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RESUMEN: En la provincia de Catamarca, se pretende incorporar tecnologias de acondicionamiento pasivo e hibridos a un
local de propagacion agamica adaptado para la multiplicaciéon de plantas de alta calidad, que permitan mejorar las
condiciones luminicas y térmicas para disminuir el uso de recursos energéticos. El objetivo del trabajo, es analizar el
comportamiento térmico y luminico del edificio con el proposito de adecuar su disefio con estrategias bioclimaticas. Se
realizaron mediciones de temperatura, iluminacion y humedad interna en diferentes sectores del edificio con dataloggers
automaticos, durante un afio. Se muestran los resultados del monitoreo durante dos periodos seleccionados entre los meses
mas criticos de invierno y verano, y la simulacion térmica utilizando el programa SIMEDIF para Windows.

Palabras claves: Auditoria, simulacion, produccion, agamica
INTRODUCCION

Las tecnologias de acondicionamiento pasivo e hibrido integrados en edificios de uso agroindustrial permiten mejorar las
condiciones luminicas y térmicas, disminuir el uso de recursos energéticos, el impacto ambiental y la dependencia de
instalaciones de acondicionamiento artificial. En la provincia de Catamarca, se pretende incorporar estos conceptos a un local
de propagacion agamica adaptado para la multiplicacion de plantas de alta calidad, de gran importancia para el desarrollo
econémico de la region.

Las técnicas mas empleadas son la propagacion por estacas, por injertos, por acodamiento, y la micropropagacion por cultivo
de tejidos (propagacién in vitro). Las operaciones basicas de este ultimo proceso son la preparacion de medios, la
esterilizacion de utensilios y medios, la obtencion de material vegetal, la esterilizacion del material vegetal y la puesta en
cultivo. Hudson J. P (1967); Hartmann H., et al. (1972).

Ante la necesidad de promocionar y fomentar el desarrollo tecnolégico en la Provincia de Catamarca en el aflo 1991 se
propone la creacion de un Centro de Experimentacion y Propagacion Agamica (CEPA). El edificio utilizado es una casa que
se encuentra ubicado en el predio de la EEA — INTA - Sumalao sobre la Ruta Provincial N° 33 km 4 en el departamento
Valle Viejo, y fue adaptado con esos fines (Figura 1).

Figura 1. Vista del edificio utilizado como laboratorio de propagacion agamica

En este trabajo se analiza el comportamiento higrotérmico y luminico de un edificio acondicionado para el uso como
laboratorio de propagacion agamica de plantas, se muestran las graficas de temperatura experimental y simulada para los dias
mas criticos de los meses de junio y enero, con el propdsito tener una evaluacion de las posibles mejoras y adecuar las
técnicas de disefio del edificio hacia nuevas estrategias bioclimaticas para la produccion de plantas.

*Parcialmente financiado por: PICTO 32140, UNCa, INTA.
! Investigador del CONICET
2 INENCO, UNSa. - CONICET

02.19



BREVE DESCRIPCION DEL EDIFICIO

Para el Centro Experimental, se remodel6 una oficina que el INTA poseia en el sector noroeste del predio, de acuerdo a las
necesidades de producir especies libres de enfermedades de importancia regional, micropropagadas agamicamente por
técnicas in vitro. El edificio, de tipologia compacta, consta de 9 espacios (Figuras 2 y 3) que se agrupan segun su uso en dos
areas: el area de recepcion, que consta de un hall de entrada, un bafio y una oficina de recepcion en la zona central, en la que
se concentra la mayor actividad de las personas que trabajan en el laboratorio (de lunes a viernes de 9 a 13 hs), y el area de
micropropagacion, constituida por una sala de lavado de frascos y dosificacion de medios de cultivos (C), un local para la
practica in-vitro llamada camara de cria (D), una camara de siembra (E), una sala de preparacion de medios de cultivo, de
almacenamiento de drogas e instrumental (H y G), un laboratorio de analisis inmunolégicos (B) y un laboratorio de biologia
molecular (I) (Garcia et al 2008).

Las figuras 2 y 3 muestran la planta general y un corte del edificio, este posee un 4rea de 114 m? y un volumen de 309 m’.
Como se construyd por etapas, la estructura inicial fue realizada con ladrillos de 0.13 m de espesor revocadas y pintadas, la
envolvente de la nueva construccion se completd con bloques de cemento de 0.15 m. Las fundaciones del edificio poseen
cimientos corridos con zapatas de hormigoén, con una profundidad de 0.60 m. El techo fue construido con losa ceramicas de

0,10 m de espesor esta revestida con una membrana de 3 mm de espesor. La carpinteria es de aluminio standard.

