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RESUMEN: En este trabajo se realizaron estudios de las cionéis térmicas del ambiente interior
del Cabildo de Salta, sede actual del Museo Heidlel Norte, con el objeto de estudiar en el futur
las tecnologias aplicables a la envolvente que iparrdisminuir el consumo energético y mejorar las
condiciones higrotérmicas interiores de edificion walor patrimonial. En este tipo de edificios la
rehabilitacion energética debe ser respetuosaigvasiva. Para un periodo de 15 dias de inviermo, s
recopilaron datos de temperatura y humedad enedifes espacios del edificio a intervalos de 15
minutos. Los locales relevados funcionan actualenentno salas de exposicion del museo, oficinas
administrativas y talleres de conservacién o reserdel museo. Se incluyd en el andlisis una
evaluacion de las condiciones de confort segun ASHB5 (Voto Medio Predicho y Porcentaje de
Personas Insatisfechas), como asi también lasaionds de conservacion de los objetos expuestos,
en un grupo de cuatro espacios destinados a salgdsiciones.
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INTRODUCCION

Salta cuenta con un importante patrimonio arquitécb de la época colonial, entre los que se
destacan el Cabildo Historico (de inicios del 1§@) mas completo que se conserva en la Argentina),
la Casa de Glemes (1789), la Casa de Hernande@)(1a8asa de Arias Rengel (mediados del S.
XVIII), la Catedral Basilica (1858), Iglesia Sarakcisco (1767), Convento San Bernardo (fines del S.
XVI), entre otros. Este legado ha ido sufriendangfarmaciones y restauraciones a lo largo del
tiempo, la mayoria sin registro del tipo de intewién realizado por lo que se dispone de poca
informacién sobre los materiales o sistemas coctbns utilizados. Por otra parte, la ciudad esta
emplazada en una zona sismica con movimientos pentes que deterioran las construcciones y las
someten a constantes procesos de mantenimienstayracion. Muchos de los edificios histéricos de
Salta funcionan como oficinas para administraciorcomo museos, muchos sin sistemas de
acondicionamiento de aire, en los que las condésiorhigrotérmicas pueden alejarse
significativamente de la zona de confort. Estodi@ds presentan posibilidades interesantes de
rehabilitacién energética, la cualolucra estrategias que pueden ser mas compficaelsido a las
restricciones arquitectnicas (y artisticas, er @ muros con frescos) que obligan a preservar la
integridad de los edificios (Paoledti al, 2013; Quagliarinet al, 2013; Georgescet al, 2017). Los
avances mas relevantes en este tema han sidoadesizn Italia, en los que la rehabilitacion
energeética ligada a técnicas de conservacion delmomio se considera uno de los puntos
fundamentales del desarrollo de las ciudades gabter del futuro (Pisellet al, 2016; Filippi M.,
2015, Di Ruoccet al, 2017).

El Cabildo de Salta, sede actual del Museo Histéliel Norte, se encuentra ubicado frente a la plaza
principal de la provincia, en calle Caseros N° 4&igura 1). En 1937 fue declarado Monumento
Histérico Nacional por Ley N° 12.345. En las désada 1930 y 1940 se considerd a la arquitectura
colonial como producciéon heredada del pasado, cdpampresentar los valores identitarios de la
nacion argentina. En ese contexto, se catalogamprotggieron edificaciones representativas como
capillas, conventos, templos, cabildos y vivien@&sdta, ubicada en el Noroeste argentino, es una de

01.115



las provincias que conserva mayor cantidad decedibnes de dicho periodo y este Cabildo, es
considerado uno de los Cabildos mejor conservaelggads (Cuervo Alvarez, 2019).

Figura 1: Fachada Norte Cabildo de Salta (izq.),tiBter (centro) y Sala Capitular (der.).

