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OPTIMIZACION E INCORPORACION DE
SISTEMAS PASIVOS A LA
ARQUITECTURA TRADICIONAL DE LA
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HIDROTERMICAMENTE el aire que pasa al patio e interior de las habitaciones.
Es particularmente interesante la ubicacion

La masa foliar del huerto, genera un microclima capaz de regular
de la puerta y los tridngulos -huecos- sobre el muro.
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1 SITUACION DE UN ARBOL AL

EXTERIOR DE UN HUERTO.

Z SITUACION DE UN_ARBOL AL
INTERIOR DE UN HUERTO.

A modo de introduccién, ca-
bria la explicacion, de que el
articulo presentado, corres-
ponde a un trabajo de investi-
gacion recientemente realiza-
do, en un periodo de dos anos
y medio -1992/1994- avalado
por CONICYT (Comision Na-
cional de Investigacion Cien-
tifica y Tecnoldgica de Chile).

Inscrito en la tematica

- global de Arquitectura y Me-

dio Ambiente, su materia es-
pecifica nace de la publica-
cion de un anterior estudio de
la Arquitectura de la Cuenca
del Salar de Atacama, deno-
minado «Espacios Interme-
dios, Respuesta Arquitectoni-
ca al Medio Ambiente, Il Re-
gion». (1)

Légicamente, el andlisis

L deunaarquitectura asentada

en unambiente arido, como lo
es el Desierto de Atacama,
durante un largo periodo de
tiempo, ha desarrollado, si
pudiéramos decir,de una ma-
nera implicita, los actualmen-
tellamados Sistemas Pasivos,
quedicenrelacionconla Ener-
gia Solar y Edlica, principal-
mente.

El trabajo plantea la
optimizacion, de ellos, a tra-
vésdelaincorporacionde ele-
mentos simples, a una arqui-

1 tectura que posee propieda-

des y materiales aptos para
desarrollar ambientes gratos
al interior, como al exterior in-
mediato de las viviendas.

Es asi como, condiciona-
dos por las singulares carac-
teristicas de su ubicacion geo-
gréfica, y por sus profundas
raices  étnicas,  los
asentamientos — de la
precordillera y- del altiplano
chileno han mantenido hasta

hoy una continuidad en sus
expresiones espaciales, plds-
ticas y constructivas, sean
ellas de origen pre-hispanico
o producto de las misiones de
laconquistaespanola, y/ouna
fusion de ambas, que 4tn es
posible reconocer en el inte-
rior de Tarapacay Antofagas-
fa.

Para recuperar o
revitalizar estas edificaciones
es necesario, la mas de las
veces, renovar o cambiar su
programa, con el consiguien-
te peligro de modificar a tal
extremo su estructura, de
modo que ya no podria ser
considerado patrimonio. Esen
este punto que detenemos
nuestraobservacion, yen San
Pedro de Atacama como un
sitio especial, ya que sus vi-
viendas han mantenido su
condicion de tal, por casi dos
siglos.

Tedricamente esta idea
de agregarmodernidady con-
fort a la vivienda se penso
desde dos instancias. La pri-
mera se refiere a la
optimizacion de los propios
sistemas que las estructuras
presentan, como condicion

propia, connatural a su

materialidad: adobe, piedras
y torta de barro como cubier-
ta, y sudisposicion respecto a
los agentes medio ambienta-
les de desierto extremo. Y, en
segunda instancia, aumentar
el rendimiento de las energias
pasivas, acentuando sus cua-
lidades a través de la incorpo-
racion de elementos simples,
sin modificar la vivienda en lo
estructural, de talmanera que
respeta su caracter patrimo-
nial, a la vez que se prepara
para responder exigencias
mascontemporaneas de bien-
estar.

Los objetivos generales
deltrabajo se pueden resumir
en la‘idea de desarrollar una
arquitectura bioclimatica des-
de los recursos y materiales
propios y sus conquistas en el
campo de las energias pasi-
vas. -

La optimizacion de ellos
necesariamente conlleva la
incarporacion de elementos y
materiales mas elaborados
como el acero, vidrio, plastico
o madera, cuyo disefo espe-
cifico para cada caso, debera
serrespetuoso de la arquitec-
tura, estructuras y materiales
participantes.

Los objetivos especificos
estan referidos a precisar
parametros climaticos y de di-
seno que influyen en el
compdrtamiento de los siste--
mas pasivos Yy registrar la
informacion a través de grafi-
cos que faciliten la evaluacion
técnicay su uso, econdmicay
de confort para sus habitan-
tes, profesionales arquitectos
y para el disefio de ambien-
tes. También esta en este sen-
tido la idea de mejorar la vi-
vienda existente y futuras vi-
viendas de bajo costo.

El clima especifico del
Salarde Atacama, se caracte- .
riza por las grandes diferen-
cias de temperatura del dia y
la noche, durante gran parte
del ano. Las temperaturas
extremas estarian represen-
tadas por las altas temperatu-
ras diumas en el verano, y las
bajas temperaturas noctumas
en inviemo.