Referencias

Fi-k A - Oficina de Recepcion.

B - Laboratorio de Analisis Inmunologicos.

C - Sala de Lavado Frascos y Dosificacion
de Medio de Cultivo.

E D - Camara de Cria.

E - Camara de Siembra.

F F - Bafio.

G - Droguero.

H - Sala de Preparacion de Medio de Cultivo.

I - Laboratorio de Biologia Molecular.
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Figura 2. Planta general del centro experimental.

Figura 3. Corte del edificio.
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MATERIALES Y METODOS

El monitoreo térmico del edificio se realizd durante un afio (desde el 01 de mes de Abil de 2008) registrandose las
mediciones cada 15 minutos. Los aparatos de medicion utilizados son HOBO U12 Temp/HR con rangos de medicion entre -
20y70°Cy 5 %y95 % de temperatura y humedad relativa respectivamente. En total se ubicaron 7 sensores en interior de la
casa: en la oficina de recepcion, en los laboratorios de biologia molecular y de analisis inmunoldgicos, en la sala de
preparacion de medios de cultivo, en las camaras de siembra y de cria, y en la sala de lavados de frascos. En los dos tltimos
locales, ademas, de la temperatura y humedad relativa los sensores miden iluminacion.

Los datos del ambiente exterior se los obtienen de una estacion meteorologica ubicada a 50 m del edificio con un sistema de
adquisicion de datos tipo HOBO, con lecturas de temperatura, humedad, radiacion y velocidad de viento programado para
registrar los datos cada 900 segundos.

En la tabla se muestran los registros de los dias mas frios y calurosos de los meses de invierno (junio a setiembre de 2008) y
verano (diciembre de 2008 a marzo de 2009). Se puede ver que los meses mas criticos de invierno y verano fueron Se
seleccionaron los meses de junio y enero, respectivamente, periodos que se utilizaron para el andlisis de los datos
experimentales y simulados.

MESy ANO DIA Tmin [°C] Tmax [°C] MESy ANO DIA Tmin [°C] Tmax [°C]

Junio — 08 16 -2,4 26,7 Diciembre - 08 26 24,0 45,4
Julio — 08 01 1,8 29,1 Enero - 09 17 22,8 46,4
Agosto - 08 09 1,2 28,3 Febrero - 09 02 19,4 45,9
Setiembre - 08 05 -1,1 26,3 Marzo - 09 01 18,9 44,9

Tabla 1.- Temperaturas minimas y maximas: invierno 2008 y verano 2008 -2009

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para el analisis se seleccionaron dos periodos en particular: 1) 8 al 17 de Junio de 2008, y 2) 9 al 17 de enero de 2009.

Primer periodo: Invierno

En la figura 4, se muestra las condiciones ambientales externas para el primer periodo seleccionado. Fueron dias claros con
radiaciones sobre superficie horizontal comprendidas entre 519 y 555 W.m™ y temperaturas minimas entre -2,4 °C y 3,7 °C.
La maxima temperatura se registr6 en el quinto dia con 30 °C. La amplitud térmica durante el dia mas frio del afio (16 de
junio) fue de 29 °C.
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Fig. 4. Temperatura y radiacion exterior para el primer periodo.

En la figura 5 se puede analizar los resultados del monitoreo para cuatro locales de la casa entre el 9 y 18 de junio.

En la sala de lavado de frascos y dosificacion de medios de cultivos, [Ta. S.L (E)], se observa la influencia de la radiacion en
el interior debido a la ganancia que ingresa por las ventanas que se encuentran hacia el norte y por el lucernario ubicado en el
techo. La temperatura minima fue de 13,9 °C a las 6 a.m. del séptimo dia, mientras que la maxima temperatura alcanzada fue
de 20 °C a las 2 p.m, con una amplitud térmica de 5,5 °C. La humedad relativa en el interior de la sala estuvo comprendida
entre el 46 y 70 %. La iluminacion del ambiente registré valores entre 210 lux, 193 lux durante las 9 hs a.m. y 6 hs p.m.,
respectivamente los valores maximos alcanzados para dias claros fue de 2900 lux al medio dia.
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En la camara de cria, [Ta, C.C. (E)], se observa que la temperatura se mantiene entre los valores requeridos para su
funcionamiento (entre 19 y 20 °C), con humedad relativa entre los 32 y el 50 %, estas condiciones ambientales son las
aportadas por un aire acondicionado que funciona durante todo el dia. La iluminacion aportada por las lamparas durante este
periodo estuvo alrededor de los 1300 a 1500 lux, siendo los valores requeridos para este local de 1800 a 3000 lux.