Construido alrededor de 1780, se realizaron trabdgorestauracion realizados en la década de 1940
(Arg. M. Buschiazzo) con los que se evidencié goexisten construcciones de muy distinto tipo y
épocas: hay partes de adobe, con muros de grasoesp&as de ladrillo y gran parte de piedra. Se
trata de un edificio de paredes gruesas y masie(den de 0.5 m de espesor 0 més), de aberturas
pequefas, que se corresponde con la tipologiasééially estructura de la mayoria de los edificios
histéricos de la ciudad de Salta. Dada su grarciméérmica, presenta un comportamiento térmico
diferente al de las nuevas construcciones. Pameetervacidn del edificio y de la coleccion misreh d
museo se debe contar con un microclima interiorcaldo; para eso es importante conocer su
comportamiento térmico. Del mismo modo, la reht@ldn energética de este tipo de construcciones
con alto valor patrimonial requiere como punto ddiga de un diagndstico térmico cuidadoso.

El presente trabajo describe este primer diagr@gtca el Cabildo de Salta. Se realiz6 un monitoreo
continuo de la temperatura y humedad en los espdoieriores del edificio durante 15 dias
consecutivos de invierno, que incluyeron un perindblado y un periodo soleado, con el edificio en
condiciones de pleno uso debido a las vacacionesnderno. Se presentan los resultados del
monitoreo y se analizan las condiciones térmictesiores. Ademas, se estima mediante ASHRAE 55
las condiciones de confort interior (PorcentajéPdesonas Insatisfechas PPD y Voto Medio Predicho
PMV) en los ambientes que funcionan como salaxpes&ciones abiertas al turismo.

METODOLOGIA
Monitoreo higrotérmico

Se realiz6 un monitoreo continuo de temperaturargddad durante 15 dias consecutivos de invierno,
del 1 al 16 de Julio de 2019, en el interior deltmsles del edificio. Se utilizaron adquisidores d
datos HOBO (modelos U12-12) de temperatura (exactit0.35°C, resolucién: 0.03°C a 25°C) y
humedad (+2.5%, 0.03%). Los sensores estan calibrad el rango de temperaturas a mapear, con
calibracion de antigiiedad menor a 1 afio y un eecralibracion menor a £ 0.5°C. Se instalaron 16
sensores (ver Figura 2) y se los programé paratragly almacenar cada 15 minutos los datos de las
variables mencionadabino de los sensores se ubicd en la galeria daleae del patio central del
edificio (planta baja), protegido del sol, que st@i la temperatura y humedad relativa de refeaenci
del entorno exterior. Los sensores restantes seanai en el interior de los diferentes espacios
(oficinas administrativas y salas de exposicibnndeseo). Del grupo monitoreado, solamente cuatro
locales cuentan con un caloventor que se utilizé palefaccionar (Secretaria administrativa, Oéicin
del Director, Oficina Administrativa y Taller de @gervacion). Los once locales restantes no cuentan
con ningun tipo de sistema de acondicionamientairde

La radiacion solar sobre superficie horizontal epegiodo fue obtenida de la estacion meteoroldgica

Davis Vantage Pro ubicada en el predio del INENC@iersidad Nacional de Salta-CONICET), a
aproximadamente 10 km del centro de la ciudad.
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REFERENCIAS

@ Secretaria Administrativa
@ Oficina Director

® Galeria

@ Sala Revolucion de Mayo
® Escribania de Giiemes

PLANTA BAJA ® Habitacion textiles

EZ) Boleleriq y seguridad ) Sensor de temperatura
t . S | éz Sala periodo pre hispanico 1 Sensor de temperatura y humedad
26, natro¥ ®© Sala periodo pre hispanico 2 Sensor de temperatura y humedad Calibrado

@ Sala periodo pre hispanico 3

@ Objetos de hierro

 Oficina administrativa

@3 Sala de Arte sacro chica

@3 Sala capitular- Arte sacro grande [ Exterior
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Figura 2: vista en planta del edificio del Cabil@@uschiazzo, 1946) y ubicacion de los sensores de
medicion.

Analisis de confort térmico

Para realizar el analisis de confort se utilizntama ANSI/ASHRAE 55. Dicha norma permite
estimar la sensacion de confort mediante el PM\Vtg\Mdedio Predicho) y el PPD (Porcentaje de
Personas Insatisfechas). EI método analitico Galaunbas variables en base al indice de
arropamiento, la tasa metabdlica, la velocidad id® & temperatura operativa y la humedad. El
método predice el PMV en una escala con 7 rangoy. Mo (PMV<-2.5), Frio (-2.5<PMV<-1.5),
Fresco (-1.5<PMV<-0.5), Neutral de confort (-0.5<¥$40.5), Calido (+0.5<PMV<+1.5), Caluroso
(+1.5<PMV<+2.5), Muy caluroso (PMV>+2.5). La zona donfort establece las condiciones en las
que el 80% de las personas, en actividad sedertdadia actividad ligera, encuentran el ambiente
térmicamente aceptable.

