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RESUMEN: Este trabajo presenta los estudios realizados en el marco del convenio PNUD-FADU, subscripto para contribuir
al desarrollo e implementacion de criterios de sustentabilidad en el proyecto de la Estacion de Biosfera Yaboti, situada en la
Reserva Provincial ‘La Esmeralda’, Pcia. de Misiones, obra del Ministerio de Ecologia, Recursos Naturales Renovables y
Turismo. El conjunto edilicio alberga un director y dos guardaparques residentes, y 12 investigadores tesistas y pasantes
realizando estudios de campo en biodiversidad. Los estudios realizados promueven el control de impactos ambientales,
confort de los ocupantes con acondicionamiento natural, ahorro de energia y agua, y uso de energias renovables en Zona
Bioambiental 1%, muy calida con baja amplitud térmica, en plena selva misionera. El proyecto, demostrativo de construccion
sustentable de bajo impacto ambiental y autonomia energética, reviste especial importancia en la produccion, operacion y
mantenimiento, eleccion de materiales, y provision e implementacion de servicios no-convencionales, en esta zona protegida.

Palabras clave: clima calido-himedo, impacto ambiental, energias renovables, proyecto demostrativo, sustentabilidad,
disefio bioambiental.

INTRODUCCION

La selva paranaense, continuacion de la Mata Atlantica de Brasil, es uno de los ecosistemas mas amenazados del mundo, del
que solo sobrevive hoy menos del 5 % de su extension original que se extendia desde el sur de Bahia hasta el norte de
Misiones. La Reserva de Biosfera Yaboti, parte de la Red Mundial de Reservas de Biosfera de la UNESCO, estd ubicada en
el norte de la Provincia de Misiones, sobre el Rio Uruguay, separada del Parque do Turbo en Brasil por los famosos Saltos
del Mocona. La franja que se extiende en el norte de Misiones, desde la Reserva de Biosfera Yaboti hasta el Parque Nacional
de Iguazh conecta los Parques do Turbo y de Foz de Iguazu, que en conjunto forman el mayor sector no fragmentado del
continente, siendo su preservacion esencial para la supervivencia de la selva.

Siguiendo una propuesta del famoso bidlogo brasilefio Marcio Ayres, que dirige la mayor reserva de uso sustentable de su
pais, se esta ejecutando en la Provincia de Misiones un proyecto de apoyo inicial a la RBY, dentro del marco del Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo, PNUD, con financiacién del Gobierno de Gran Bretafia. Un punto importante del
proyecto es la construccion de una estacion bioldgica que sirva de base a un programa de investigacion de sus recursos
naturales. El disefio de la Estacion de Biosfera Yaboti fue desarrollado con el asesoramiento del Programa de Asistencia
Técnica en Arquitectura Bioambiental de la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, Universidad de Buenos Aires, a
través de un convenio entre el Programa PNUD, Naciones Unidas, y la FADU-UBA.

De acuerdo a las necesidades del comitente y las revisiones respecto a los requisitos del programa, el conjunto comprende
tres elementos principales: la vivienda de Guarda Parques, con taller, depdsito y estacionamiento semi-cubierto, la vivienda
del Director Residente, con estudio y laboratorio, y el alojamiento para 12 investigadores tesistas y pasantes. Los tres
elementos se articulan en forma de tiras o barras con sus fachadas principales orientadas al norte y al sur, unidas por una
importante circulacion semi-cubierta. Esta estructura configura una serie de lugares de reunion, esparcimiento y descanso,
protegidos del sol estival y de las lluvias frecuentes, a fin de proporcionar espacios exteriores habitables atendiendo las
condiciones climaticas. El mismo criterio se adopta en la resolucion de cada tira, integrando balcones, terrazas y galerias, de
gran intensidad de uso y bajo costo de construccion y mantenimiento.

Las caracteristicas climaticas del lugar fueron estimadas seglin la ubicacion del centro de investigacion y las estaciones
meteorologicas mas cercanas. Los datos corresponden a la Zona Bioambiental Ia ‘muy calurosa con baja amplitud térmica‘
segiin la Norma IRAM 11.603, aunque su altura de 500 metros sobre el nivel del mar provoca temperaturas relativamente
bajas en invierno. La forma edilicia enfatiza la importancia de la orientacion para captar el sol invernal y proteger de la
radiacion solar estival, mientras ofrece excelente ventilacion cruzada a fin de lograr confort en verano y favorecer las
espectaculares vistas al sur.
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ESTUDIOS REALIZADOS