Para ello, se selecciona-
ron tres variables de confort
de gran importancia en las
condiciones climaticas del
Salarde Atacama, cuales son:
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dificultad constructiva de unir el vidrio al adobe, nos conduce al disefio de una estructura autoportante

El proyecto considera la superficie norte del muro de 40 cms. de espesor y se cubre con vidrio. Sin embargo la
(desarmable) de fierro montada en un cimiento de piedras que a la vez sirve de refuerzo a la base del muro.

A. Calefaccion noctuma de

recintos cerrados, dormi-
torios y estar.

B. Ventilacion diurna, de re-

. cintos cerrados y domito-

rios.

C. Calentamiento solar de

* agua, para aseo e higiene
personal.

Es asi come los antece-
dentes climaticos y de reque-
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rimientos térmicos recopilados
nos-dan un antecedente vali-
do para el inicio del disefio de
algunas intervenciones pun-
tuales como un Muro Trombe,
para la calefaccion nocturna
de una habitacién, una celo-
sia y ventana para la ventila-
cién del mismo recinto y en el
caso de calentamiento de
agua por radiacion solar, se
instald un colector solar -

URA

INGESOL, de 200 litros- con
los cuales se realizaron las
mediciones correspondiente
de ganancias y pérdidas de
temperaturas en los materia-
les de construccion, en los
ambientes involucrados y las
temperaturas del agua calien-
tey su rendimiento durante el
diay la noche.

Desde los antecedentes

climéticos y el anélisis de las
viviendas seleccionadas, me-
dio ambiente y la disposicion
de elementos arquitectonicos
y su orientacion en el lugar de
trabajo nos permitié concluir
que las necesidades da cale-
faccion nocturna son perma-
nentes durante todo el afo.

En referencia a los valo-
res grado-dia de lugares simi-
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Ventanas minimas de ventilacién - para lo cual cuentan con celosia
exterior - e fluminacién, para lo cual se coloca una ventana con
vidrio al interior. Con ello se obtiene una ventilacién cruzada.

Orificio de ventilacion: incorporamos este descubrimiento,
consolidando la idea del orificio de ventilacion, a través de
un tubo metdlico, con una tapa controlable desde el
interior. La ubicacién de los orificios era la correcta para

lares, los valores méximos
seran en los meses de invier-
no, y los valores minimos en
los meses de verano.

Estudiando los datos de
radiacion, se comprueban los
valores paradistintos elemen-
tos constructivos, del cual se
deduce que las superficies
verticales orientadas hacia el
norte obtienen alta radiacion

en inviemo, y menor radia-
cion en verano.

Si bien es cierto, las su-
perficies inclinadas de mayor
capacidad solar anual serian
las orientadas al norte con
inclinacion cercana a los 20
grados, también es cierto que
estas superficies tendrian los
valores maximos en verano y
los valores minimos en invier-

no, que no es lo requerido.

Entérminos generales se
concluye, que para San Pedro
de Atacama y poblados del
Salar, las necesidades de ca-
lefaccion noctuma, se pueden
conseguir por medio de su-
perficies captadoras vertica-
les orientadas hacia el norte,
en condiciones optimas en
relacion a recibir una minima

producir ventilacién cruzada en la galeria.

radiacion durante el verano.

Los puntos Ay Bcitados,
0 sea, calefaccion noctuma y
ventilacién, se aplicaron en
una habitacion de la vivienda
seleccionada, por cuanto es-
tan relacionados en lo que se
refiere a conseguir aumentos
o pérdidas en las temperatu- -
ras al interior de ella.
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Cimiento piedra/debe soportar aproximademente 700 kg.

El adobe mantiene el calor de las paredes del calefactor solar.

De los sistemas pasivos
que se conocen, elmas apro-
piado para nuestras necesi-
dades y condiciones seria el
Muro Trombe, ya que nos
permitird acumular calor du-
rante el dia para entregarlo
gradualmente durante la no-
che. Asi se deduce la conve-
niencia que se disefe
arquitecténicamente un muro
Trombe de pared vertical

orientada al norte y sin tro-
neras de ventilacion, para

obtener la calefaccion desea-

m. "

Las necesidades de ven-
tilacion, seran satisfechas de
manera convencional o venti-

lacion natural desde los orifi-
cios o elementos disenados

paraello, donde se produce la
ventilacion cruzada.
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Las necesidades de en-
friamiento del aire ambiente,
se pueden deducir del estado
de las variaciones diarias del
aire exterior de la zona a lo
largo del ano. Se deduce que
el enfriamiento practicamen-
teno es requerido, sino sélola
ventilacién. Esto Ultimo ade-
mas es conveniente por razo-
nes de higiene ambiental.

En este caso debera

consultarse la tabla de valo-
res de vientos dominantes, y
habra que realizar un analisis
de las condiciones medio
ambientales exteriores e inte-
riores del caso especifico, ar-
quitectura, materiales y esta-
do de la edificacion de que se
trate. (2)

En este sentido es im- -



portante sefalar que el traba-
jo de campo también conside-
r6 importantes aspectos de
restauracion de las estructu-
rasde adobe, yaque los siste-
mas pasivos al traspasar las
temperaturas exigen una con-
tinuidad en los materiales. No
puede haber grietas-fugas- o
aire porque se interrumpe el
sistema.

