO sl




BIBHUMA

MONITORIZACION

OBJETIVO CLIMATICO
80
70
5549 5619 57
50,48
40

10
U I U U U T S T A P S S NS SO S N, N N PR PR VERANO
E© pF, Slagfd ---5\'--"@_4%'& RSy M@ﬁw\ A e ledmov
——— TMax TMin HRMax HRMin
LIMITET LIMITE HR
" Amplitud diaria Puntos fuera de rango
| - = LIMITET il :ﬁ%
b i — — LIMTEHR < 2008 9 | 460
" | VERANO > 1000 1 - 2000
10 ) oToRO g 0 0
- | & s | - -2000
58 ®  INVIERNO & -1000
< 5 I &+ PRIMAVERA -2000 - - 6000
4 : -3000 - - -8000
© O )
e T & &
o“—’ ' * &
0 5 10 15 20 25 3
AHRICH) TEXC =TDEF ~HREXC *HRDEF
Diagrama psicrométrico 55
& Se ey % 1.-UBICACION URBANA
2.-EDAD CONTEMP.
15 4.- COMPACIDAD 053
g, 5.- PESADEZ Kg/m2 463,12
0= 6.- ASENTAMIENTO :
7.- ADOSAMIENTO 0,98
// ° 8- TRANSPARENCIA 0,024
6 9-VALOR "K"'W/m2°C 1,34
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO MIX
TBS (°C) 11-EQUIPAMIENTO Sl

HUMEDAD RELATIVA

oTORO INVIERNO PRIMAVERA
— TEMPERATURA (%) —HR (%)
1
- 0.8
O
o
2 06
o
w
204
()
(=]
=02
0
D,2| 04 06 08
NDICE DE RESILIENCIA
- = LIMITEIR — — LiMITEIP
B ANUAL VERANO
OTONO INVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LP* LR I.C.
VERANO 0%  89% REGULAR
OTONO  90%  96% 93%
INVIERNO  91%  93% 92%
PRIMAVERA  86%  100% 93%
ANUAL  73%  94% 83%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C

Y 45-65%.




70
60
50 51,49 5020
45,81
a0
o 28,00 ,
23,86 24,34
20 21,05
10 10 q
@ VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
@5& \'\" ~ TEMPERATURA (°c) —HR (%)
@' 'BJJE?'D --------- f ﬁ
HRMn LIMH‘ET LIMITEHR
CALCULOS Y EVALUACION !
Amplitud diaria Puntos fuera de rango Desempeio HigroTérmico
16 - . - 1
3000 7 8000
‘ - = LIMITET <
I == == LIMITEHR = - 4000 E 4 038
12 [ VERANO > 1000 - fo00 B2 06
e T «s o [
o ! oTofio g 0 ] ‘ o 2
) o L
38 ' = INVIERNO = -1000 ol BN
E i = S0 29
6 1 : 4 PRIMAVERA -2000 - 6000 2w
4 I -3000 - - -8000 '
o o s}
2 I.-c— -—— = - \,&£ = @\(3& Q?@Q} 0 D’2| = i i
0 = & NDICE DE RESILIENCIA
5 0 15 20 25 30 = = LIMITE IR = — LIMITEIP
NERO = ANUAL VERANO
(%) “TEXC =TDEF ~HREXC - HRDEF s omoRo INVIERNO
Diagrama psicrometrico . RA

o 02_5_DEPQ3L

5 10 15 20 25 30 3
TBS(°C)

1.-UBICACION
2.- EDAD
4-COMPACIDAD

5.- PESADEZ Kg/m2
6.- ASENTAMIENTO
7.- ADOSAMIENTO
8- TRANSPARENCIA
9.- VALOR "K"W/m2°C
10.- CONTENIDO

11.- EQUIPAMIENTO

URBANA
CONTEMP.
061
450,33
0,87
0016
147

DOCUMENTOS

NO

VERANO 0%
OTONO  63%
INVIERNO ~ 44%

PRIMAVERA  22%
ANUAL  38%

84%

93%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C

Y 45-65%.
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ILLA

. RE

BIB. JURSOC

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

flo INVIERNO PRIMAVERA
o 3 %
G 'f’@@ @f&é‘i@-@@@&ﬂb "S’@N“ g e ~TEMPERATURA () ~HR (%)
03_1_CcoL seseaenns (03 _1_COL s T MedMoy HR MedMov Thiax
Thiin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
CALCULOS Y EVALUACION
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1 Desempefio HigroTérmico
16 . i 2000 - 4000
I - = LIMTET -
14 4 1500 - 3000 = 08
I = = LIMITEHR < 1000 o0 £ 30
L | VERANO 2 500 000 B8
= o 83 06
- | OTORNO gz 0 0 2= =
o n' - b -
< 87 ! = INVIERNO & o0 Lol ST
< ! PRIMAVERA e ol
-1500 - -3000 = 02
-2000 - 4000
o ol 8] 4 O
# & u.zl 04 06 08
— S L NDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 0 - — LIMTER - = LiMTEP
Aiii e = ANUAL +  VERANO
() “TEXC =TDEF ~HREXC HRDEF +  OTOND = INVIERNO
Diagrama psicromeétrico ” A FRMGVERA
s 03.1.COL e : ' s - e
20 1.-UBICACION 'URBANA VERANO  37%  40% REGULAR
2.-EDAD CONTEMP. OTONO 43%  32% REGULAR
5_ 4-COMPACIDAD 063 INVERNO  18%  30% REGULAR
g 5.- PESADEZ Kg/m2 287,14 PRIMAVERA  54%  22% REGULAR
o 6-ASENTAMIENTO - ANUAL 37%  32% REGULAR
5 Ly 'D.‘DQ?'.WEWTO ._._ 051 } * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
8- TRANSPARENCIA 0,067 ¥ 45-65%.
s 9.-VALOR "K"Wim2°C 1,79

20 25 3 35 10.- CONTENIDO
1Bz (') 11.-EQUIPAMIENTO S

0 5 10 15




A PARA EL ANALISIS

MEDIO AMBIENTALES

BIB. JURSOC 03_2_DEP ' ;i:!ente: Fi;;ebook;

Biblioderecho-UNLP.