La localizacion de la Estacion, aislada en plena selva misionera, a mas de 8 kilometros del actual puesto de guardaparques, y

el gran valor ecologico del entorno, hacen necesario un cuidadoso control de los impactos ambientales producidos por la

insercion del complejo edilicio, tanto durante la construccién, como en el uso y eventual refuncionalizacion o demolicion del
conjunto o sus partes. Los estudios y recomendaciones realizados por investigadores del CIHE incluyen los siguientes:

¢ Sol y sombra: Estudios de asoleamiento, utilizando maquetas en el Heliodon, simulador del movimiento aparente del sol,
y métodos graficos, con el fin de asegurar eficaz proteccion solar en verano y meses calidos, mientras se capta energia
solar para ganancia directa invernal en los locales interiores, colectores solares planos y paneles fotovoltaicos.

e Ventilacion cruzada: Estudios de ventilacion con el fin de optimizar el movimiento de aire y el aprovechamiento de
brisas en verano para obtener refrescamiento natural. Dichos estudios fueron realizados en el tinel de viento de baja
velocidad del Laboratorio de Estudios Bioambientales, y con simulacién numérica usando programas de CDF, fluido-
dinamica computada.

e Agua caliente solar: Diseflo y dimensionamiento del sistema solar para calentamiento de agua, con colectores planos,
tanques aislados de almacenamiento de agua y sistema auxiliar con cocina econdmica a lefla con serpentina.

¢ Instalaciones fotovoltaicas: Disefio y dimensionamiento del sistema fotovoltaico con médulos integrados en los techos de
las galerias, baterias, controladores de carga y sistema auxiliar del grupo electrogeno para la generacion de energia durante
dias nublados y ocasionales periodos de gran demanda, por ejemplo, tareas puntuales en taller o bombeo de agua.

e Uso racional de agua: Si bien el sitio recibe abundante precipitacion, son limitadas las fuentes de agua disponible, tales
como agua de lluvia recolectada de los techos y la proveniente de una surgiente ubicada a 2 km de distancia. Por eso, se
realizd un estudio de sistemas de ahorro de agua, con el fin de reducir al consumo y la demanda de energia para bombeo.

e Materiales de bajo impacto: Se ha priorizado la preocupacion por controlar y minimizar el impacto ambiental,
especialmente por tratarse de la inclusién de una nueva actividad en zona protegida en un medio natural altamente
vulnerable. El Proyecto PNUD intenta asi proporcionar un ejemplo demostrativo de la capacidad de implementar nuevos
enfoques ambientales en arquitectura. Paralelamente, la Provincia de Misiones promueve el uso de los recursos renovables
de la region y la mano de obra local. Se analizaron los materiales a utilizar en la construcciéon de modo de evitar impactos
ambientales innecesarios y negativos, producidos por la extraccion de recursos escasos, procesos de fabricacion, emisiones
de materiales durante la vida 1itil o impactos de los materiales durante la eventual demolicion.

e Condiciones térmicas: Se realizaron analisis de las condiciones interiores en dias tipicos de invierno y verano, con
programas de simulacion térmica, a fin de asegurar adecuados niveles de confort en interiores y seleccionar espesores
optimos de materiales aislantes, 6ptimas dimensiones y tamafios de aberturas, extensiones de aleros, etc. Se verifico el
cumplimiento de las Normas IRAM 11.605 de aislamiento térmico, adicionalmente a la 11.625 y 11.6030 sobre control de
riesgo de condensacion.

INCORPORACION DE ENERGIAS RENOVABLES

La Estacion, situada en una zona aislada, a 6 km de la vivienda mas cercana y aproximadamente a 20 km de redes de energia
convencional, incorpora sistemas de aprovechamiento de la energia solar y otras energias renovables. Cada vivienda cuenta
con una serie de colectores solares planos para calentar agua de bafios y cocinas. El tanque de almacenamiento se incorpora
en el espacio debajo el techo en los bafios, formado por el techo inclinado. Como fuente de energia auxiliar, se incorporan
cocinas econdmicas con serpentinas para agua caliente, ubicadas en las cocinas con una connexion directa al tanque de
almacenimiento.

La provision de energia eléctrica para el conjunto se realiza a través de modulos fotovoltaicos y baterias con capacidad de
almacenamiento para tres dias. El equipamiento eléctrico previsto incluye iluminacion artificial, computadoras en el
laboratorio y estudio, heladeras y otros electrodomésticos de bajo consumo en cocinas y comedor. Un grupo electrogeno
permite cargar las baterias después de una serie de dias nublados y asegura el suministro de energia eléctrica para el bombeo
de agua y ocasionales tareas del taller. Esta fuente auxiliar permite reducir el nimero de baterias y su consecuente impacto
ambiental.