La sala de preparacion de medios de cultivo [Ta, M.C. (E)], no posee ventanas ni puertas hacia el exterior, en este local, se
registraron temperatura entre 14 y 17 °C de minima y maxima durante los dias medidos con una amplitud térmica de 3 °C.
Los valores de maxima temperatura se registraron en las horas de trabajo del personal. Con respecto a la humedad relativa los
valores registrados estuvieron entre 43y 63%

El laboratorio de biologia molecular [Ta. B.M. (E)], ubicado en el sector sur, registra temperaturas minimas de 11 °C entre las
8 y9 am. y maximas de 16 °C a las 4 pm. Se observa que las temperaturas maximas alcanzadas se encuentran por debajo de
las temperaturas minimas de los otros locales, debido a las pérdidas por la ventana vidriada de la pared sur. La humedad
relativa medida estuvo entre 45 y 60%
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Fig. 5. Temperatura de los locales monitoreados en el mes de Junio.
Segundo periodo: verano
El segundo periodo seleccionado se muestra en la figura 6, fueron dias claros y calurosos, con temperaturas maximas entre 33

y 44 °C y amplitudes térmicas diarias de hasta 26 °C. La radiacion maxima al mediodia solar estuvo entre los 831 y 1100
Wm™.
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Fig. 6. Temperatura y humedad relativa exterior para el segundo periodo

Las mediciones de la temperatura en el interior se muestran en la figura 7. Se observa que el control de la temperatura en la
camara de cria no funcion6é durante los dias de monitoreo manteniéndose la temperatura entre los 28 y los 32 °C,
aproximadamente valores superiores a los requeridos para la produccion de plantas, (21 — 25 °C). La humedad relativa estuvo
comprendida entre 35 y 60 %. En este periodo no se registraron valores de iluminacion.

En la sala de preparacion de medios de cultivos se registrd una diferencia entre la temperatura minima y maxima de 7 °C. Los
locales con mayores amplitudes térmicas fueron la sala de lavados de frascos y dosificacion de medios de cultivo y el
laboratorio de biologia molecular de hasta 7 y 3 °C respectivamente. Los demads locales al no tener ganancia ni pérdidas
directas se comportaron entre los rangos de temperatura mostrados en la figura.
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Fig. 7. Temperaturas internas del edificio para el segundo periodo
SIMULACION CON SIMEDIF

Para predecir el comportamiento del edificio durante los dos periodos se realizd la simulacion utilizando el programa
SIMEDIF para WINDOWS (Flores Larsen y Lesino, 2000; 2001a). Los elementos con que trabaja este software para la
modelizacion son paredes, tabiques, muros de agua, ventanas y ventanillas. Mayor detalle del modelo térmico del programa
se encuentra en Flores Larsen y Lesino (20015; 2001¢; 2002a; 2002b).

Para realizar la simulacion del edificio en estudio se definen once locales, cincuenta paredes, 2 tabiques, 6 ventanas y nueve
puertas. Se destaca que los techos y pisos de todos los locales son considerados como paredes, debido a su estructura masiva,
mientras que el lucernario y el area de techo construida con ladrillos ceramicos se considera como tabique. Debido a que en
el entorno del edificio existen obstaculos apreciables (cortinas de arboles), y construcciones cercanas una de las variables de
ajuste de la simulacion es el area de radiacion, la segunda variable de importancia es la renovacion de aire de cada uno de los
locales.

Primer periodo simulado

La Figura 8 muestra los resultados de la temperatura ambiente interior simulada y experimental para la oficina
[Ta.Of (S)], [Ta.Of (E)] y la del laboratorio de biologia molecular [Ta. B.M. (S)], [Ta, BM.(E)] y la
temperatura ambiente exterior [Ta,ex] Se observa un buen ajuste de las temperaturas medias y amplitudes
térmicas simuladas y medidas, como asi también el establecimiento de las horas en que se producen los maximos
y minimos de temperatura.

Al comparar los datos medidos y simulados del laboratorio de biologia molecular se observa que ambas curvas se ajustan con
una diferencia del orden de 1 °C, con una amplitud levemente inferior en la curva simulada durante la tarde y superior en los
ultimos dias y un desfasaje temporal de una hora.

En las curvas de las temperaturas experimental y simulada de la oficina, se observa un buen ajuste durante todo el periodo,
destacandose notablemente las horas de presencia del personal que para alcanzar el confort térmico, encienden una estufa a
gas, ocasionando con este aporte de calor un desfasaje de hasta 10 °C.

