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RESUMEN: El objetivo del presente trabajo es el relevamiento de la situacion de edificios en altura en la ciudad de San
Miguel de Tucuman. En el mismo se presentan los datos obtenidos del relevamiento realizado en los sectores mas
densamente construidos de la capital tucumana. Mediante un relevamiento lote a lote del radio céntrico de la ciudad se
registraron las caracteristicas de los edificios en altura, sus caracteristicas constructivas y sus envolventes generandose una
base de datos hasta ahora inexistente; se realizaron mediciones piloto de condiciones higrotérmicas y acusticas. El analisis
térmico permiti6é describir comportamientos tipicos del parque edilicio en altura. Por otro lado ha puesto de manifiesto las
situaciones de disconfort térmico y aclstico. Se comprobd correlacion entre situaciones de disconfort y el uso de materiales o
técnicas constructivas inadecuadas desde el punto de vista de las recomendaciones efectuadas por la normativa vigente.
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INTRODUCCION

La problematica del confort ambiental en edificios en altura en nuestras ciudades adquiere a diario mayor importancia toda
vez que el crecimiento en la densidad de los centros urbanos se realiza gracias a este tipo de edificacion. Los cambios que se
generan por el incremento de la masa construida y los efectos de la especulacion del mercado inmobiliario en la calidad de
los materiales que constituyen la envolvente, influyen directamente en el confort ambiental urbano e interior de los mismos
con dos consecuencias directas: la disminucion de la calidad de vida de sus ocupantes y el incremento en el consumo
energético de los edificios. Dentro de la calidad ambiental urbana los factores acusticos, se encuentran entre los principales.

Uno de los problemas de contaminacion mas graves de las ciudades modernas es el ruido, aunque muchas veces, su presencia
no se considera relevante frente a otros temas ambientales, tal vez porque es una contaminacion que desaparece luego de ser
emitida al ambiente. Sin embargo, sabido es que sus efectos quedan grabados en la salud de las personas, llegando a
constituirse en una de las principales causas de enfermedades laborales.

La problematica de la calidad ambiental ha adquirido, en el municipio de San Miguel de Tucumén, mayor relevancia
teniendo en cuenta que desde el 2003 a la fecha fue el municipio con mayor crecimiento de la construccion en toda la
Argentina (segun un informe nacional de la consultora Reporte Inmobiliario). En 2004, se otorgaron 272 permisos para obras
nuevas, con una superficie de 232.000 m2. Se construyen desde entonces, anualmente, un promedio de 75 edificios en altura
dentro de las cuatro avenidas principales de San Miguel de Tucuman.

El presente trabajo describe las tareas que se estan llevando a cabo en el marco del proyecto CIUNT 26B/409 “El edificio en
altura: su control ambiental” cuyo objetivo es el estudio del comportamiento actistico térmico y luminico de edificios en
altura de los sectores terciario y residencial de San Miguel de Tucumén de forma integral, tendiente a elaborar indicadores
para definir el estado de situacion y bases de actualizacion y/o generacion de normativas para el control ambiental
(Ordenanzas).

En una primera etapa, se realizaron tareas tendientes a caracterizar el parque edilicio en altura de la ciudad. Para ello fue
necesario indagar sobre las caracteristicas tanto constructivas como de uso de los mismos y su distribucion o concentracion.
Se realizaron tareas de relevamiento de datos cuantitativos (nimero de pisos, materiales constructivos, tipo de aberturas y
protecciones, etc.) y cualitativos (modos de uso de los mismos, caracteristicas térmicas y acusticas de los materiales, etc.) a
fin de poder conocer las tendencias de las caracteristicas de la edificacion en altura y, en consecuencia, estudiar su
comportamiento acustico, térmico y luminico en condiciones reales.
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SECTOR ANALIZADO

El area de estudio y analisis, comprende 252

manzanas, ubicadas entre las 4 avenidas Vivienda-
principales que delimitan el radio céntrico de la Oficina 5%
ciudad de San Miguel de Tucuman, (Sarmiento al

Norte, Avellaneda-Séenz Pefia al Este, Roca al Ofici

. ICIna
Sur y Alem-Mitre al Oeste), en ella se
contabilizaron 949 edificios en altura, de los 10%
cuales 809 son de funcion exclusiva de vivienda,
92 son de funcioén exclusiva de oficinas y los
otros 48 presentan una funcidon mixta de
viviendas y oficinas. Otras funciones como
hoteleria y salud también tienen edificios en
altura 15 y 8 respectivamente pero no han sido
considerados en los analisis detallados por su
escasa influencia en los valores totales.