Las condiciones de calculo que se utilizaron patardhinar la sensacion de confort de los localas so
las definidas segin norma ANSI/ASHRAE 55 (indice ateopamiento en invierno: 1 clo; tasa
metabdlica: 1.3 met y velocidad del aire (minintal: m/s). Se utilizaron los datos de temperatura y
humedad relativa registrados en el monitoreo, Sepdo que la temperatura operativa es similar a la
temperatura registrada por los sensores. Estaioapion debera ser verificada una vez que se
estime la temperatura media radiante mediante agituil computacional detallada, a realizarse en el
futuro.

Condiciones de mantenimiento de los objetos en exgicion

Si bien el objetivo del trabajo es el andlisis iéony de confort de los ambientes en vistas a la
rehabilitacion energética, es muy importante contas condiciones de conservacion de los objetos
alli expuestos, siendo los textiles aquellos masiestos a la degradacién. En los textiles, la hached
es la variable que presenta mayor incidencia daf@, puesto que desencadena o acelera los procesos
de deterioro fisico, quimicos y biolégicos. Humeskacdelativas muy altas o muy bajas producen que
las fibras se expandan o contraigan, influyendolaerelasticidad de la fibra y acelerando su
envejecimiento. Segun la literatura consultada gfddoet al, 2002), el nivel recomendado de
humedad relativa para conservacion de textileseegerdre 45% y 65%, dependiendo de la zona
geogréfica, pero lo importante es evitar las graniiéctuaciones en periodos cortos de tiempo.
Humedades relativas por encima del 70% favorecetesérrollo de microorganismos, lo cual se
incrementa aun mas si hay bajas renovaciones de ascuridad y altas temperaturas. Esto puede

01.117



causar descoloramiento de tinturas, manchas ysiorrale elementos metélicos (clavos en las sillas,

hilos y bordados metalicos, etc.). Por otra pdmtenedades relativas inferiores al 30% pueden causar
resecamiento y rotura de las fibras. En cuanto &edaperatura, los textiles deben almacenarse
idealmente en ambientes frios, con temperaturas &8¢C y 21°C. Al igual que lo que sucede con la

humedad relativa, puede aceptarse una cierta W@rigero evitando fluctuaciones grandes en breves
lapsos de tiempo.

RESULTADOS
Analisis térmico

Para el anadlisis se seleccionaron 4 espaciosargserde la planta baja (Sala de Periodo Prehigpanic
Il, Secretaria Administrativa, Sala de Objetos derid y Escribania de Gliemes) y 4 de la planta alta
(Reserva de Objetos de Hierro, Taller de Conseimacala de Arte Sacro Grande y Sala de Arte
Sacro Chica), cuya ubicacion en el edificio se rrae=n la Figura 2.

Las figuras 3 y 4 muestran las temperaturas regias entre el 1 y el 16 de Julio de 2019 en los
interiores seleccionados para el andlisis. Se vhsgue la temperatura exterior del periodo oscild
entre 7,.7 y 21,3 °C, con una media de 13,6 °C.dGssrde esperar, los dias con mayores temperaturas
corresponden a los dias claros con buenos nivelégatiiacion solar. Del periodo monitoreado se
seleccionaron para el andlisis: 3 dias nublados b@jas temperaturas (4, 5 y 6 de Julio; las
temperaturas exteriores oscilaron entre 6 y 1§ Zjlias de cielo claro sin nubes (9, 10y 11 die;Ju