Eltrabajo incluye un ana-
lisis del adobe como material
ysus cualidades antelas ener-
gias pasivas y técnicas basi-
cas de su restauracion. (4)

En lo referente a
calentamiento solar de agua,

los recursos hidricos en la-

zona, como en toda region
desértica son de vital impor-
tancia. El uso de agua calien-
te para las condiciones de
bienestar en la vivienda, in-
cluye fa utilizacién en el aseo
personal y el lavado de ropa.
A diferencia de la zona cen-
tral, ellavado personal se hace
frecuentemente en la tarde o
en la noche, motivado por el
tipo de climay las actividades
del lugar. (6)

Como en la cuenca de
Salar de Atacama no se dis-
pone de energia elécirica, el
sistema solar a utilizar para
calentamiento de aguade uso
sanitario debera ser del tipo
termosifon, es decir, eminen-
temente pasivo.

Elsistemainstalado, con-
sidera el problema de las he-
ladas, para lo cual deberia
estar protegido -lona- a pesar
de que el doble vidrio que
posee deja una capa de aire
que evita en parte el contacto
con el exterior.

Resumiendo, las necesi-
dades de agua caliente sani-

tarias se resuelven porun sis-
tema de calentamiento solar
de agua pasivo y protegido
contra heladas. Segun los
antecedentes anteriores, la
maxima produccion anual se
logrard con superficies

- captadoras de la radiacion

solar, inclinada en valores
cercanos, a los de la latitud
del lugar.

Para satistacer las nece-
sidades anotadas en el parra-
fo anterior, cumpliendo ade-
mas con las rigurosas exigen-
cias climaticas, el sistema
INGESOL es el tinico publica-
do y disponible en el merca-
do.(5y6)

Comoilustracion, seana-
liza el comportamiento de
equipos en dos lugares de
caracteristicas climaticas di-
ferentes:  Santiago y
Chuquicamata.

En Santiago, como pro-
medio anual, la radiacion so-
larincidente en los colectores
es de 16,3 (MJ/m2 dia). El
sistema convencional entre-
ga el agua 5,7 (MJ/m2 dia) y
el sistema INGESOL 8,6 (MJ/
m2 dia). Lo anterior implica
que el rendimiento anual en
Santiago de un equipo con-
vencional es de 34,9%, y el
rendimientode uno INGESOL
de 52,7%.

Con criterio andlogo, se
puede deducir que un equipo
convencional en
Chuquicamata, con radiacion
anual de 22,3 (MJ/m2 dia)
tiene un rendimiento de 36,3%
y uno INGESOL de 54,2%.

Algunas ventajas que tie-
ne este sistema es el que no
usa componentes eléctricos,
por lo que puede instalarse
en lugares remotos 0 en la

ciudad. No requiere bombade
circulacion, sistema de con-
trol, sistema anticongelante,
estanque acumulador ni de
expansion;y practicamenteno
necesita mantenimiento.

Quedariaporcomprobar,
si los componentes salinos
que tiene el agua de uso do-
méstico en San Pedro de
Atacama, tienen algun efecto
negativo sobre el equipo.

Este equipo fue instalado
en la Escuela E-26 de San
Pedro de Atacama, mediante
convenio, para a través del
uso interno que hicieron alum-
nos y profesores del interna-
do, comprobarcual erasu ren-
dimiento en las condiciones
climaticas del Salar.

Los resultados son evi-
dentes, ya que se doblo su
capacidad de 200 litros la que
estadisenadapara 12duchas
diarias en la zona centro del
pais.

En San Pedro, se obtu-
vieron entre 20 a 24 duchas
diarias, ordenadas en tunos
de 8 alumnos, cada 6 horas
aproximadamente.

A modo de conclusion
podriamos decir que la com-
plejidad del trabajo de campo
radica en lo aislado del lugar,
ya que todo material , por mi-
nimo que sea, para la instala-
cion de los equipos, es nece-
sario llevarlo desde fuera. Por
otraparte se confirmaatravés
de nuestro maestro de obras,
Sr. Gerardo Coca (estucos,
bases y reparaciones de la
vivienda elegida) que la gente
dellugar domina latécnica del
adobe, quincha y torta de ba-
rro de cubierta, lo cual signifi-
c6 un aprendizaje por parte
del equipo.

El equipo interdisci-
plinario que trabajé en esta
investigacion: arquitectos,
Glenda Kapstein Lomboy,
Claudio Ostria Gonzalez,
Master en restauracion. Fisi-
co, Ricardo Zuleta Maass, por
parte de la Universidad Cat6-
lica del Norte, Ing. Pedro Sar-
miento Martinez, de la Univer-
sidad Técnica Fed. Santa
Maria.

Los graficos y fotos
incluidos colaboran en lacom-
prension de las obras realiza-
das y aplicadas a la arquitec-
tura de adobe existente en el
lugar.
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