Vivienda
85%

Figura 1: Porcentaje de edificios segun funcion.

De esta manera el analisis se concentro en tres situaciones para el analisis de las caracteristicas de la envolvente utilizando la
clasificacion segun las funciones:

e  Vivienda exclusivo

e  Viviendas y oficinas

e  Exclusivamente oficinas

ANALISIS DE LOS DATOS OBTENIDOS

Numero de pisos:

N° de Edificios de Oficinas segtin el N° de Pisos (con y sin terraza)

En general, se observa, que los edificios de oficinas no superan los 10 20
pisos excepto por alguna excepcion. Predominan los edificios de poca
altura, entre ellos los de PB y 3 pisos que constituyen el 36%. (Figura
2a)
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Los edificios destinados a viviendas, por otro lado, presentan una
distribucion ligeramente mas uniforme segin el ntimero de pisos; a 250
pesar de que los edificios de PB y 3 pisos representan un 17%, en 200
general los mas frecuentes son los de PB y 7 pisos, que constituyen
un 25%. Se observa ademas un crecimiento en altura con respecto a
los edificios de oficinas, se encuentran edificios de hasta PB y 15 50
pisos a pesar de no constituir un numero representativo. (Figura 2b) 0
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Al analizar los edificios de viviendas-oficinas se observa por un lado N* de Edif. de Viv-Ofic. seguin el N° de Pisos (cony sin terraza)
una mayor uniformidad en la distribucion seglin el niimero de pisos ”
respecto a los dos anteriores, y por otro que el niimero mas o
representativo deja de constituirse por los edificios de PB y 3 pisos
para ser ocupado por los de PB y 7 pisos con un 21% del total.

(Figura 2¢)

N° de Edificios
@

PB+3 PB+4 PB+5 PB+6 PB+7 PB+8 PB+9 PB+10PB+11PB+12PB+13 PB+14PB+15

C) N° de Pisos

Figura 2: Porcentaje de edificios segun funcion: a) Oficina b) Vivienda c) Viv-Oficina

Materiales de construcciéon

Respecto de los materiales de construccion utilizados en la resolucion de la envolvente hay una predominancia del ladrillo
macizo comin que compite con el ladrillo hueco

Realizada una consulta a diferentes empresas constructoras del medio, ambos materiales son los utilizados en la actualidad,
pero en diversas resoluciones constructivas en lo que a envolvente se refiere.

Porcentaje de aberturas:

05.150



La proporcién de superficie de aberturas respecto de la superficie de muro ha demostrado la tendencia hacia la utilizacion de
fachadas vidriadas en su mayoria en la funcion oficinas donde se observa que el 67% de los edificios de oficinas cuentan con
mas del 50% de su superficie de fachada vidriada. (Figura 3a)

Si se comparan estos numeros con los obtenidos para edificios destinados a viviendas, se observa que ocurre lo opuesto, el
69% de los mismos cuentan con menos del 50% de su fachada vidriada. (Figura 3b)

Algo similar sucede con los edificios de funcion mixta vivienda-oficina, solo que mas atenuado, el mayor numero de
edificios se ubica en el rango de menos de 50% de superficie vidriada. (Figura 3c)
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Figura 3: Porcentaje de edificios segun % de Aberturas: a) oficinas b) viviendas c) vivienda-oficina

Uso de protecciones:

Como elementos de control climatico se relevaron las protecciones y se encontré un predominio del uso de algun tipo de
proteccion en el 71% de los edificios (esto podria deberse a que se ha tomado al elemento balcon, muy utilizado en la
mayoria de edificios en altura, como una proteccion).