Las ganancias solares en el interior de las habitaciones principales disminuyen la demanda de energia para lograr confort en
invierno. La cocina econémica, tradicional en la zona, ofrece un sistema de calefaccion auxiliar. Al mismo tiempo, los aleros,
postigos y orientacion edilicia evitan el ingreso de radiacion directa en verano.

APLICACION DE ESTRATEGIAS Y RECURSOS DE DISENO BIOAMBIENTAL

Los recursos ambientales planteados en los lineamientos generales incluyen los siguientes aspectos orientadores de proyecto:

= Techos de forma sencilla y aleros importantes para lograr adecuada proteccion del sol estival, con pendiente que permite
mayor exposicion en invierno, mientras logra proteccion estival.

= Ventilacion cruzada en todas las habitaciones principales, con aberturas importantes en las fachadas norte y sur para
favorecer un efectivo movimiento de aire a la altura de los ocupantes y lograr confort en verano sin acondicionamiento
artificial.

=  Espesores de aislantes térmicos que cumplen con el Nivel A ‘Recomendado’ segin la Norma IRAM 11.605. Por
ejemplo, se ha estimado 7,5 cm de aislacion en techos para evitar el ingreso de calor en verano y 2,5 cm en paredes y
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piso, con sus respectivas camaras de aire, barreras de vapor interiores y papel embreado solapada con junta abierta que
forma una capa impermeable protegida por el revestimiento exterior, mientras permite egreso de vapor de agua.

Colores claros del techo para reflejar la radiacion solar estival.

Formas sencillas de los techos y aleros para lograr buena proteccion de las lluvias y favorecer la recoleccion de agua
pluvial.

CONSTRUCCION DE BAJO IMPACTO AMBIENTAL

Se adopta la construccion en madera, tanto para la estructura como los paneles de cerramiento, y techo de chapa pre-pintada,
que responde a las siguientes pautas, a fin de reducir el impacto de la obra en el lugar:

Favorecer el empleo local y la industria provincial con el uso de madera blanda tratada proveniente de bosques
manejados, recurso renovable prioritario en la region.

Acortar el tiempo de construccién y minimizar los desperdicios de materiales aplicando un criterio constructivo modular
de paneles de madera para paredes, techos y pisos.

Asegurar una larga vida 1til de la construcciéon empleando madera impregnada bajo presion que evita su deterioro por
causa de insectos y hongos.

Modulizar las plantas y fachadas, adoptando un modulo de 40 cm, basado en la distancia entre bastidores, duplicado en
el ancho puertas de 80 cm.

Lograr economia y racionalizacion de la estructura, unificando las secciones de madera de modo que todos los cabios de
la obra tengan igual luz entre vigas de 3,20 metros, siguiendo el modulo de 40 cm.

Reducir el uso de hormigén y mamposteria en obra y evitar movimientos de tierra utilizando un sistema de cimientos
con pilotes y pisos elevados sobre el nivel del suelo.

Lograr proteccion inicial en caso de incendios con revestimientos interiores de placas de roca yeso.

Facilitar la construccion racionalizada, agrupando bafios, cocinas y lavaderos para formar locales sanitarios modulares y
repetitivos.

INSTALACIONES SANITARIAS Y PROVISION DE AGUA

Las instalaciones sanitarias y de provision de agua potable incluyen:

Toma de agua proveniente de una vertiente cercana, ubicada a 2 km de la Estacion, conducido por caifieria al sitio y
tratado en el tanque de reserva. La disposicion de la instalacion minimiza la necesidad de bombeo.

Sistema complementario: la recoleccion de agua de lluvia se realiza a través de tres canaletas de los tres techos
principales con pendiente simple, que se almacena en los respectivos tanques de reserva inicial para decantacion.

La reserva total de agua corresponde a 6 dias, para optimizar la captacion de agua de 1luvia, basada en datos del Servicio
Meteorlogico Nacional (SMN, 1992).

Se analiza el uso de bafios secos, con la separacion de sélidos y liquidos, para reducir la demanda de agua, evitar la
necesidad de camaras sépticas y eliminar la presencia de camiones atmosféricos en esta zona aislada y protegida.
Griferia e inodoros de bajo consumo, a fin de reducir la capacidad de las instalaciones de tratamiento de aguas cloacales.
La separacion y recirculacion de aguas grises fue analizada, aunque el ahorro representa solo el 7 % de la demanda total.

EVALUACION ENERGETICA Y TERMICA CON SIMULACIONES.