las temperaturas oscilaron entre 6 y 24° C y &liacion solar alrededor de 650 W)nEsto permite
conocer como se comportan los interiores en diasafa irradiacion solar y en dias de cielo claro.
Las tablas 1, 2 y 3 muestran las temperaturas raghabsolutas, medias y maximas absolutas de los
dias nublados, soleados y del periodo completpectisamente.
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Figura 3: Temperaturas registradas del 1 al 16 déaJpara locales en planta baja.
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Figura 4: Temperaturas registradas del 1 al 16 déalpara locales en planta alta.
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En la planta baja, en la Escribania de Glemeggistraron las temperaturas mas bajas para los dias
nublados (11,6°C) y para los dias soleados las maayamplitudes (de 7,4°C) alcanzando una de las
temperaturas mas altas del sector (18,8°C). Sedmina sala de muros exteriores macizos de 0,6 m
orientados al este y al oeste. No cuenta con ganantar directa. EI muro oeste esta protegido por
una galeria y el muro este esta expuesto al sgtanparte de su superficie, excepto en una porcion
sombreada parcialmente por una enredadera. Lastatams del periodo completo en esta sala
oscilaron entre 11,2 y 18,8°C, con una media d&°C4,

La Sala del Periodo Pre Hispanico Il de planta bajal espacio con mayores temperaturas (alrededor
de 3,7°C por encima del exterior en dias nubladiz)ido a que es el local con menor area de muros
expuestos al ambiente exterior. Sin embargo, lgpéeatura nunca superd los 16°C en los dias
nublados.

En la planta alta, las mayores temperaturas setragin en el local calefaccionado (Taller de
conservacion), en donde se observa el efecto dalédaccion durante las horas de ocupacion del
espacio, que alcanzé temperaturas de 21,4°C dusdnperiodo de dias soleados. Para los dias
nublados se registraron temperaturas de 18,5, $48,5°C de maxima, media y minima
respectivamente, con una diferencia de mas de &iCespecto al exterior.

En general, se observa el efecto de la acumulamidla masa térmica del edificio, que causa bajas
amplitudes térmicas diarias y temperaturas mediasepcima del ambiente exterior inclusive en el
periodo nublado (debido a la acumulacion en los dédeados previos). En las salas de exposicion,
gue no estan calefaccionadas, las cargas térmitaaas no resultan significativas. La envolverge d

la sala Unicamente recibe cargas térmicas intgrolaparte de los visitantes del museo. Ingresas a |
salas en pocas cantidades y permanecen poco tiéamp@. En cuanto a los locales calefaccionados,
el taller de conservacion muestra en el graficagamportamiento similar a la radiacion solar. aéatr

de una sala constructivamente diferente al refoutada hace pocos afios. Posee mas superficie en
contacto con el exterior que el resto de los Ia;aas muros de menor espesor acumulan menos calor
y la cubierta con poca aislacion térmica. Duraasehoras de trabajo utilizan un caloventor de 2000W
para calentar el ambiente. En la planta baja, taefria administrativa utiliza un dispositivo dami

de calefaccion y es el local que posee las tempeasatmds altas de todas las registradas. Las
amplitudes térmicas diarias pequefias son bendlgipara la conservacion de objetos de valor
histérico (mobiliario y textiles, principalmenteé}ero, por otra parte, las bajas temperaturas pueden
producir deterioro en algunos de los objetos expsegprincipalmente en los textiles y maderas,
debido a que pueden alcanzarse las temperaturpante de rocio que favorecen la aparicion y/o
proliferacion de moho, hongos y demas organismos.

PB PA

, Reserva 4,5y6
, Sala periodo Secretaria S.ala Escribania | objetos Taller de Arte Arte 1 e Julio

Galeria pre . i Objetos . y Sacro Sacro
Lo administrativa . Guemes de conservacion - de 2019

hispanico Il Hierro . grande | Chica

hierros
MAXIMO | 12,3 16,0 15,7 14,9 14,1 15,5 18,5 14,3 | 144 ’

PROMEDIO | 11,1 | 15,2 14,6 14,3 126 | 13,9 14,5 12,7 [ 12,9 | oo

MINIMO 9,9 14,4 13,6 13,6 11,6 13,0 12,5 11,5 | 11,9

Tabla 1: temperatura media, maxima y minima ersédas de planta baja (PB) y planta alta (PA),
para el periodo de dias nublados (4, 5y 6 de jdé®2019).