A fin de evaluar la influencia de las protecciones se procedié luego al desglose del numero total de edificios segun el tipo de
proteccion. Se observa que, en general, las mas utilizadas son el balcon seguido por los parasoles, tanto si se los considera
solos como en combinacion con algin otro tipo.

El mismo analisis se realizo para los edificios destinados a viviendas, observandose un resultado mucho mas contundente, el
95% de los mismos cuenta con algun tipo de proteccion. Dentro de este niimero el 52% posee mas de un tipo de proteccion.
Al igual que para los edificios de oficinas el balcon es de los elementos mas utilizados, con un 35%, como en combinacion
con otros tipos de proteccion, seguido en utilizacion, en este caso, por las celosias. (Figura 4b)

Por ultimo, en los edificios de funcion mixta de viviendas-oficinas se observan resultados similares a los obtenidos para los
de viviendas, mas del 90% de los mismos utilizan algin tipo de proteccion, siendo también lo mas utilizado la combinacion
de mas de un tipo de proteccion, con un 55% de utilizacion. (Figura 4c)

El balcén sigue siendo de los elementos mas utilizados, tanto solo como en combinacién con otros tipos de proteccion, en
este ultimo caso seguido en utilizacion, por los toldos y las celosias.
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Figura 4. Porcentaje de edificios segin % de Uso de protecciones: a) Oficina b) Vivienda c) Viv-Ofi

Habiéndose realizado el relevamiento de estas 252 manzanas y analizado los resultados obtenidos, se decidid, en una segunda
etapa seleccionar un sector con caracteristicas representativas respecto de la situacion acustica y térmica a fin de realizar un
analisis mas detallado. Se opto por un area muy préxima al microcentro, que incluye una de las vias rapidas de transito
vehicular que pasa por el radio céntrico y que a la vez resulte igualmente tipica en cuanto al tipo de edificacién En esta area
se identificaron 12 manzanas comprendidas entre las calles (24 de Septiembre al norte, Gral. Paz al sur, Chacabuco al este y
Rioja al oeste)

En este sector, donde el 88,6% se encuentra terminado y sélo el 11,4% de los edificios existentes estan en construccion, se
estudiaron diversas variables correspondientes no solo a los edificios sino que se incluyd también el correspondiente entorno
inmediato.
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Para la obtencion de datos especificos sobre tipos de muros, techo y aberturas se realizaron encuestas dirigidas a los estudios
de arquitectura y empresas constructoras mas importantes del medio.
Se presentan a continuacion las caracteristicas salientes del mismo:

La funcién predominante en la zona seleccionada es de viviendas 87,1%

La altura de edificacion es muy variable, con un predominio de edificios de siete pisos, con el 34,3%

En los muros el material mas utilizado, es el ladrillo ceramico hueco 60,0%

El ladrillo a la vista es la terminacion superficial mas utilizada 54,3%

El tipo de abertura mas utilizado es la puerta/ventana, 75,7%. Su predominancia se debe a que la gran mayoria de los

edificios posee balcones y este tipo de carpinteria es la que mejor se adapta para estos casos.

En cuanto a la forma de accionamiento, las carpinterias corredizas son las mas utilizadas 65,7%

Las carpinterias metalicas son las mas usadas 70,0%

. Las protecciones solares de los edificios analizados, 85,7% cuenta con balcones que en algunos casos funcionan como
proteccion solar. Otra proteccion utilizada con cierta frecuencia son las cortinas de enrollar con el 21,4% de los casos
relevados

U Para el caso en particular de los edificios en altura, son los primeros pisos de la construccion los que pueden verse

favorecidos por la sombra arrojada por la vegetacion. El uso de este recurso puede verse solo en el 28,6% de los

edificios relevados. El 71,4% restante no lo tienen.

o » » » »

»

UN CASO DE ESTUDIO:
CONFORT ACUSTICO

Para analizar el comportamiento de la envolvente de los edificios en relacion al Confort actstico interno de locales se procede
a realizar una medicion piloto. Para ello se selecciona un edificio de la zona de estudio del proyecto de investigacion. Estas

mediciones se realizan en paralelo al relevamiento general de la zona de analisis.