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80 5 80
70
m 4
1
a0
30
20 S —— e —
10
’59{5 Iy ‘:@ﬁ\;ﬁ @0 “;,;%;9“‘ S ésgx“f @i" @\"» (E"W VERANO QTORO INVIERNO PRIMAVERA
@Pﬁ 6&‘;9 SRS —TEMPERATURA (°c) ~HR (%
M;?f; N %03 ) e’ Mﬁdm\ g’?ﬁf&amﬁ:\ LAV o
Thiin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
CALCULOS Y EVALUACION
Amplitud diaria Puntos fuera de rango Desempefio HigroTérmico
® ; - = LIMTET 20009 -0 =
i | 1500 - - 3000 ‘Ei
- | — = LIMTEHR < 1000 - oo £ 3
| VERANO 2 500 - - 1000 B %
—_ | OTONO g 0 0 2 =
o n' - - b -
< 81 ! w  INVIERNO = 000 2 o
Fr | F -1000 L2000 2 ©
< 54 I .+ PRIMAVERA 800 | 3000 g
4 | -2000 - - 4000
S 3 o
5 e g o [l e S
g &93:\ & _3\\?' & 0 0z 04 06 08
n“‘ . S & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 - — LIMTER - = LiMTEP
B ANUAL +  VERANO
24N “TEXC ©TDEF ~HREXC ~HRDEF +  OTONO ®  INVIERNO
Diagrama psicrométrico 2% A FRMGVERA
W 2 1-UBICACION 'URBANA VERANO 74% 9%  85%
2.-EDAD CONTEMP. OTONO  86%  88% 87%
15 4.- COMPACIDAD 055 INVIERNO  84%  91% 88%
% 482,23 PRIMAVERA  97%  94% 96%
1
B * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C
// i 8-TRANSPARENCA 0 Y 4565%
s 9.-VALOR "K'Wim2°C 1,21
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO. DOCUMENTOS |
) 11.- EQUIPAMIENTO  NO




JURSOC

MONITORIZACION

OBJETIVO CLIMATICO

10
> U VERANO
Q\ Q '\ N "\ ’\ '\
03 M 03 MUS & HR ed x
TMin HRMax HRMm LIMITET LIMITE HR
% Amplitud diaria Puntos fuera de rango
i - = LIMITET 1ggg ] 6000
ki I = = LIMITEHR < 600 - 4000
400 4
L | VERANO =} 288 i 2000
0 ! oTONO g 0 0
e i S -200
3 8 B INVIERNO B 400 | -2000
5 I -600 -
= " 4
6 : PRIMAVERA ] 000
4 | m -1000 - -6000
© © o
2 4= — leadbak \{Sﬁ 6‘@ \\\Qg? Q&@Q}
0 L SN : ) = &
i T - R R |
AHRALH] TEXC ~TDEF ~HREXC - HRDEF
Diagrama psicrometrico 2%
VARIABLE VALOR
2 M % 1-UBICACION URBANA
2.-EDAD CONTEMP.
15 4.- COMPACIDAD 0,7
=) 5.- PESADEZ Kg/m2 -
0= 6.- ASENTAMIENTO -
7.- ADOSAMIENTO @
/ 5 8- TRANSPARENCIA -
" 9-VALOR"K'Wim2°C -
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
TBS(C) 11-EQUIPAMIENTO  NO

OTONO

~ TEMPERATURA (%)

HUMEDAD RELATIVA

INVIERNO

—HR (%)

PRIMAVERA

Desemperio HigroTérmico
=
9
S
w
O
o
L
(=]
Ll
o
=]
=
0,2| 0.4 06 08
NDICE DE RESILIENCIA
— — LIMITER — — LiMITEIP
® ANUAL +  VERANO
©  OTONO = INVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LP* LR LC
VERANO  35%  68% REGULAR
OTONO  30%  92% REGULAR
INVIERNO 1%  83% REGULAR
PRIMAVERA 9% 78% REGULAR
ANUAL  20%  81% REGULAR

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C

Y 45-65%.
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BIB. ARQUITECTURA

MONITORIZACION

OBJETIVO CLIMATICO

AT24(°C)

+ 04_1_SALA

HRMax

Amplitud diaria

= == LIMITET
= == | [MITEHR
VERANO
OTONO
= INVIERNO

L PRIMAVERA

g A A

=T MedMov
HRMin

2000 +
1500
1000 -

-500 -
-1000 A
-1500
-2000 -

O © .©
SE
o
38}%6\ &
<

TEMPERATURA

5 0 15 20 25
A HR24 (%)
Diagrama psicrométrico

o 04 1_SALA

& ° éf@@&@f‘é@@fﬁﬁ¢@@@&*@@“@«&$ﬁ & o

04_1_SALA  -eeees HR MedMov ~ ——— Thlax

LIMITET LIMITE HR

Puntos fuera de rango

500 -
0

TEXC TDEF

HUMEDAD RELATIVA

VARIABLE

1.-UBICACION
2-EDAD

4.- COMPACIDAD

5.- PESADEZ Kg/m2
6.- ASENTAMIENTO
7.- ADOSAMIENTO
8.- TRANSPARENCIA
9.- VALOR "K"W/m2°C
10.- CONTENIDO

11.- EQUIPAMIENTO

OTONO INVIERNO PRIMAVERA

~ TEMPERATURA (°c) —HR (%)

Desemperio HigroTérmico
1

o
o

INDICE DE POSICION
o o
= =)

[l
[g*]

0
o,zl 04 06 08
NDICE DE RESILIENCIA
- - LIMITE IR - = [IMITEIP
B ANUAL +  VERANO
© QTONO m [NVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION 1B R S G
VERANO 20%  84% REGULAR
OTONO  47%  52% 50%
INVIERNO  72%  39% REGULAR
PRIMAVERA  75%  44% 60%
ANUAL  52%  56% 54%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
Y 45-65%.




BIB. ARQUITECTURA

MONITORIZACION

OBJETIVO CLIMATICO

16
14
12
10

AT24(°C)
[==]

HRMax

Amplitud diaria
= = LIMITET
= = LIMITEHR
VERANO
OTONO
INVIERNO
i+ PRIMAVERA

'——-——-i

S & & & N @ e >
,ﬁ}" @9@ @:\& @5\ »&"@ @,@ rt\s.k{‘" r&g\\" \w@‘? ﬁré‘? q?fb@ q?r:?? @ﬁ} “.‘\ﬂ’

M2 DEPQ ~wseswivan 04_2 DEPO T MedMov HR MedMov ~ ———— TMax

HRMin UMITET LIMITE HR

Puntos fuera de rango

50,35

50,34 51,59

TEMPERATURA
(=]

5 10 15 20 25 30

A HR24 (%)

Diagrama psicrométrico

@ 04 .2 DEPO

5 10 15 20 25 30 35

8BS (°C)

TEXC TDEF

2 1.-UBICACION
2.- EDAD

15 _ 4.- COMPACIDAD

£ 5.- PESADEZ Kgim2

= 6.- ASENTAMIENTO
7.- ADOSAMIENTO
8.- TRANSPARENCIA
9. VALOR "K"Wim2°C
10.- CONTENIDO
11.- EQUIPAMIENTO

VERANO

2000
1500
1000
500

-600

-1000
-1500
-2000

HR DEF

HUMEDAD RELATIVA

oTofo INVIERNO PRIMAVERA
— TEMPERATURA (°c) —HR (%)
1 Desempefio HigroTérmico
~ 08
O
]
2 06
o
=
o 04
[ 5]
(=]
=02
0
0,2| 04 06 08
NDICE DE RESILIENCIA
= = LIMITER = = LIMITE IP
B ANUAL +  VERANO
+ OToNO ®  INVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LR LR LC.

