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RESUMEN

Se comentan e interrelacionan los resulta-
dos generales obtenidos a lo largo de ca-
torce anos de desarrollo de diversos pro-
yectos de investigacion (acreditados por
la Secretaria General de Ciencia y Técni-
ca de la UNNE) en la catedra Estructuras
Il (FAU-UNNE), que configuran un estado
actual de situacion en que se encuentran
definidas las bases, tanto metodolégico-
conceptuales como  procedimentales,
para el estudio analitico y evaluacion de
la adaptacion de los edificios (con cual-
quier tipologfa y funcién), a través de su
disefo técnico-constructivo, al clima y al
ambiente local y regional. A partir de estos
resultados han surgido diagnésticos cuali-
y cuantitativos, orientadores para la defi-
nicion de criterios de disefio encaminados
al mejoramiento de las problematicas de-
tectadas. Se explican los avances logrados
en diferentes periodos con la articulacién
e integracion de los aportes de becarios
de investigacion que fueron integrando el
equipo de trabajo.

ABSTRACT

The general and interrelated results
obtained throughout fourteen years
of development of diverse projects of
investigation (accredited by the Se-
cretaria General de Ciencia y Técnica
of the UNNE) in the cathedra Estruc-
turas Il (FAU-UNNE), are commented
here. These form a current condition
of situation in which they find defi-
nite the bases, both methodological
- conceptual and procedural, for the
analytical study and evaluation of the
adaptation of the buildings (with any
typology and function), through its
technical - constructive design, to the
climate and to the local and regional
environment. From these results have
emerged qualitative and quantitative
diagnostics quiding for defining de-
sign criteria aimed at improving the
problems detected. Advances achie-
ved in different periods with the joint
and integration of contributions from
fellows of research who integrated
the work team, are explained here.
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INTRODUCCION

Disefno arquitecténico sustentable.
El papel de la tecnologia

Se parte del contexto de crisis energética actual, en
medio del cual en Argentina existe la necesidad urgen-
te de concienciacién en el uso de técnicas alternativas
para alcanzar eficiencia energética de los edificios, a
través del adecuado disefio de las envolventes, por
medio del uso de estrategias tecnolégicas que logren
el confort sin necesidad de generar contaminacion y
excesivo gasto energético. Asimismo, es necesario im-
plementar herramientas que permitan reducir el con-
sumo energético derivado de deficiencias proyectua-
les. Los procedimientos de valoracién energética son
una herramienta potencial para la produccion susten-
table de edificios (COMPAGNONI Y DELBENE, 2009).

En Argentina, el sector residencial se ubica en segun-
do lugar en cuanto al consumo de energia eléctrica,
después del sector industrial. El consumo de energia
que supone mantener los ambientes interiores en
condiciones adecuadas (entre 18° C y 29 °C, JACO-
BO, 2001) es el gasto energético mas importante de
los edificios, y causa uno de los mayores impactos
sobre el ambiente, ya que se produce durante todo
el periodo de funcionamiento de los edificios. En el
NEA, los rubros de refrigeracién y calefaccion ocu-
pan el primer lugar en el consumo energético total
residencial, en tanto el rubro de iluminacion es el
segundo en participacion.

Para lograr el confort humano sin depender de las
energias contaminantes, el clima y la naturaleza brin-
dan gran cantidad de recursos; por eso, resulta indis-
pensable el conocimiento del clima local y sus variables
para definir estrategias de disefio. En este sentido, las
ciudades de Resistencia y Corrientes (dos de las cuatro
ciudades “cabecera” del NEA) estan implantadas en la
zona bioambiental Ib: muy calida (RAM 11603, 1996).

En este contexto regional, la variable del confort higro-
térmico es poco considerada en el disefio arquitecto-
nico: en las edificaciones en general, la adecuacién cli-
maética es un factor que se introduce generalmente en
instancias posteriores al disefio (por parte del usuario),
para subsanar algunas falencias de proyecto y cons-
truccion y los problemas de disconfort resultantes, te-
niendo que recurrirse a la implementaciéon de equipos
electromecanicos de acondicionamiento ambiental.
Esto genera un alto y continuo consumo energético
con el fin de alcanzar las condiciones necesarias de
habitabilidad en los espacios (ALIAS, 2010).