PB PA 9,10y
i 11de
oleria | ore | Sesreare | Uil esorani | [CC | raterce | 0| CE | o de
hispanico Il Hierro hierros grande | Chica 2019
maxivo | 21,3 | 18,9 18,7 180 | 188 | 180 21,4 | 200 [184]
PROMEDIO | 152 | 16,1 15,2 150 | 147 | 152 166 | 152 [ 14,7 | o
minvo | 88 | 145 12,8 130 | 11,4 | 124 11,7 | 11,1 [113

Tabla 2: temperatura media, maxima y minima ersédas de planta baja (PB) y planta alta (PA),
para el periodo de dias soleados (9, 10y 11 de {ld 2019).
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PB PA
1lal16
. Reserva .
, Sala periodo Secretaria S?Ia Escribania | objetos Taller de Arte Arte de Julio
Galeria pre - k Objetos . ., Sacro Sacro de 2019
L administrativa ; Giiemes de conservacion .
hispanico Il Hierro . grande | Chica
hierros
MAXIMO | 21,3 19,2 18,7 18,0 18,8 18,8 21,7 20,0 18,8 o
PROMEDIO | 13,6 | 16,1 15,2 150 | 143 | 151 | 160 | 147 | 145 | gmiee
MINIMO 7,7 14,4 12,8 13,0 11,2 12,4 11,5 10,9 11,3

Tabla 3: temperatura media, maxima y minima ersédas de planta baja (PB) y planta alta (PA),

para el periodo completo monitoreado (1 al 16 dejde 2019).

Confort térmico

El andlisis de la sensacion de confort se reale@ guatro espacios del edificio accesible a los
turistas: Sala de Objetos de Hierro, Escribanig&demes y Sala del Periodo Pre Hispanico Il, en la
planta baja, y Sala de Arte Sacro Chica, en latplala.Los resultados se observan en la figura 5,
donde se representa mediante un codigo de colarsserisacion térmica (PMV), para condiciones
standard de indice de arropamiento 1clo, tasa igtabde 1.3 met, velocidad de aire de 0.1 m/s

(minima) y temperatura y humedad relativa sensadaahera horaria en cada ambiente.
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b
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Figura 5: sensacion térmica analizada a travésatediete niveles de PMV de ASHRAE-55.
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Se observa que, en general, estas salas presentationes térmicas “frias” a “muy frias”. Los dias
con mayores temperaturas exteriores y nivelesdiaai@n solar, la sensacion térmica es “fresca”.

El caso que presenta la situacion mas favorable $ala del Periodo Pre Hispanico II: sobre ellfina
del periodo monitoreado la sensacion térmica esmmesite “fresca”. Se observa en el gréfico de
temperaturas registradas en el periodo como haudwentando sensiblemente su temperatura interior
con el correr de los dias a pesar de que los sivideradiacion se mantuvieron constantes. Esta sala
tiene condiciones edilicias particulares (figurar®) se accede desde la galeria, como el restasde |
locales, si no que se accede desde otra sala paoeltas pérdidas de calor son menores.

Las condiciones mas constantes las tuvo la Satabjktos de Hierro: “Frio” en casi todo el periodo,
tanto para los dias nublados como para los sole&dta sala es uno de los espacios de mayores
dimensiones de todo el edificio y esta protegidagbims locales y por una galeria en la mayor parte
de su perimetro, lo cual explica las pocas vanssale su comportamiento térmico.

La figura 6 muestra los valores horarios del PMbtp/Medio Predicho) y del PPD (Porcentaje de
personas insatisfechas) en la Escribania de Gu&uesnte los dias nublados el 80% de las personas
se encontrara en disconfort térmico y sintiendangbiente frio (temperaturas del aire de alrededor d
12°C), mientras que después del mediodia de dieadss (entre las 14 y las 16) se observan un
mejoramiento de la sensacién térmica, con por@staje personas en disconfort del 20%
(temperaturas del aire de alrededor de 18°C).