VERANO 34%  32% REGULAR

OTONO 87%  92%
INVIERNO  92%  83%
PRIMAVERA  100%  100%
ANUAL  76%  75%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
Y 45-65%.
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05_1_ADMIN

OBJETIVO CLIMATICO

62,18

55,93
51,87 53,91

@SB’ &gSP .\\ @7& .\»\ @ VERANO OTORO INVIERNO PRIMAVERA
Q\@S@ ~ TEMPERATURA (%) —HR (%)
@SS e 1_}DMIN'§§S‘ "D@ﬁ HR%adMofe} Thiax
TMin HRMax HRMn LIMITET LIMITE HR
CALCULOS Y EVALUACION
Amplitud diaria Puntos fuera de rango Desempeiio HigroTérmico
16 i et 2000 2000 1 ! bbbl
1 ] - 1500 - 1500 g -
N I o= == [[MITEHR < 1000 T 6 /
| VERANO 2 500 _ 0 B2
o | oTORO % 0 — o g2 &7
=4 ! INVIERNO = 500 (500 8 By
& & 1000 Fa000 28
* PRIMAVERA -1500 - 1500 8
o -2000 - -2000 '
v 4 o ; O
— S & “INDICE DE RESILIENCIA
% 30 - — LMTEIR - — LMITEIP
Sk B ANUAL +  VERANO
(%) “TEXC ©“TDEF ~HREXC - HRDEF ~  OTONO = INVIERNO
: e 4 PRIMAVERA
Diagrama psicrométrico %
® AR % 1-UBICACION BOSQUE VERANO 9%  37% REGULAR
2.-EDAD CONTEMP. OTONO  51% 56% 53%
15 __ 4.- COMPACIDAD 0,74 INVIERNO  72%  21% REGULAR
"é 5.- PESADEZ Kg/m2 284,82 PRIMAVERA ~ 94% 21% REGULAR
e 6-ASENTAMIENTO 024 ANUAL  54%  34% REGULAR
5 T-ADOSAMIENTO. 03T * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C
8- TRANSPARENCIA 0,028 Y 45.65%.
5 9- VALOR "K'Wim2°C 1,51
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO PERSONAS

TBS (*C) 11.-EQUIPAMIENTO  SI




BIB. INGENIERIA 05_2 ESTAPB

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

60,96

51,67 | 5162 _ 52,45

g&é\% @@@ﬁ @g& \»\ VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
3§ Haé&“ S — TEMPERATURA (% —HR (%)
 § 2 ESTAPE e 2 Etars B H?(Msdm?? TMiax )
TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
” Amplitud diaria Puntos fuera de rango
; - = LIMITET | 200 1 [ 200
14 , 1500 - - 1500 <
" { @ = LMITERR < 1000 { 1000 £ 3
' VERANO 2 500 - 50 B2
5" ' oo g0 o 2 ®
) o = - il Lt
38 ' B INVIERNO 5 =0 Ww B o=
& - F -1000 - - -1000 2 O
< g | 4 PRIMAVERA -1500 - -1500 2
] A Ry -2000 - - -2000
B ﬁ-‘ O © ©
L iy ) O & & &
- R DA 0 0,2I 04 06 08
oIJ- SR —— S & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 0 15 20 25 30 - = LIMITE IR — — LIMITEIP
A = ANUAL +  VERANO
) TEXC ©“TDEF ~ HREXC  HRDEF . 0T|0NO = INVIERNO
Diagrama psicrométrico 5% & RIES
VARIABLE 'VALOR ESTACION LB ER  (C
= RN B 1-UBICACION BOSQUE VERANO 7%  37% REGULAR
2-EDAD CONTEMP. OTONO 50%  25% REGULAR
15 __ 4.- COMPACIDAD 0,66 INVIERNO  57%  16% REGULAR
s 5.- PESADEZ Kg/m2 231,38 PRIMAVERA  89%  14% REGULAR
0 10 = 6.- ASENTAMIENTO 0,29 ANUAL 48%  24% REGULAR
5 7~ ADOSAMIENTO 007 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
8.- TRANSPARENCIA 0,116 Y 45-65%.
§ 9-VALOR'K'Wim2°C 2,24
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO MIX

TBS(C) 11-EQUIPAMIENTO Sl
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BIB. INGENIERIA 05 3 ESTAPA

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80
0
60 57,82

54,30

50 51,14 50,07
40
i)
20

VERANO

% S N N
<S\ ¥ & ﬁ\ G\
\@s@ @sﬁ‘ o «@‘ @ﬁ’ & & 4 @é&
Es'ﬁ'APA --------- 6‘5 3 Eshaps - -——ﬁwed Hi MedMﬁ Thax
— TMm HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
" Amplitud diaria Puntos fuera de rango
: = = LIMITET fggg ] i fgﬁ
14 i -
I == == LIMITE HR < 1000 - . 1000
3 I VERANO 2 500 - L 500
10 I . ® 0 0
<8 ®  INVIERNO &
hal = -1000 4 - -1000
4 -2000 - L 2000
o .© o
® & &
2 L. A S &
& & &
U. | RS QQ-
0 5 10 15 2 25 3
AHRA 06 TEXC ~TDEF ~HREXC - HRDEF
Diagrama psicrométrico 5
¢ D GRlie % 1-UBICACION BOSQUE
2-EDAD CONTEMP.
15 _ 4.- COMPACIDAD 0,66
*; 5.- PESADEZ Kg/m2 231,38
10 = 6.- ASENTAMIENTO 0,29
7.- ADOSAMIENTO 0,07
/ 6 8-TRANSPARENCIA 0,116
5 9.-VALOR "K"Wim2°C 2,24
0 5 10 15 20 2 30 3 10.- CONTENIDO MIX
TBS (°C)

11.- EQUIPAMIENTO S

— TEMPERATURA (°c)

HUMEDAD RELATIVA

OTONO INVIERNO PRIMAVERA

—HR (%)

Desemperio HigroTérmico

-y

= 08
2 ¢
2 06
o
&
wl 0r4
Q
(]
= 02
0
02 04 06 08 1
iNDICE DE RESILIENCIA
w= = |IMITE IR - = LIMITE IP
= ANUAL +  VERANO
«  QTONO = [NVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION 57 T 1 — Ty >
VERANO 5%  21% REGULAR
OTONO 51%  13% REGULAR
INVIERNO  74%  16% REGULAR
PRIMAVERA  72% 0% REGULAR
ANUAL  49%  13% REGULAR

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
Y 45-65%.
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BIB. CS. ECONOMICA 06_1_DIRE
MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80
70
i 53,25
50 ' 49,23 48,95
40

10

N N
Ny Q'\
«$9 qsf’ \Q 0? «st’ s&‘ G@@ q@’
£ - i P '!' T MidMov
——-TMln HRMax HRMin
Amplitud diaria
16
I = = LIMITET
14
I = == LIMITE HR
¥ | VERANO
10 -
5 I oTONO
g | #  INVIERNO
= B I
< 5 . PRIMAVERA
4 4

A HR24 (%)