En la concepcién del edificio se evalia predominan-
temente solo el costo de construccion, sin considerar
lo que demandara el edificio para su funcionamien-
to. Aun si se considera solo el costo inicial de la en-
volvente, se presentan paradojas de la utilizacién de
envolventes de mayor costo pero ineficientes por un
incorrecto disefio (LAMBERTUCCI ET AL., 2007; en
GATANI ET AL., 2008).

Los proyectos de investigaciéon que viene desarro-
llando el equipo de investigacion de la catedra Es-
tructuras Il (FAU - UNNE) se centran en la evaluacion
higrotérmica, energética y ambiental de edificios de
los principales centros urbanos del NEA —Corrientes,
Resistencia, Posadas y Formosa—, en funcién de su
disefio técnico-constructivo (tabla I). Los estudios rea-
lizados se plantearon con los siguientes objetivos:

1.Elaborar diagnésticos de situacion de determinados
edificios o conjuntos de ellos, basados en su evaluacion
integral (consideracién de variables situacionales, rela-
cionales y técnico-constructivas) con profundizacién en
el desempefo térmico, energético y ambiental.

2.En funcién de los diagnoésticos elaborados, propo-
ner soluciones mejoradoras (en lo concerniente al
disefo integral de las envolventes constructivas edi-
licias), tanto de los edificios existentes como de edi-
ficios para construir, tendientes a lograr un uso mas
eficiente de la energia en ellos, y con esto, una me-
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PROYECTOS DE INVESTIGACION DESARROLLADOS POR EL EQUIPO DE LA

CATEDRA ESTRUCTURAS Il — FAU — UNNE (2000 — 2014)

Tematicas conexas

Tematicas conexas

A Denominacién s R abordadas mediante becas de
A Objetivos generales abordadas mediante becas . L
f del proyecto . Lo investigacion de posgrado y
. alcanzados de investigacion de .
o acreditado planes de trabajo de mayor
pregrado Lo
dedicacion
Comportamiento de Maderas y sistemas
b i tos d materiales de construcciéon en | constructivos en madera en el
f'.as.arro. 2] conc'e;.p e muros de cerramiento. NEA. Sus patologias. Acciones
ed',cf'_e_nc'a etnerg’e 'galent di Condiciones ambientales y su | preventivas y correctivas en el
2 Aplicacién de 5 ','?'95’ a ravgs i Y adecuacion al NEA. disefio, ejecucioén y uso.
. andlisis de propiedades
criterios de — -
0 L. L especificas de los materiales de I
optimizacion L . . Adecuaciéon de muros de L
0 o construccion mas habitualmente . Desarrollo y aplicacion de
energética en la o cerramiento a nueva e e T
= usados para su materializacion, - - - criterios de eficiencia energética
0 resolucion de = normativa de transmitancia. :
que resulten utiles para la - . . en construcciones en madera
problemas de — Tipologias de mejor -
- . transferencia directa en la ) en el NEA, aplicando
diseno para la — performance segin - o
2 = actividad docente de grado en la . L parametros de habitabilidad y
produccion de ) categorias de construccion en . . .
) FAU-UNNE, mediante los rendimiento higrotérmico.
0 arquitectura P . . el NEA.
o analisis criticos de tipologias
0 | tecnolégicamen : :
to inteligents en constructivas habituales y no Estudi ivo del
3 of NEA convencionales, tanto en la St I?tcompa;rar:yo te’ § R FETEIE Lde |
b region NEA como en el pais, y Zomp(;. artmlen oﬂlg(;o érmico plj(;vec :mllen o(;n egral de Ios
comparacion con la realidad e (ilil c|je as venll adas y no ;esl uols| Z a madera ptara e
constructiva global. ven |.a' as, para as esarro 9 e componentes
condiciones climaticas de la constructivos en el NEA.
region NEA.
Desarrollo de un sistema e
) Aplicacion simplificada de
constructivo para uso en M N
. Y ACV” a muros de madera en
emergencias habitacionales ..
. comparaciéon con muros de
ante catastrofes naturales .
o mamposteria de la envolvente
hidricas en el NEA, usando el L . , )
de viviendas de interés social
recurso natural maderero
. del NEA.
. regional.
Arquitectura -
X X Desarrollar conocimientos sobre
2 inteligente . . ;
tecnologias de construccion Desarrollo de sistemas
sustentable en e o Desarrollo de paneles . . .,
0 optimizadas energéticamente y - industriales de produccién de
el NEA: . . termoacusticos basados en . .
0 ambientalmente conscientes en . sistemas constructivos
desarrollo de residuos de madera para el )
. el NEA, que representen ., prefabricados en madera para
3 criterios de . o mercado de la construccion. . . , .
. alternativas validas con respecto viviendas de interés social en la
disefo para la . . .
- e s a las habitualmente aplicadas, region NEA.
edificacion .
2 . Cpe con la premisa de que resulten
segun analisis L L, ~
0 | de ciclo de vida sustentables en cuanto a los Desarrollo de criterios para la Evaluacion del desempefio de
y segdn consumos energéticos anuales 'y | produccion de ladrillos equipamientos arquitectonicos
0 balance al impacto ambiental de sus comunes segln normas de interés social. Desarrollo una
6 energético componentes constructivos, técnicas en el NEA. de metodologia para la
anual segun su ciclo de vida completo. implementacion en el NEA.
Analisis ambiental del proceso
de produccion de habitat urbano
en barrios de interés social
construidos mediante
operatorias oficiales en la
ciudad de Resistencia.
2 Optimizacion Desarrollar conocimientos sobre | El vidrio en la construccién y Disefio tecnologico-estructural
0 higrotérmica— caracteristicas térmicas de la su aplicacién en aplicado a la optimizacion del
0 energética de estructura (portante) y la equipamientos urbanos de rendimiento higrotérmico-
edificios en envolvente (cerramiento) de interés social de la region energético de edificios en torre.
5 altura mediante | edificios en altura local y NEA, segun principios de Base de datos de edificios en