En la figura 9, se muestran las temperaturas simulaciones y experimentales correspondientes a las camaras de cria [Ta.
C.C(S)], [Ta. C.C(E)] y siembra [Ta. C.S.(S)], [Ta. C.C.(E)] y la temperatura ambiente exterior. Recordando, que la
temperatura ambiente en la camara de cria es regulada entre los 19 y 23 °C observamos el desfasaje de lo simulado con lo
obtenido experimentalmente de hasta 6 °C, esta temperatura es aportada por el aire acondicionado que funciona mientras se
realiza trabajo en el local.

En el caso de la camara de siembra el ajuste de ambas curvas es bueno con una diferencia de temperatura menor de 0,5 K,
con excepcion de los tltimos dias en que esta diferencia aumento a 1 K. También se observa en el aumento de la temperatura
experimental en el cuarto y séptimo dia debido al realizar trabajos con sistemas que aportan calor.

Segundo periodo simulado

En la figura 10 se muestra los resultados de la simulacién y los datos experimentales de las temperaturas para la oficina
[Ta,of(S)], [Ta,0of(E)] y la del laboratorio de biologia molecular [Ta, B.M.(S)], [Ta, B.M.(E)] y la temperatura ambiente
exterior [Ta,ex]. Durante este periodo, la actividad del personal en el edificio fue reducida. En ellas se observan un buen
ajuste de las temperaturas medidas experimentalmente y simuladas, como asi también el establecimiento de las horas en que
se producen los maximos y minimos de temperatura. El desfasaje de ambas curvas es entre 0,5 y 1,5 °C para la temperatura y
de una hora en el tiempo.
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Fig. 8 Temperatura experimental y simulada de laboratorio de biologia molecular y oficina
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Fig. 9 Temperatura experimental y simulada de las camaras de siembra y de cria
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Fig. 10. Temperatura experimental y simulada del laboratorio de biologia molecular y oficina
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CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en el monitoreo higrotérmico del edificio propuesto como laboratorio de micropropagacion
agamica, se pueden extraer las conclusiones descriptas a continuacion.

Cuando las condiciones climaticas externas de temperatura y humedad son rigurosas, dias frios (primer periodo) o calurosos
(segundo periodo), el edificio requiere un aporte auxiliar de energia utilizando sistemas de enfriamiento o calentamiento,
especialmente en los locales de biologia molecular, medios de cultivos y oficina de recepcion. Los resultados experimentales
indican con mayor frecuencia el uso de sistemas de calefaccion en los locales ubicados el sector sur (oficina de recepcion,
laboratorio de medios de cultivos, sala de lavados), en los dias mas frios para alcanzar una temperatura 6ptima de confort.
Mientras que en los dias mas calurosos, es necesario la apertura de ventanas y puertas del edificio ademas del funcionamiento
de ventiladores.

El monitoreo del edificio en periodos de no ocupacién por parte del personal técnico permitié analizar con mayor detalle su
respuesta dinamica ante la apertura y cierre de puertas y ventanas, el uso de sistemas de calentamiento y enfriamiento y todos
aquellos aparatos que ocasionalmente varian el medio ambiente.

El uso de SIMEDIF resulté apropiado para la simulacion de los datos medidos, con diferencias de entre 0,5 y 1,5 °C entre
medicion y simulacion en locales. Debido a la masa del edificio fue necesario realizar la simulacion de su comportamiento
térmico durante cinco dias previos a fin de lograr el régimen estacionario bajo condiciones iniciales de temperatura medidas.

Como trabajo futuro se prevé realizar simulaciones completas del edificio, con la incorporacion de nuevas estrategias de
diseflo, a fin de adecuarlo a los requerimientos bioclimaticos para produccién agamicas de plantas, y brindar un apropiado
confort y bienestar a las personas que trabajan en el laboratorio. La incorporacion de sistemas de iluminacion natural en el
local de la cdmara de cria posibilitara la disminucion del consumo de energia eléctrica.
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ABSTRACT

Hybrid and passive conditioning technologies are expected to be incorporated in the province of Catamarca to an agamic
propagation premises adapted for high quality plant multiplication which can improve the light and thermal conditions to
diminish the use of energy resources. The aim of this work is to analyse the light and thermal behavior of the building so as
to adapt the design with bioclimatic strategies. Temperature, light and internal humidity were measured in different sectors of
the building using automatic dataloggers during one year. Results are shown of the monitoring during two periods chosen
from the most critical months in Winter and Summer, and of the thermal simulation using the SIMEDIF for Windows
program.

Keywords: Audit, simulation, production agamic
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