Se muestran a continuacion la planimetria del edificio seleccionado y se ubican los puntos de registro de mediciones.
(Figura5)
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Figura 5: Planimetria general del edificio estudiado.
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Aspectos considerados para la seleccion del caso de estudio

1- Posibilidad de acceso: Este aspecto fue determinante para seleccionar el caso de estudio ya que se debia poder acceder al
edificio y a la vivienda, para realizar la toma de datos, en muchas oportunidades y diversos horarios.

2- Tipologia edilicia: Uno de los aspectos considerados es la tipologia edilicia, la cual permita encontrarse en una situacion
mas critica en relacion a fuentes de ruidos (calles de mucha circulacion de colectivos, calles principales, calles de mucho
caudal automotor, presencia de semaforos y fuentes de ruidos cercanas).

3- Funcion: Se selecciond la funcién Vivienda para el analisis por presentar diversos locales cuyas actividades precisan de
niveles sonoros diferentes. Asi también, la vivienda es la funciéon preponderante en la zona de estudio y la que abarca a la
mayor cantidad de personas involucradas.

Metodologia:

Se establecio un patrén de mediciones que permitiera obtener valores de Niveles sonoros exteriores e interiores del caso de
estudio.

Para ello se observé durante una semana completa el movimiento de trafico y se establecieron los dias representativos de la
actividad en que se realizarian las mediciones:

=  Dia de mucho trafico MIERCOLES

=  Diade poco trafico DOMINGO

Para estos dias se observo durante las 24 horas el caudal de trafico resultando ser la hora de mayor caudal la comprendida
entre las 11.30hs y las 12.30hs. En base a esta observacion se definieron esos 60 minutos como el tiempo representativo para
obtener los Niveles sonoros, tomandose registro cada 1 minuto. La mediciéon de los Niveles sonoros se realizd con
sondmetros (a- Sound Level Meter TES-1350 A. b- Sound Level Meter Digital SL-5858) bajo las condiciones mas ajustadas
posibles a lo establecido por las NORMAS IRAM 4062/01 y 4063. Asi, se consideré como EXTERIOR, al balcon que
desborda el local seleccionado para analizar el comportamiento del cerramiento exterior de la vivienda (ESTAR).

En él se obtuvieron los datos ubicando el sonémetro al borde del balcon en direccion a la calle Jujuy.

En el INTERIOR se ubicd el sonémetro centrado frente al cerramiento compuesto por mamposteria de ladrillos macizos,
puerta ventana de vidrio comun transparente y viga de hormigdén armado con equipamiento correspondiente a la funcion
ESTAR.

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES
Niveles de Intensidad Sonora

Con las consideraciones que se explicitaron en Metodologia se procedié a la mediciéon de niveles sonoros exteriores
expresados en dBA, obteniendo los siguientes resultados (Figura 6):
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Figura 6: Valores medidos de ruido exterior

Segtin lo graficado puede notarse claramente la diferencia entre el Nivel sonoro correspondiente a un dia de trabajo cotidiano
y un dia de descanso.

Tomando los promedios, se obtiene una diferencia de 9,29 dBA, sin embargo puede observarse que al tratarse de un ruido
exterior que comprende trafico vehicular y transito peatonal es un ruido variable a lo largo de la medicion; llegando en
algunos casos a ser mas alto el nivel de un dia de descanso que el dia laboral.

Mediciones en el edificio

Con el objetivo de evaluar como actia la envolvente del edificio seleccionado en lo que se refiere a la Reduccion sonora del
Ruido exterior, se procede a tomar mediciones durante 15 minutos con intervalos de 1 minuto de por medio.
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Esta medicion se la realiza de manera conjunta en el exterior y en el interior bajo dos situaciones:

= Con abertura cerrada totalmente. (Figura 7)
=  Con maxima apertura posible de la abertura. (Figura 8)
Se muestran a continuacion los resultados de las mediciones:
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Figura 7. Con abertura cerrada totalmente Figura 8. Con madxima apertura posible de la abertura

Como primera observacion de las mediciones se puede extraer un valor de Reduccion sonora promedio del cerramiento igual
a 21,47 dBA. Este valor de aislamiento es producto de considerar las diferentes superficies de materiales que componen el
cerramiento.