correcciones de
puentes

regional, evaluar la necesidad
de mejorar los niveles de

arquitectura bioclimatica.

altura de Corrientes y
Resistencia.
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2 térmicos en su | aislacion para obtener Estudio de los materiales
0 envolvente condiciones de confort y uso aislantes termoacusticos e "
. . . A Reduccion del consumo
estructural- racional de la energia y tomar higrotérmicos del Mercado de . o
0 . . ., eléctrico para climatizacion de
constructiva. en cuenta el impacto de los la Construccion del NEA 'y su s )
A L L edificios en torre mediante
8 puentes térmicos. Proponer uso en el disefio tecnolégico -
L correcciones de puentes
pautas de disefio para una de los elementos P
o ——_r R e térmicos en su envolvente.
adecuada materializacion, de la constructivos de edificios en
dupla “envolvente-estructura altura regionales.
portante” de edificios en torre.
Desarrollo de criterios
tecnolégicos higro-termo- Aplicacion de conceptos de
acusticos para el disefio de | calidad, mantenimiento y
envolventes constructivas durabilidad referidos a lesiones
eficientes para la de la construccion en
edificacion en altura del edificaciones arquitectonicas.
NEA
Aplicacion de actualizaciones
normativas del IRAM sobre
aislamiento y
acondicionamiento térmico de
edificios.
Evaluacion del comportamiento
térmico de los componentes
constructivos de los edificios en
los puntos de encuentro
estructura-envolvente perimetral
con programas
computacionales.
Caracteristicas tipologicas
técnico-constructivas de
edificios en altura construidos
en las ciudades de Corrientes y
Resistencia.
. . Principios de materializacion
Comportamiento térmico- . .
o .o tecnolégica sostenible de
energético de viviendas de L .
. . . L . viviendas colectivas en
interés social en la region . . .
. Resistencia y Corrientes
NEA por medio de la . s
s . mediante la aplicacion del
aplicacion de la herramienta programa de simulacion
E.studie‘w viviendas SO(.:iaIes informatica ECOTECT ECOTECT.
2 tipolégicas caracteristicas de
0 Evaluaciéon Re&stenﬂma Y Cornentes,"y , Andlisis de viviendas urbanas
. generar “Bases de Datos” segun . Desarrollo de Banco de Datos
0 térmico- - ” del sector privado en el ", ] :
L .. su desempefio energético, . de Viviendas de Interés Social
energética de ; ) AMGR a partir de 1920. ) .
8 . . determinado mediante e s L de las ciudades de Corrientes y
equipamientos . " . Verificacion de condiciones . .
.. Auditorias Energéticas Simples. . . Resistencia.
- habitacionales . higrotérmicas.
. Elaborar propuestas técnico-
2 sociales en las . R
. constructivas mejoradoras para .,
ciudades de ; . L Comparacion de resultados
0 i las tipologias de viviendas .
Corrientes y . L arrojados por tres programas de
1 . . estudiadas que optimicen sus . L .
Resistencia. L L simulaciéon de comportamiento
condiciones de habitabilidad, y L o i
0 L térmico de edificios aplicados a
minimicen su consumo o
” e una vivienda.
energético para climatizacion.
Prediccion de comportamiento
térmico de una vivienda social
mediante programa Simedif.
Comparacion con datos
medidos.
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Evaluacion
térmico-
energética de
las sedes
edilicias de las
- facultades de
Arquitectura y
Urbanismo, y
de la de
Ingenieria de la
UNNE.