Diagrama psicrometrico

s

11.- EQUIPAMIENTO S

o VERANO OTOND INVIERNO PRIMAVERA
rs\ Q\ ég @
Gl ,;;} o)'\ o}“ ~ TEMPERATURA (%) ~HR (%)
———— TMax
LIMITE T LIMITE HR
Puntos fuera de rango
2000 - - 2000
1500 - - 1500 =
< 1000 - -0 = 3B
2 500 A S50 0 BOS
g 01 o 2 g
o a i
£ 500 - -850 W o
i
F 1000 4 -0 28
-1500 - - 1500 g
-2000 - L -2000
O (o) ! :
& d*‘ qu &
4\
Q 02 04 06 0.8 1
¥ *‘? INDICE DE RESILIENCIA
- = LIMITEIR - = LIMITEIP
B ANUAL «  VERANO
TEXC ~TDEF  HREXC HR DEF OTONO = INVIERNO
4 PRIMAVERA
VARIABLE 'VALOR ESTACION LY LR LC.
1.-UBICACION URBANA VERANO 0%  32% REGULAR
2-EDAD CONTEMP. OTONO  84% 88% 86%
4.- COMPACIDAD 072 INVIERNO  64%  32% REGULAR
5.- PESADEZ Kg/m2 323,83 PRIMAVERA  63% 36% REGULAR
6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  54%  51% 53%
Z-ADOBANENTD 058 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
8.- TRANSPARENCIA 0,019 Y 45-65%.
9- VALOR"K"W/m2°C 191
10.- CONTENIDO MIX




BIB. CS. ECONOMICAS 06_2 ESTAN

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

i “m
50 49,10 48,67

(3,3, Q,\q, & ; VERANQ OTONO INVIERNO PRIMAVERA
@9 Qo} “ﬁfﬁ ,ﬂﬁ’@ «\%T S ,@K& é‘& ‘99 @ - — TEMPERATURA () ~HR (%)
O‘V
————— TMin HRMa.: HREMin LIMITET LIMITE HR
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1
16 ] 2000 - - 2000
] - - | [MITET <
14 1500 - - 1500 <
1 = = LIMITE HR < 1000 - L 1000 13- 3 08
10 | oToNO g 0 o 2 &7
) L ]} L
L 1 < 500 4 - 500 = o
R = INVIERNO | = o 04
& ; F 1000 - 000 2
s4d W ' I -2000 - L 2000
@ O o
; o & &L :
. & o) X &F 02 04 06 08
y = s . 2 ) T & INDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 - = LIMITEIR - = LIMITEIP
b %) B ANUAL +  VERANO
TEXC ©=TDEF ~HREXC = HRDEF *  OTONO = INVIERNO
Diagrama psicrométrico 5 b FRMVER)
VARIABLE 'VALOR ESTACION LP* LR I.C.
e il 5 1-UBICACION URBANA VERANO 0%  42% REGULAR
2.-EDAD CONTEMP. OTONO 53%  40% REGULAR
15 _ 4.- COMPACIDAD 0,46 INVIERNO  69%  42% 55%
[=2
£ 5.- PESADEZ Kg/m2 444,71 PRIMAVERA  59%  93% 76%
10 = 6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  45%  51% 48%
7.- ADOSAMIENTO 0,85
5 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
8.- TRANSPARENCIA 0,02 Y 45-65%.
. 9. VALOR "K"Wim2°C 1,53
0 5 10 15 20 2% N 10.- CONTENIDO MIX

TBS(°C) 11.- EQUIPAMIENTO Sl




BIB. CS. ECONOMICAS

MONITORIZACION

06_3_SUBS

80

OBJETIVO CLIMATICO

70

N T
oo a9 ':.*_'3‘ L Bt SFi%
2 L & iR O N
1 EY % W
PH : : ¥
30
26,26
— 23,06 2053 21,60
10 10 -
Q-{L Q@, & .:u, Q.g, Q.g, Q,\q, VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
@9 \@5& :ﬁ*‘? Q‘:\;& (ggP %@;9 @99 & @ —~ TEMPERATURA (%) —HR (%)
SUBS << T MedMo\r TMax
_ TMm HRMa! HRMin LIMITE T LIMITE HR.
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1 Desempeiio HigroTérmico
16 + . = 2000 - - 2000 s B
L ; LIMITE HR sl el 08
— — = = [l
" ! < 1000 A -0 & 3B
I VERANO 2 500 A 50 © S
§ o o 0.5
101 | oToRO g 0 0 < a
. I S 500 500 @08
= = INVIERNO o = w 04
2 | F 1000 --1000 2 9
41 i -2000 - L 2000 ’
© 0 )
77 DR » SE— I 0
K SN i 0,2| 04 06 08
0 : . A QQ- NDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 - = LIMITE IR = = LIMITEIP
ikt B ANUAL +  VERANO
() TEXC ©TDEF HREXC = HRDEF g;ﬁ‘NA%ERA = INVIERNO
Diagrama psicrometrico 2% <
VARIABLE VALOR ESTACION LP* LR I.C.
¢: Siniks 1-UBICACION URBANA VERANO 0%  53% REGULAR
2-EDAD CONTEMP. OTONO  85%  92% 89%
4.- COMPACIDAD 0,58 INVIERNO  63% 84% T4%
5.- PESADEZ Kg/m?2 47545 PRIMAVERA  62%  71% 67%
6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  55% 78% 66%
IOV i * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
8- TRANSPARENCIA 0 Y 45-65%.
9.-VALOR "K"W/m2°C 123
10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
11.- EQUIPAMIENTO NO
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BIB. CONJUNTA 07_01_ESTA

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

64,07
59,93

55,00
49,30

& P P P B @ @ 3 4 r&q C&Q ‘é} ‘85}. nfg}. %‘? VERANO QTONO INVIERNO PRIMAVERA
CARC AP F o)
& ¢ T o g ~ Series ~ Series2
———07_01_ESTA  ++everes O7_D1_ESTA = =T MedMav HR MedMov Thax
—— TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
” Amplitud diaria Puntos fuera de rango
= = LIMITET 209 [0 “
& — = LIMITEHR 1500 9 A -
v |VER0 % 1000 - - 4000 = &
OTORO 5 500 -. - 2000 g g
- u invierno g G0 & I
ok + VermavERA _ A = 04 <200 B o
E | A N = -1000 - - 4000 2 Q
6 ﬁ £ .= 1500 - 6000 g
4 - -2000 - - -8000
‘m © «© o
4 ¢ O ¥ - 02 o B4 06 08
o —1 . T & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 0 15 20 25 30 - = LIMITE IR — — LIMITEIP
A R4 %) B ANUAL +  VERANO
TEXC ©~TDEF ~ HREXC  HRDEF < OTONO = INVIERNO
Diagrama psicrometrico 3% . PRMERD
VARIABLE ESTACION LP* LR IC.
SHLELESIR 5 1-UBICACION VERANO 8%  33% REGULAR
2.-EDAD CONTEMP. OTONO  47%  27% REGULAR
15 _ 4.- COMPACIDAD 042 INVIERNO ~ 13% 0% REGULAR
= 5.- PESADEZ Kg/m2 354 PRIMAVERA  63% 5% REGULAR
0= 6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  35%  17% REGULAR
5 el o 021 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C
8.- TRANSPARENCIA 0,151 Y 45-65%.
" 9-VALOR'K'WIm2°C 2,62
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO MIX