Si consideramos que la funcion vivienda en un Estar presenta segin NORMAS IRAM un valor maximo admisible igual a 50
dBA, y de acuerdo a la medicion el promedio obtenido resulta de 57,7 dBA para una situacion de abertura abierta, el ruido
exterior dificulta el confort acustico necesario dentro del local.

Esta situacion de puerta-ventana abierta corresponde a una situacion habitual con el fin de conseguir un confort térmico
dentro del local (ventilacion natural).

En el caso de puerta-ventana cerrada se llega a cumplir con lo sugerido y recomendado por las normas IRAM, debiendo
recurrirse a una climatizacion artificial (aire acondicionado), contraponiéndose a las posibilidades de un uso racional de la
energia por acondicionamiento natural.

CONFORT HIGROTERMICO

Con el objetivo de estudiar el comportamiento térmico se realizan mediciones de las condiciones higrotérmicas haciendo
coincidir con el mismo edificio indicado en el analisis acustico. Esto permite describir las condiciones ambientales en un
mismo contexto.

El estudio del aspecto térmico permite poner de manifiesto situaciones de disconfort térmico y su correlacion con el uso de
materiales o técnicas constructivas inadecuadas desde el punto de vista de las recomendaciones efectuadas por la normativa
vigente.

Metodologia

Con el fin de diagnosticar el comportamiento higrotérmico y energético se siguieron las especificaciones y protocolos de
medicion que las normas vigentes establecen al respecto. Se tomaron registros in situ de la situacion termo-higrométrica
ambiental interior y exterior en una de las unidades del edificio de referencia (Figura 5).

Se realizan campafias de medicion del comportamiento higrotérmico en la estacion mas critica, verano, durante un periodo de
mas de 30 dias en condiciones de uso normal durante el monitoreo. Se registran datos de Temperatura y Humedad Relativa
porcentual en dos locales interiores — estar y dormitorio - de una unidad de vivienda en simultaneo con el exterior.

Las mediciones se realizaron con equipos inalambricos (data logger) marca Hobo Mod U12-012 para Mediciones de
Temperatura y Humedad con software de aplicacion de marca ONSET-USA, Mod BHW-Lite.

Los resultados del monitoreo, se evaltian segiin las Normas IRAM referidas al Acondicionamiento Térmico de Edificios:

IRAM 11603 “Clasificacion Bioambiental de la Republica Argentina”; IRAM 11601 “Propiedades Térmicas de los
Materiales para la Construccion. Método de Calculo de la Resistencia Térmica Total”; IRAM 11605 “Condiciones
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Higrotérmicas de Habitabilidad en Viviendas. Valores Maximos Admisibles K de Transmitancia Térmica”; IRAM 11625
“Verificacion del Riesgo de Condensacion de Vapor de Agua”.

En nuestro pais la regulacion energética en edificios se rige por la normas IRAM 11604 Y 11659-2. Siendo su aplicacion de
cumplimiento voluntario en todo el pais salvo en la Provincia de Buenos Aires, donde por Ley 13059 /03 (sancionada y en

vigencia desde 2010) son de cumplimiento obligatorio.

RESULTADOS DE LAS MEDICIONES

Temperatura

Atendiendo a las consideraciones que se explicitaron en
Metodologia se procedié a la medicion de temperatura y 40,00 1
humedad relativa, obteniendo los siguientes resultados:

Temperaturas

Como puede observarse en los graficos de temperaturas
(Figura 9), los valores exteriores muestran una marcada
diferencia respecto del interior. Sélo los valores picos de
temperatura exterior consiguen sobrepasar los valores de
temperatura de los ambientes interiores. Los valores
representativos de los locales interiores analizados 10,00 4
presentan una marcada similitud entre si. Sin embargo no
acompaian las fluctuaciones de la Temperatura Exterior

—— Exterior

—— Estar
Dormitorio

Temperatura en °C

cuando las mismas descienden. 0.00
1 171 341 511 681 851 1021 1191 1361 1531 1701 1871 2041 2211
Esto indica una baja resistencia térmica de los N° de Mediciones
cerramientos verticales exteriores ante las condiciones
climaticas del lugar y que la masa térmica del edificio — Figura 9: Temperatura de todo el periodo.

en consecuencia su inercia - es lo suficientemente
importante como para impedir que las temperaturas

interiores desciendan en la medida que lo hacen las Humedad Relativa
exteriores.
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Figura 10: Humedad de todo el periodo.