- a0 N

A =~ O DN

Realizar un estudio, analisis y
diagnéstico de las situaciones
tecnolégico-constructivas de
edificios de la FAU y de la FI
(UNNE) y de las condiciones
higrotérmicas y de consumo
energético resultantes.
Proponer soluciones
constructivo-tecnologicas
mejoradoras para futuros
emprendimientos y para sentar
las bases de politicas
institucionales de la UNNE para
implementar el Uso Racional de
la Energia en su edificacion.

Evaluacion energética del
edificio sede de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo-
UNNE con la herramienta
informatica especifica
ECOTECT.

Determinacion y analisis de la
carga térmica de climatizaciéon
de edificios en altura de
Resistencia y Corrientes.
Identificacion de factores clave
y propuestas de reduccion.

Analisis higrotérmico
comparativo de las cubiertas
de los edificios de las
facultades de Ingenieria y de
Arquitectura de la UNNE
segun normas IRAM.
Valoracién econémica e
higrotérmica.

Monitoreo experimental del
jardin materno infantil de la
UNNE, como caso de buen
desempefio higrotérmico.

Desempefio higrotérmico de
carpinterias de los edificios de
las facultades de Arquitectura
e Ingenieria de la UNNE.
Diagnéstico y criterios de
optimizacién segun eficiencia
energética y valoracion
econémica.

Jardin materno infantil de la
UNNE: mediciones de
iluminancia y verificacion de
bienestar visual, segun la
orientacion de sus
aventanamientos.

Evaluacién de mejoras de la
aislacion de la envolvente de
aulas del sector antiguo del
edificio de la FAU-UNNE,
aplicando el software
“RETSCREEN”.

Calibracion de sistema de
medicion de temperaturas para
su aplicacion en trabajos de
monitoreo experimental.

Herramientas informaticas
para toma de decisiones en
proyectos arquitecténicos de
eficiencia energética:
aplicacion del software
“RETSCREEN” a aulas del
sector nuevo del edificio de la
FAU-UNNE.

Condiciones de iluminacion
natural y artificial en el edificio
de la Facultad de Arquitectura
de la UNNE. Analisis y
diagnéstico segin normativa
vigente y “URE”".

Evaluacion de iluminacion en el
edificio de la FAU-UNNE
mediante monitoreo y
simulaciones con ECOTECT.
Diagnéstico y propuestas de
optimizacion.

Andlisis del sistema “LEED”
de evaluacion y certificacion
de sustentabilidad de
edificios. Factibilidad de
aplicacion a casos locales.

Desarrollo de indicadores para
el andlisis de disefio
sustentable. Aplicacion al
edificio de la Facultad de
Arquitectura de la UNNE.