100 = 7 0
Escribania de Giiemes s PPD (%)

+ PMV L2

90

80 -
Dias sdleados
70
60

50

PPD (%)

40 -Bitasnubl

30

20
10

o - . ; ; , : : :
1/07 3/07 5/07 7/07 9/07 11/07  13/07  15/07  17/07

Figura 6: PMV y PPD (%) para la Escribania de GUeme
Condiciones de mantenimiento de los objetos en exgicion

Como se menciond, las condiciones mas favorablesodservacion para textiles son temperaturas
entre 18°C y 21°C y humedades relativas entre 4565%. Las Figuras 7 y 8 muestran dichas
variables para las salas estudiadas en el apatdaddor. Se observa que, salvo algunas pocas horas
del mediodia de dias célidos, ninguna de las sétasza temperaturas dentro del rango sugerido para
la conservacion. La humedad relativa es criticaaeiEscribania de Guemes en todo el periodo
monitoreado. Por otra parte, a partir del 12 dmJas condiciones de humedad empeoran para todas
las salas, excediendo el limite recomendado de & %nsiderando ambas variables (temperatura y
humedad relativa), se puede concluir que los objetoexposicion nunca verifican las condiciones de
conservacion requeridas, lo cual debera ser evalpadlos curadores del museo para tomar medidas
preventivas que eviten el dafio futuro de los objdtla exposicion.
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Figura 7: Temperaturas de las salas y rango sugedd conservacion de objetos textiles en
exposicion en recuadro azul (1 al 16 de Julio d&0
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Figura 8: Humedad relativa de las salas y rangoesidp de conservacion de objetos textiles en
exposicion en recuadro azul (1 al 16 de Julio d&0

CONCLUSIONES

La conservacion y la rehabilitacion energética pgatrimonio arquitectonico son dos aspectos
complementarios de la puesta en valor de edifitiesoricos. Ambas requieren de un enfoque
multidisciplinario que involucra una variedad defpsionales y organizaciones.

El relevamiento de las condiciones higrotérmicasades de las salas del Cabildo Historico de Salta
presenta algunas conclusiones interesabi@mnte los dias nublados, la temperatura intengplanta

baja no superoé los 16°C, con medias de entre 18,8%2°C, mientras que en los dias soleados estas
medias suben apenas 1°C. Particularmente la Estailtie Glemes registro las temperaturas mas
bajas, lo cual es peligroso para los textiles guexponen en esta sala. En particular, aqui septrau

el sombrero bicornio de Glemes, el cual esté sajegmperaturas que pueden alcanzar la temperatura
de rocio favoreciendo la aparicion y proliferacdimorganismos causantes del deterioro biolégico de
este objeto. En las otras salas la situacion seeyepn lo que es una situacion que debe aboreéarse

el futuro si se pretende preservar los objetogapuestos.

En cuanto a la sensacion térmica registrada, exstlad salas se obtuvieron valores preponderaates d
“Frio” o “Muy frio”, con lo que la percepcion dedomodidad es evidente para los turistas que visitan
el edificio y para el personal que trabaja en ednmai. Dada la gran masa térmica de los muros, la
instalacion de sistemas de acondicionamiento @epaiede conllevar a gastos energéticos excesivos si
no se incluyen previamente estrategias de retatidit energética que respeten las condiciones
estéticas y el valor patrimoniales del edificioteEanalisis sera realizado en el futuro, para & es

de fundamental importancia el monitoreo descriptoek presente trabajo. Por otra parte, se esta
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realizando paralelamente un estudio para deterpimaitu, la resistencia térmica de los murosaEst
informacién, sumada a los resultados experimentaimitira validar los modelos fisicos con los que
se trabajara para optimizar las estrategias asamit la rehabilitacion energética del edificio.
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THERMAL AND COMFORT EVALUATION OF THE SPACES IN THE HISTORIC
CITY HALL (CABILDO) OF SALTA CITY IN WINTER

ABSTRACT: In this work, the thermal conditions of the interigpaces of the Cabildo de Salta
building were studied. The building is the curréeadquarters of the Northern Historical Museum.
The main aim is to study, in the future, the optiteghnologies that can be applied to the envelope
that allow to reduce consumption or improve theordthermal conditions in buildings with heritage
value. In this type of buildings it is necessargttbnergy rehabilitation must be respectful and-non
invasive. For a period of 15 winter days, tempestand humidity data were collected in different
spaces of the building at 15-minute intervals. Boéding spaces are used as museum showrooms,
administrative offices and for conservation acigt or storage of art pieces. An assessment of
comfort conditions according to ASHRAE-55 (Averad&redicted Vote and Percentage of
Disatisfaction) was included in the analysis imaug of four exhibition hall spaces.

Keywords: historic building, thermal mass, hygrothermal monitoring, comfort
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