TBS(°C) 11.- EQUIPAMIENTO Sl




BIB. CONJUNTA

MONITORIZACION

07_2_OFI

yore YT |
ik _‘ix-]" ) N\

70

P P N B o R R VERANO
Q?sé" oF oF Q}@“@,@ Qﬁﬁ\@@&«ar&@ & \@%“ @& @é}f@:@
—T 2O eeseere 07_2 _OFl =T MedMoy ‘HR MedMoy ~ ——— TMax
—— TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITEHR
- Amplitud diaria Puntos fuera de rango
| - = LIMTET Lty Ko
1 A L
t | = = LIMTEHR 1000 5000
12 2 500 - - 3000
I VERANO 2 . 456
10 ; & 0
5 t g om0 & L 1000
g 8 .| A" SINVIERNO ﬁ -500 A L -3000
< 6 hﬂ .‘pmMAvERA -1000 4 L _5000
4 W AN 1500 A L 7000
[ | . Q 0 o
1§ ana il . - -9 & & & &
. A . & ¢ ¥ &
ol 1 : = i ; 5 QQ..
0 5 10 15 2 25 30
A HR24 (%) TEXC “TDEF ~HREXC HRDEF
Diagrama psicrométrico a0
VARIABLE 'VALOR
¢ 01208 ” 1-UBICACION BOSQUE
2.-EDAD CONTEMP.
15 4.- COMPACIDAD 042
g 5-PESADEZKgim2 354
10 = 6.- ASENTAMIENTO -
7.- ADOSAMIENTO 0,27
. 8-TRANSPARENCIA 0,151
; 9-VALOR"K'Wim2°C 2,62
0 5 10 15 2 25 30 35 10.- CONTENIDO MIX

TBS ()

OBJETIVO CLIMATICO

66,07
60 63,08

55,00 )

11.- EQUIPAMIENTO Sl

HUMEDAD RELATIVA

— Series!

OTONO

INVIERNO PRIMAVERA

— Series2

ﬁouli-i_'rgroTérmica

= 08
=
&)
806
o
w
S04
o
(]
= 02
0
02 04 0.6 08 1
INDICE DE RESILIENCIA
- = LIMITE IR - = L|MITE IP
® ANUAL +  VERANO
«  QOTONO m [NVIERNO
4  PRIMAVERA
ESTACION LP* LR LC.
VERANO  18% 33% REGULAR
OTONO  39% 23% REGULAR
INVIERNO  26% 0% REGULAR
PRIMAVERA  66% 0% REGULAR
ANUAL  38% 14% REGULAR

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%25°C
Y 45-65%.



BIB. CONJUNTA

MONITORIZACION

07_3_ESTA

OBJETIVO CLIMATICO

S 2y Y N
F W F PO I

———07_3 ESTA  -=:e=ee- 07_3_ESTA «T MedMay
— TMin HRMax HRMin
” Amplitud diaria
t - MITET
14 ;
I w= == LIMITE HR
12
I VERANO
10 |
o oTOofO
3 ° ! gy B INVIERNO
< ! f- FPRIMAVERA
q mge
2—-—‘«- -—-.—--
0. l A A A 5
0 5 10 15 20 25 30
A HR24 (%)
Diagrama psicrométrico 5%
@ 07_3_ESTA
20
15 _
on
=
5
10 =
5
0
0 5 10 15 20 25 30 35

TBS (°C)

VERANO
HR MedMov Thax
LIMITET LIMITE HR
Puntos fuera de rango
2500 - - 8000
2000 L 6000
1500 -
Z 1000 - [~ 4060
2 500 - - 2000
& 0 0
4
= 1500 4 - 4000
-2000 - -6000
-2500 - - -8000
© 0 8]
X $ Q®
TEXC ~TDEF ~HREXC = HRDEF
1.-UBICACION BOSQUE
2-EDAD CONTEMP.
4.- COMPACIDAD 05
5.- PESADEZ Kgim2 355,5
6.- ASENTAMIENTO .
7.- ADOSAMIENTO 0,36
8.- TRANSPARENCIA 0,137
9-VALOR "K"'Wim2°C 245
10.- CONTENIDO MIX

11.- EQUIPAMIENTO Sl

HUMEDAD RELATIVA

OTONO
— TEMPERATURA (%)

INVIERNO PRIMAVERA

—HR (%}

= = o
~ ™ =) -

[NDICE DE POSICION

=
[~]

"
0,2| 04 0,6 0.8
NDICE DE RESILIENCIA

= = LIMITEIR - = [IMITEIP

] ANU{\L +  VERANO

©  QTONO = INVIERNO

4 PRIMAVERA

ESTACION TP N R
VERANO 3%  22% REGULAR
OTONO 63%  38% REGULAR
INVIERNO 13% 0% REGULAR
PRIMAVERA  55% 14% REGULAR
ANUAL 37%  20% REGULAR

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
Y 45-65%.
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BIB. BELLAS ARTES 08_1_ESTA

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

80 80

70 4 s 70
i i

60

54,43 54,33

60
50 1 -: 50 50,39
:::'. 45,73
40 1 i Ty 4
0
20
0 VERANO OTORO INVIERNO PRIMAVERA
U S F T P SR S T\ S A A A
@939 @659@'590@9 & LES ﬁ*s ﬁ@e &S \“%\é&\\\“{& ~TEMPERATURA (' ~HR (%)
T S MESTA e 08 1 E3TA VTR L%RM% O Thtax
TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
CALCULOS Y EVALUACION
Amplitud diaria Puntos fuera de rango Desempeiio HigroTérmico
16 i 3000 - - 1500 1  ndd - sl Ui
| = = LIMITET -
1 - L
4 I — = LIMITE HR < 2000 1000 § % 08
1 | © VERANO > 1000 1 U o
6‘10 | OTONO % 0 0 g E '
o o
=8 ! ®  INVIERNO = 41000 - S50 = 9 04
£ | = 2 9
< 6 : +  PRIMAVERA -2000 - - -1000 =} 02
4 4 . -3000 - - -1500 '
A ‘ o ¥
2 4 = - = = - L) @ 0
> \ngssp B Qy‘i" 0 02 04 06 08
0 = 3 S & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 10 15 20 25 30 = = LIMITE IR = = LIMITEIP
R " ANUAL +  VERANO
“TEXC ©=TDEF ~HREXC ' HRDEF ©  OTONo o R
: g 4 PRIMAVERA
Diagrama psicrometrico 55
e Tt % 1-UBICACION URBANA. VERANO 1%  44% REGULAR
2-EDAD HISTORICO OTONO 86%  39% REGULAR
15 4.- COMPACIDAD 0,68 INVIERNO  82%  45% B4%
< 5.- PESADEZ Kg/m2 513,26 PRIMAVERA  49%  29% REGULAR
a 6.-ASENTAMIENTO - ANUAL  60%  40% REGULAR
5 7 ADOSAM"ENTO 083 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
8-TRANSPARENCIA 0,029 Y 45.65%.
& 9-VALOR'K'Wim2°C 1,5
0 5 10 15 20 25 30 3 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS

TBS (*C) 11.-EQUIPAMIENTO  SI




BIB. BELLAS ARTES

MONITORIZACION

08_2_OFI

AT24(°C)