Ahorro de energia en
refrigeracion y etiquetado de
eficiencia energética de
calefaccion de edificios.
Estudio de normas IRAM
vigentes y desarrollo de
aplicaciones informaticas para
su verificacion.

Estudio y aplicacion de
metodologias de eficiencia
energética en edificios publicos.
El caso del edificio de la
Facultad de Arquitectura de la
UNNE.

Aislacion térmica de edificios
mediante el uso de celulosa.
Propuesta de aplicacion a la
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realidad tecnolégico-
constructiva y econémica del
NEA.

Sistemas de aislacion térmica
para rehabilitacion energética

Rehabilitacion energética de
cubiertas de edificios existentes

de muros de edificios
existentes. Materiales
disponibles en el NEAy
criterios de soluciones
tecnolégico — constructivas de
aplicacion

mediante sistemas de aislacion
térmica. Desarrollo de
soluciones tecnolégico-
constructivas aplicables en el
NEA.

Tabla I. Sintesis de los proyectos de investigacion desarrollados por el equipo de la catedra Estructuras Il, FAU-UNNE (periodo 2000-2014)

jora de su desempeno ambiental. Ello representaria
instancias iniciales dentro de un proceso mucho mas
amplio de generacion de las bases de politicas institu-
cionales, locales y regionales, tendientes al URE y a la
sustentabilidad en la edificacion del NEA.
3.Contribuir al estudio y aplicacion de metodologias
para determinar la calidad energética en edificios,
tanto publicos como privados, considerando su di-
sefio arquitectonico, emplazamiento, caracteristicas
constructivas y servicios, a fin de optimizar su gestion
energética.

Mediante la sintesis de los resultados de las investiga-
ciones realizadas —y la ponderacion de su significa-
tividad—, se desarrollaron metodologias de abordaje
del problema del disefio tecnoldgico- constructivo
edilicio y de su consecuente rendimiento higrotérmico
y energético y se aplicaron diversas herramientas de
analisis (de la cuestion termofisica de las envolventes
o "pieles” constructivas, asi como del consumo resul-
tante de energia para mantener el confort interior y
del desempefio ambiental edilicio). Entre dichas he-
rramientas, pueden mencionarse las siguientes:

1.La verificacion, mediante normativa vigente, de los
pardmetros higrotérmicos fundamentales de las en-
volventes constructivas edilicias.

2.El analisis de desempefio energético y de ciclo de
vida (ACV) de los materiales principales empleados en

150

la construccion del edificio, para la determinacién de
su eficiencia ambiental.

3.La simulacién dinamica de desempefo higrotérmi-
co, luminico y de consumos eléctricos de edificios,
mediante programas informaticos especificos.

4 El monitoreo experimental de fluctuaciones de tem-
peratura, humedad y luminicas de los espacios inte-
riores de los edificios, como herramientas de disefio,
diagnéstico, verificacion y redisefo, y como instancia
necesaria de validacion de los programas de simula-
cion dindmica utilizados.

El universo de andlisis se circunscribe al ambito edi-
licio, tanto residencial —de produccion mediante
iniciativas estatales oficiales— (figura 1), como tam-
bién, aunque en menor medida, institucional de los
mencionados centros urbanos, especialmente de Co-
rrientes y Chaco. El ultimo de los edificios indagados,
cuyas instancias finales de andlisis se estan desarro-
llando actualmente, es el de la FAU-UNNE (figura 2),
del Campus de la UNNE de Resistencia (Chaco).

Considerando que los edificios publicos, ya sean na-
cionales, provinciales o municipales, representan un
potencial de ahorro energético equiparable en deter-
minados casos al del sector comercial (PACHECO ET
AL., 2008), se infiere que hacer un uso eficiente de
la energfa en los sectores residenciales, comercia-
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Figura 1. Planilla de una muestra de viviendas (individuales y agrupadas) analizadas

les y publicos merece ser prioritario dentro de las
politicas energéticas de una nacién. En este marco,
el Estado Argentino implementd, en el afo 2007,
el Programa Nacional de Uso Racional y Eficiente
de la Energia, mediante el cual se dispuso que los
diversos organismos oficiales del Estado participen
de él y se adecuen a las directivas que surjan. Asi,
el Ministerio de Educacion y Cultura de la Naciéon
invito a las universidades nacionales a implementar
politicas e instrumentos institucionales para el Uso
Racional de la Energia (URE), y dispuso que se im-
plementen pautas de disefio y mantenimiento ten-
dientes a optimizar el uso de la energia requerida
en edificios educacionales, tanto en proyectos para
ejecutarse como en los existentes.