La evaluacion de las caracteristicas térmicas incluye los siguientes estudios de simulacién numérica y fisica espacial:

Estudio de asoleamiento: estos estudios de la captacion de sol invernal y proteccion solar estival se realizaron para
distintas horas del dia y estaciones del afio segun la latitud del lugar a través de ensayos llevados a cabo con maquetas en
el Heliodén del LEB, Laboratorio de Estudios Bioambientales, del CIHE.

Estudios de ventilacion cruzada: estos estudios fueron realizados a través de ensayos con maquetas en el Tunel de
Viento del mismo Laboratorio usando humo para visualizar la velocidad y trayectoria del aire en movimiento.

Para complementar los estudios en el tunel de viento se realizaron simulaciones numéricas con un programa de CFD,
fluido-dinamica computada.

Simulacién numérica de temperaturas internas en dias tipicos de invierno y verano, a fin de verificar los espesores de
aislantes térmicos, requerimientos de captacion y proteccion solar, tamafio y disposicion de aberturas, etc., utilizando el
Programa Quick que indica la evolucion de la temperatura horaria.

Simulacién numérica de flujo de calor en dos dimensiones para estimar las caracteristicas térmicas de techos y paredes,
seglin la Norma ISO 10-211-1.

Evaluacion de las caracteristicas térmicas de paredes y techo para verificar el cumplimento de la Norma IRAM 11605,
seglin el metodo de la Norma IRAM 11601.

Evaluacion de las caracteristicas térmicas de la envolvente, con la planilla electronica Evaluador Energético desarrollada
en el CIHE (Evans y de Schiller, 2001).
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CONCLUSIONES

Este proyecto demostrativo de arquitectura sustentable y bajo impacto ambiental requiere implementar un proceso racional de
disefio conciente, desde las decisiones iniciales hasta los detalles constructivos y documentacion de obra. Se necesita ademas
verificar el comportamiento del futuro complejo edilicio durante el proceso proyectual, con el fin de analizar las condiciones
ambientales, ajustar y corregir los aspectos criticos detectados durante el proceso, y optimizar las variables de diseflo en
juego. La simulacion fisico espacial, realizada con maquetas en el Laboratorio de Estudios Bioambientales, permite visualizar
la incidencia del sol y del viento, asi como de la iluminacién natural, mientras la simulacion numérica con programas de
computacion indica el comportamiento de variables no visibles tales como las temperaturas interiores, la eficiencia de los
sistemas solares o el dimensionamiento del sistema fotovoltaico.

Este proceso de continua verificacion de la toma de decisiones y la complementacion e integracion de las mismas en distintas
escalas, permite calificar y cuantificar las definiciones de disefio, asegurando una equilibrada incorporacion de las estrategias
bioambientales en el proyecto arquitectonico, mientras se favorece la implementaciéon de los conceptos que sustentan el
emprendimiento y se resuelven los aspectos funcionales, estéticos, econdmicos y ambientales del programa de necesidades.

Figura 1: Vista del conjunto edilicio desde en Noroeste, elevado sobre el nivel del terreno, instalaciones solares
correspondiente a la primera etapa de disefio, expansiones con mosquiteros y circulaciones cubiertas que
permiten facil desplazamiento sin barreras, con gran importancia de los espacios intermedios.

M AAA A aAMA A A A

Figura 2: Planta con estudio de movimento de aire en Figura 3. Perfil de velocidad de aire en seccién vertical
espacios exteriores y sobre fachadas con el fin de con viento norte.
verificar las condiciones de ventilacién cruzada.
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Figura 4: Planta del proyecto con los tres elementos unidos por una circulacién techada en el sentido N - S:
1. Casa de Guardaparques, con garage y taller.

2. Casa de los Investigadores, con estar general y quincho en el sector central.

3. Casa del Director, con estudio o habitacién de huéspedes y Laboratorio.
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ABSTRACT

This paper presents studies undertaken to support the development of the UNDP Project "Yaboti Biosphere Station' situated in
the Provincial Reserva ‘La Esmeralda’, Province of Misiones. The building group, a demonstration project of low impact
environmental design and energy autonomy, houses a director, 2 resident park-rangers, and 12 researchers during academic
visits undertaking field studies in biodiversity. The building, located in Bioclimatic zone 1a, very hot with low thermal swing,
studies aim to reduce environmental impacts, promote natural conditioning studies and occupant comfort, rational use of
energy and water and use of renewable energy.

Keywords: warm-humid climate, environmental impact, renewable energy, demonstration project,
sustainability, bioclimatic design.

01.33