A continuacion, en las figuras 11 y 12 se grafican las condiciones del aire interior y exterior respectivamente. Se indican en
amarillo los limites aproximados de los valores de confort tanto de temperatura como de humedad relativa porcentual, con
ello se observa que son pocas las situaciones en que la envolvente genera, naturalmente, condiciones de confort. Algunos
puntos representativos de las condiciones exteriores se muestran en la zona de valores de humedad entre 60% y 80% a
temperaturas por debajo de 26 °C con lo cual pueden generar sensaciones cercanas al confort
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Debido a que la situaciéon mas comun a evaluar en edificios en altura, desde el punto de vista térmico, es el comportamiento
de los muros, con los datos proporcionados por estudios y empresas del medio se calculan los valores correspondientes a los
coeficientes de transmitancia térmica para cada uno de los casos declarados.

Mediante la aplicacion de un software de calculo de la Transmitancia Térmica K desarrollado por el Arq. Jorge Negrete en la
catedra de Acondicionamiento Ambiental II de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de
Tucuman (Negrete J. 2006), se calculd la transmitancia térmica para los distintos tipos de muros. (Ver Tabla 1).

Verifica
Tipo de muro K
P [W/m? °C] .
Verano Invierno
Muro simple (ladrillo ceramico macizo visto 13.5 cm / una cara 2,79 No No
revocada).

Tabla 1

Las caracteristicas del elemento constructivo “muro” del caso de estudio corresponde al mostrado en la tabla. Segun el
relevamiento cerca del 20% de los edificios construidos recientemente poseen envolventes de estas caracteristicas. A su vez
seglin el calculo realizado utilizando el software elaborado en el marco del proyecto, este tipo de muro tiene la menor
resistencia térmica y, por lo tanto, su valor de transmitancia térmica k no verifica para las condiciones de verano ni de
invierno de nuestro clima.

CONCLUSIONES

El relevamiento y la base de datos a la fecha tienen valor en si mismo dada la ausencia de datos actuales sobre la situacion de
edificios en altura en la ciudad. El mismo ha permitido describir la situacion del parque edilicio en altura con sus
caracteristicas formales, constructivas, tipoldgicas y de disefio. Por su lado el analisis termohigrométrico llevado a cabo hasta
el presente ha puesto de manifiesto las situaciones de disconfort térmico en casos de estudio representativos del area relevada.

La correlacion entre las mencionadas situaciones de disconfort y el uso de materiales o técnicas constructivas inadecuadas ha
sido contrastada con las recomendaciones efectuadas por la normativa vigente y se encontro6 correlacion directa con ellas.

Desde el punto de vista actistico si bien algunos valores se muestran por sobre lo admitido, todavia la envolvente puede llegar
a asegurar condiciones de confort acustico. Esto plantea las contradicciones entre soluciones constructivas y de uso entre los
distintos aspectos que involucran al confort ambiental (térmicas con acusticas).

La generacion de condiciones que satisfagan todos los aspectos involucrados en el confort ambiental resulta de la
combinacion de multiples factores intervinientes. Los resultados aqui presentados reflejan una parte importante del
relevamiento realizado. Campaiias de medicion termohigrometrica y de actstica se contintian realizando en el area a fin de
elaborar indicadores del estado de situacion e inferir en que medida la generacion de normativas para el control ambiental
puede corregir los problemas planteados.
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ABSTRACT

The aim of this paper is to present a survey of environmental conditions in multistory buildings in the city of San Miguel de
Tucuman, northwest Argentina. A characterization of the high density urban area is presented with data of acoustic and
thermal urban conditions and within buildings. The analysis showed different situations where the environmental parameters
are above the standards. These situations have been compared against the suggested building regulations and direct
correlations were found.
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