OBJETIVO CLIMATICO

HUMEDAD RELATIVA

U A U L L L U SR B P O R
P S on T LR i’ iR ey TSy
HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
Amplitud diaria Puntos fuera de rango
) - = LIMITET 0
| — = LIMTEHR s
& 1000 -
| VERANO =
| OTORO % 0
| = INVIERNO ﬁ -1000 -
: 4 PRIMAVERA -2000 4
-3000 -
T <) ()
> Y YRR A & &
. s
20 25
& HR24 () TEXC “TDEF HREXC
Diagrama psicrométrico
@ [HCstH 1.-UBICACION URBANA
2.-EDAD HISTORICO
4.- COMPACIDAD 0,68

5-PESADEZKgim2 4617
6-ASENTAMENTO -

7.- ADOSAMIENTO 083
8- TRANSPARENCIA 0,029
9-VALOR'K'Wim2°C 15

10.- CONTENIDO PERSONAS

11.- EQUIPAMIENTO Sl

0TOfO INVIERNO PRIMAVERA
~TEMPERATURA (°c) ~HR (%)
1 g Desem H?cTém}icc
= 038
o
o
806
o
g
m 04
o
g
= 02
0 o = 2
02 04 086 08 1
INDICE DE RESILIENCIA
- = LIMITE IR - = LIMITEIP
= ANUAL +  VERANO
OTONO = INVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LP* LR 1C.

VERANO 1% 44% REGULAR
OTONO 85%  36% REGULAR
INVIERNO  78%  30% REGULAR
PRIMAVERA ~ 48%  29% REGULAR
ANUAL 58%  35% REGULAR

"CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%-25°C
Y 45-65%.



Planta acceso
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W

MEDIO AMBIENTALES

BIB. DPTO.DE FiSICA 09_1_SALA

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

PS“P & @gP\\ @5‘9 & .:., .;,, 0 VERANO OTORO INVIERNO PRIMAVERA
@‘@ & ﬁé& W \'\" — TEMPERATURA (%) —HR (%)
“ﬁﬁiﬁh --------- & —&T MedMov “ HR MQMM ""\ Sriax
TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR

CALCULOS Y EVALUACION

% Amplitud diaria Puntos fuera de rango
2000 - - - 2000
= = LIMITET
14 | 1500 - - 1500 =
% | = = LIMITEHR < 1000 { . 1000 E 5
| VERANO 2 500 { - 500 & %
6‘10 | oToNO % [ - — 0 g &
184 : S -500 - --500 W B
3 m INVIERNO & =
£ | F -1000 - L1000 2 Q
< 5 m 4 PRIMAVERA 4500 - 1500 =]
4 - -2000 - L 2000
o o o
N |  g——— & & & &
@u & & ¥ & 0 02 04 06 08
0 s 2 E Q@ INDICE DE RESILIENCIA
0 5 5 20 2% 30 - = LIMITER - = LIMITEIP
Mm o = ANUAL +  VERANO
%) “TEXC +~TDEF  HREXC  HRDEF ¢ OTONO = INVIERNO
4 PRIMAVERA

Diagrama psicrometrico

1.-UBICACION BOSQUE VERANO 0%  74% REGULAR
2-EDAD HISTORICO OTONO  48%  64% 56%
4-COMPACIDAD 078 INVIERNO  97%  52% 5%
5.- PESADEZ Kg/m2 513,26 PRIMAVERA  95%  86% 90%
7_" APQSAMIENTO ! .62 * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C

8- TRANSPARENCIA 0,042 ¥ 45-65%.

9.- VALOR "K"W/m2°C 1,53

11.- EQUIPAMIENTO Sl




BIB. DPTO.DE FiSICA 09 _2 REVI

MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO

80 80
70
I
5746 5444
50 4878 50,63
40

10

'@s\"’ @99\«., rﬁé\m &@‘\f ngﬁ'{\ & @SP\\ é@?:’\\ @@Q Q@fs\\ é&.g, @@ (19"& VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
& & § § ,@%’4& ST S — TEMPERATURA (%) —HR (%)
L%_z_Rhl -v'gsa----oﬁ"jz_nsw ) Tm'ggmv L HRM‘Q)MW P S
Thin HRMax HRMin LIMITE T LIMITE HR
Amplitud diaria Puntos fuera de rango 1 Desemperio HigroTérmico
16 - . 2000 s . zom ...... é- FPR— " .n...
' -— e | IMITET <
1 1500 - - 1500 < - L
o i == == LIMITE HR < 1000 - L 1000 13- 5 .
| VERANO 2 500 A 50 B 32
10 ; & o 906
- | oTONO e 0 0 = c
g I S 500 - --500 @ o
3 = INVIERNO i = o 04
= I = -1000 - - 1000 P o
4 | = -2000 - - -2000
© O o A
3 s Sk Ed &S & 0 :
\§</ 8) N @3‘ 0 02 0.4 0.6 08 1
0 s 2 . ; T & INDICE DE RESILIENCIA
0o 5 10 15 20 25 30 - = LIMITER - = LIMITEIP
® ANUAL +  VERANO
Al TEXC =TDEF ~HREXC - HRDEF  OToRo = INVIERNO
Diagrama psicrométrico ¥ RN

= VARIABLE. VALOR ESTACION ___1hr LR IC.
k- 5 1-UBICACION BOSQUE VERANO 0%  84% REGULAR
2.-EDAD HISTORICO OTONO  13% 91% REGULAR
15_ 4- COMPACIDAD 078 INVIERNO ~ 94%  81% 86%
"E; 5.- PESADEZ Kg/m2 513,26 PRIMAVERA  80%  100% 90%
0= 6-ASENTAMIENTO - ANUAL  51%  88% 69%
7.- ADOSAMIENTO 0,62
5 " CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
/ 8- TRANSPARENCIA 0,042 Y 45.65%

9-VALOR"K"'Wim2°C 153
0 5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO PERSONAS
TBS ('C) 11-EQUIPAMIENTO I




BIB. DPTO.DE FiSICA

MONITORIZACION

09_3_REVIPA

OBJETIVO CLIMATICO

48,73

63,57

2338
18.58

28,00 26,37

10 10 -

@E"& @g@,&, 6@.@ & ,@5\\ @9?,'\\ W @9\\ N o Q@,Q, g {\9\% @{\, VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA
o 5 o§999 $ o Q@P g‘ﬁg& NP —~ TEMPERATURA (‘) —HR (%)
Lﬁ?_s_ashm X 0% Revi  Teior Dttt e

TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
” Amplitud diaria Puntos fuera de rango
; - = LIMTET 40089 [ e
14 ) 1500 - - 1500 <
" i = == ||MITEHR < 1000 - - 1000 E 5
I VERANO 2 500 - 50 © S

et ! oTONO g 0 0 2 2
<8 ! = INVIERNO S 50 S0 2 o
g | = 1000 000 2 8

8 | L PRIMAVERA 1500 - -1500 =
4 -2000 - L 2000
i © 0 o
7 e _-}4------- ‘,\Q‘é (oq‘.e‘ \f@Q}
; & [«) ‘i;\ \!3- 0,2| 04 0,6 0,8
0 SR —— S & NDICE DE RESILIENCIA
0 5 0 15 20 25 30 - = LIMITE IR — — LIMITEIP
A HR2A (%) B ANUAL +  VERANO
TEXC ~TDEF ~HREXC = HRDEF - 0T|0Nc\:{ = INVIERNO
Diagrama psicrométrico 5% & RIES
VARIABLE 'VALOR ESTACION LEEERT G
o 093 REVIPA
20 1.-UBICACION BOSQUE VERANO 0% 53% REGULAR
2-EDAD HISTORICO OTONO 15%  45% REGULAR
15 _ 4.- COMPACIDAD 0,78 INVIERNO  55%  95% 75%
on
£ 5.- PESADEZ Kgim2 513,26 PRIMAVERA  94%  50% 72%
10 = 6.- ASENTAMIENTO . ANUAL ~ 41% 65% 53%
7.- ADOSAMIENTO 0,62
g * CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
8.- TRANSPARENCIA 0,042 Y 45-65%.
; 9-VALOR "K"'Wim2°C 1,53
0 &5 10 15 20 25 30 35 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
TBsPo! 11-EQUIPAMIENTO  NO
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'CASO 10
Archivo Historico de

- Presidencia
. Rectorado de la UNLP

-

- .

Entrepiso sobre planta alta.

Planta alta.
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AT24(°C)

16
14
12
10

PRESIDENCIA UNLP

MONITORIZACION

10_1_ARCH

OBJETIVO CLIMATICO

50,63

56,11

53,27 53,22

1715

VERANO

11.- EQUIPAMIENTO Sl

P &
101”{ ......... '\ pﬁ? @;}éﬁ ‘ﬁ\k ?;M \nv Thax
HRMEX HRMIH LUMITET LIMITE HR
Amplitud diaria Puntos fuera de rango
e | o
] - = LIMITEHR < 1000 4 L 1000
I VERANO 2 500 - - 500
| 0TONO g 0 0
! = INVIERNO ey [+
I - E 1000 4 - 1000
i ' -1500 + - -1500
-2000 - - 2000
A’ o _ | \{(’Qsﬁp & & &
L o7 ¢ 7] &
5 10 15 20 25 30
AN TEXC =TDEF ~HREXC HRDEF
Diagrama psicrometrico i
8 WA % 1-UBICACION URBANA
2.-EDAD HISTORICO
15 _ 4 - COMPACIDAD 0,69
g 5-PESADEZKgim2 45424
0= 6-ASENTAMIENTO -
7.- ADOSAMIENTO 0,44
y 8-TRANSPARENCIA 0,014
— . ’ 9.-VALOR "K'W/m2°C 1,65
10.- CONTENIDO MIX

OTONO INVIERNO PRIMAVERA

~ TEMPERATURA (%) ~HR (%)

HUMEDAD RELATIVA
INDICE DE POSICION

04 06 08 1

0.2 : | ;
iNDICE DE RESILIENCIA
- - |IMITEIR - - LIMITEIP
B ANUAL +  VERANO
OTOND m [NVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LP* LR I.C.
VERANO 13%  57% REGULAR
OTONOQ  49%  69% 59%
INVIERNO  65%  50% 58%
PRIMAVERA 55%  28% REGULAR
ANUAL 50%  49% 50%

*CALCULADO PARA UN RANGO DE 15%-25°C
Y 45-65%.
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ARCH.HIST. MLP 11_1_MUS
MONITORIZACION OBJETIVO CLIMATICO
80
0
5353 55,72
4837 50,09
40

,géﬁ rg@ q{}f@b @s@ @ﬁc} .9.&@ ‘3\\5\ q‘\)@ @’9‘\ Q\-,@ ry@q o & \U@ @ f@xﬁ‘\ 4{51@ VERANO
11_1_MUS seeseenes 11_1_MUS T MedMaoy HR MedMaoy ~ ———— TMax
—— TMin HRMax HRMin LIMITET LIMITE HR
" Amplitud diaria Puntos fuera de rango
; - = LIMITET 4 (4
14 1500 - - 1500
] | = = LIMITEHR < 1000 1 | 1000
I VERANO 2 500 - - 500
et ) oToRO g 0 0
38 ! ®  INVIERNO % -500 1 500
= | . PRIMAVERA 100 [ 100
u I -1500 A - -1500
4 * 2000 - L 2000
O © o
2 m} ______ ] & & &S
0 APy | ~$~ &
0 5 10 15 2 25 30
AHRaH) TEXC ©TDEF ~ HREXC ' HRDEF
Diagrama psicrométrico 55
VARIABLE 'VALOR
il 5 1.-UBICACION BOSQUE
2.- EDAD HISTORICO
15 __ 4.- COMPACIDAD 09
£ 5-PESADEZKgim2 564,66
0= 6.-ASENTAMENTO -
7.- ADOSAMIENTO 0,82
// . 8-TRANSPARENCIA 0
6 9-VALOR"K'W/m2°C 1,23

10.- CONTENIDO MIX
11.- EQUIPAMIENTO Sl

HUMEDAD RELATIVA

QTONO INVIERNO PRIMAVERA
~TEMPERATURA (°c) —HR (%)
1
- 08
O
()
2 06
o
&
o 04
o
a
=02
0
D,2| 04 06 08
NDICE DE RESILIENCIA
— — LMITER — — LiMITEIP
B ANUAL +  VERANO
OTOND ®  [INVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LP* LR Lc.
VERANO 33%  79% REGULAR
OTONQ  99%  73% 86%
INVIERNO  80%  32% REGULAR
PRIMAVERA  79%  71% 75%
ANUAL  72%  63% 68%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
Y 45-65%.
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AT24 (°C)

6‘55&

16
14

12

10

BIB. PUBLICA UNLP

MONITORIZACION

01_1_VITRI

E—

&9

HRMax

Amplitud diaria
= = LMITET
== == |{MITE HR
VERANO
OTONO
®  INVIERNO
4 PRIMAVERA

- s s o e s o 4

r§\§\ @59'\
1.1 VI 6&) @Q’VITRI ‘ﬁs" “9 qFlR Med

HEMin

TEMPERATURA

el

5 10 15 20 25 30

AHR24 (%)

Diagrama psicrométrico

o Q1_1_VITRI

&

'\\

& &

Thax
LIMITET LIMITE HR

Puntos fuera de rango

OBIETIVO CLIMATICO

TEXC TDEF HR EXC

HUMEDAD RELATIVA

OTORO INVIERNO PRIMAVERA

~TEMPERATURA (%) ~HR (%)

Desempefio HigroTénnico =

1 -UBICACION URBANA
2-EDAD HISTORICO
4 - COMPACIDAD

5- PESADEZ Kg/m2
6.- ASENTAMIENTO
7.- ADOSAMIENTO
8- TRANSPARENCIA
9-VALOR "K"W/m2°C
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ESTACION L.P* LR I.C.

VERANO 0% 79% REGULAR
OTONO 0%  100% REGULAR

INVIERNO  100%  81% 91%
PRIMAVERA 87%  100% 93%
ANUAL  53%  90% 1%

* CALCULADO PARA UN RANGQ DE 15°-25°C
Y 45-63%.
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2-EDAD HISTORICO oTOND  76%  82% 79%
15 4-COMPAGIDAD 044 INVIERNO 3% 1% REGULAR
5 5.- PESADEZ Kg/m2 483 62 PRIMAVERA 66%  100% 83%
| R 6.- ASENTAMIENTO - ANUAL  53%  84% 68%
| 5 _?.‘" U ‘M'EN.TQ. = 0.8 * CALGULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
8. CIA 0,053 Y 45.65%.
0 e . e
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% 5.- PESADEZ Kg/m?2 312,84
r 10 = 6.- ASENTAMIENTO 0,31
7.- ADOSAMIENTO 0,26
/' 5 8-TRANSPARENCIA 0105
i 9-VALOR "K"W/m2?C 2
0 5 10 15 20 25 30 35 10- COMTENIDO DOCUMENTOS
85 (°C) 11- EQUIPAMIENTO 8l
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ESTACION LP* LR 1.C.
VERANO 45% 0% REGULAR
OTONO  37%  18% REGULAR
INVIERNO  50%  13% REGULAR
PRIMAVERA  70% 0% REGULAR
ANUAL 62% 7% REGULAR

* CALCULADO PARA UN RANGQ DE 15°-25°C

Y 45-65%.
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4.- COMPACIDAD 0,75
5.- PESADEZ Kg/m2 563,95
6.- ASENTAMIENTO z
7- ADOSAMIENTO 0,91
/ 8-TRANSPARENCIA 0,053
; 9-VALOR "K'Wim?®C 1,54
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4 PRIMAVERA
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VERANO 23%  100% REGULAR
OTONO  57%  100% 9%
INVIERNO ~ 27%  100% REGULAR
PRIMAVERA  62%  100% 81%
ANUAL  42%  100% 1%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15-25°C
Y 45-65%.
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Diagrama psicrométrico 2
) VARIABLE VALOR ESTACION LP* LR I.C.
» SLaRH 1-UBICACION URBANA VERANO 2%  100% REGULAR
2-EDAD HISTORICO OTONO 35%  100% REGULAR
4- COMPACIDAD 0.7 INVIERNO  100%  97% %%
5.- PESADEZ Kg/m2 435,22 PRIMAVERA
6.- ASENTAMIENTO = ANUAL 63% 98%  81%
7- ADOSAMIENTO 0,83
* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°-25°C
8-TRANSPARENCIA 0,029 Y 45.65%.
9-VALOR'K'WIm®C 155
10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
11- EQUIPAMIENTO  NO
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® (o0l L 1-UBICACION URBANA
2-EDAD HISTORICO
15 4.- COMPACIDAD 0,68
% 5.- PESADEZ Kg/m?2 391 49
10 = 6- ASENTAMIENTO =
7- ADOSAMIENTO 0,56
/- 5 8-TRANSPARENCIA 0,035
; 9-VALOR 'K'Wim®C 174
0 5 10 15 20 25 30 35 10- CONTENIDO DOCUMENTOS

BIB. PUBLICA UNLP

MONITORIZACION

01 6 JVGON

OBJETIVO CLIMATICO
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—HR (%)

A
= 08
=
2
% 06
o
L
S04
]
[
= 0.2
0
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= ANUAL +  VERANO
OTONO ®  [NVIERNO
4 PRIMAVERA
ESTACION LPY LR 1.C.
VERANO 0% 71% REGULAR
OTOND 0% 82% REGULAR
INVIERNO ~ 65% 31% REGULAR
PRIMAVERA  86%  100% 93%
ANUAL  43% 1% 51%

* CALCULADO PARA UN RANGQ DE 15°-25°C
Y 45-65%.
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=]
6 : 4 PRIMAVERA r— L 4500
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T — Vﬁkﬂﬁ
o L %0 1-UBICACION URBANA
2-EDAD HISTORICO
15 4- COMPACIDAD 053
g 5.- PESADEZ Kg/m2 496 6
10 = 6.- ASENTAMIENTO =
7.- ADOSAMIENTO 0,69
/- 5 8 TRANSPARENCIA 0,008
L 9-VALOR "K'W/m®C 1,68
0 5 10 15 20 % 30 35 10.- CONTENIDO DOCUMENTOS
1850 11- EQUIPAMIENTO  NO

~TEMPERATURA (%)
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OTONO INVIERNO PRIMAVERA
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o
&
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o
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0
0 0.2 04 0.6 0.8
iNDICE DE RESILIENCIA
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4 PRIMAVERA
ESTACION I.LP* LR 1.6,
VERANO 13%  93% REGULAR
OTORNO  58%  91% 75%
INVIERNO  99%  100%  100%
PRIMAVERA 99%  100%  100%
ANUAL 77%  97% 87%

* CALCULADO PARA UN RANGQ DE 15°-25°C
Y 45-65%.
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HR EXC HR DEF

1-UBICACION
2-EDAD

4.- COMPACIDAD
5-PESADEZ Kgim2
6.- ASENTAMIENTO
7.- ADOSAMIENTO
8.- TRANSPARENCIA
9-VALOR "K'Wim2°C
10.- CONTENIDO

11.- EQUIPAMIENTO
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0,73
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0

113
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- = | IMITE IR - w= | |MITE IP
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4 PRIMAVERA
ESTACION LP* LR LC.
VERANO 0%  100% REGULAR
OTONO  63%  100%  82%
INVIERNO 100%  88%  94%
PRIMAVERA 5%  86%  90%
ANUAL 71%  93%  82%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C

Y 45-65%.
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BIRZSAR) TEXC +TDEF ~HREXC ~ HRDEF L § EiENC
Diagrama psicrométrico e .
VARIABLE VALOR ESTACION LP* LR I.C.
¢ EZRHE | 5 1-UBICACION URBANA VERANO 0%  44% REGULAR
2-EDAD COMTEMP. OTONO  79%  84% 82%
b 15 4.- COMPACIDAD 072 INVIERNO  40%  75% REGULAR
% 5.- PESADEZ Kgim2 482,87 PRIMAVERA 17%  64% REGULAR
p 10 = 6.- ASENTAMIENTO = ANUAL 39%  70% REGULAR
7.- ADOSAMIENTO 0,89
i 8-TRANSPARENCIA 0013
* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
5 9-VALOR "K'Wim2°C ~ 1.35 ¥ 45.65%.
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alll 1-UBICACION URBANA VERANO 0%  72% REGULAR
2-EDAD CONTEMP. OTONO 87%  96%  92%
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6.- ASENTAMIENTO - ANUAL 57% 88%  T72%
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* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C
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4. - COMPACIDAD 0,53
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7.- ADOSAMIENTO 0,98
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VERANO 0%  89% REGULAR
OTONO  90%  96% 93%
INVERNO ~ 91%  93% 92%
PRIMAVERA 8%  100%  93%
ANUAL  73%  94% 83%

* CALCULADO PARA UN RANGO DE 15°25°C

Y 45-63%.
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