LINEAS DE INVESTIGACION
Y METODOLOGIAS

Actualmente se trabaja en la sistematizacién de méto-
dos y técnicas empleadas y en la sintesis del cuerpo de
resultados (y sus interpretaciones e implicancias) de
los trabajos desarrollados, a efectos de profundizar en
el desarrollo y aplicacién de una metodologia general
de valoracion y certificacion de la eficiencia energética
en la edificacién. Teniendo en cuenta que los princi-
pales factores que afectan al consumo de energia son
la demanda vy la eficiencia en sistemas de acondicio-
namiento, los desarrollos llevados a cabo (que aqui
se comentan en forma general) plantean la posibili-
dad de hacer un modesto aporte en lo referente al
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diagndstico de la demanda de un amplio espectro de
edificios tomados como “caso” de analisis, con even-
tuales propuestas de medidas para disminuirla. Con-
siderando el clima y las variables de uso y ocupacion
como variables fijas para condiciones de confort espe-
cificas, la Unica variable controlable de la demanda es
la envolvente, y las modificaciones sobre esta tienen
mayor garantia sobre la vida util del edificio (IDAE,
1999; en COMPAGNONI Y DELBENE, 2009).

Sin embargo, se trabajé desde la perspectiva segun la
cual la eficiencia energética no puede determinarse
solo a partir de la elecciéon de un sistema constructivo
gue cumpla con las normas, sino que es necesario ve-
rificar su adecuacion a la envolvente del edificio y del
conjunto (COMPAGNONI Y EVANS, 2005; en COM-
PAGNONI Y DELBENE, 2009), ya que depende tanto
de variables tecnoldgicas como morfolégicas y cli-
maticas. Las diferentes instancias de indagacion, que
constituyen un denominador comun en los proyectos
llevados a cabo, configuran los puntos fundamentales
de una metodologia para la evaluacion y calificacion
energética edilicia. Dichas instancias incluyen los si-
guientes procesos:

1.Estudio de métodos de evaluacion y de calificacion
o valoracién energética de edificios (con énfasis en
aquellos utilizados en Espafa, referencia cultural den-
tro de la Comunidad Europea, y experiencias en Lati-
noameérica, por afinidad sociocultural con la regién).
2.Definicion y adaptacion del método de evaluacion
energética edilicia que aplicar y procedimiento de va-
loracion posible. Aplicacion del método al “caso de
estudio” (edificio particular bajo analisis).
3.Completamiento y unificaciéon de los relevamientos
y legajos de cada edificio analizado. Rutinas de reco-
rridos y entrevistas con los usuarios.

4 Verificaciones generales y normativas del compor-
tamiento energético edilicio, mediante el estudio de
diferentes parametros de este y sus diagndsticos par-
ticulares:

4. a. Diagnéstico de niveles de asoleamiento invernal
y proteccion solar estival de los edificios.

4. b. Diagndstico de condiciones de ventilacion y pro-
teccion de vientos.

4. c. Diagnostico del cumplimiento de las Normas
IRAM segln zonas bioambientales y condiciones de
habitabilidad.

4. d. Campanas de mediciones de comportamiento
higrotérmico y luminico de los sectores principales de
cada edificio.

4. e. Aplicacion de programas simuladores de desem-
pefio higrotérmico y consumos energéticos. Diagnos-
tico general comparativo de mediciones y de simula-
ciones.

4. f. Diagndstico de niveles de iluminacién de los loca-
les del edificio y su adaptacion a la normativa vigente
IRAM AADL.

4. g. Encuestas a los usuarios del edificio sobre condi-
ciones de confort térmico y luminico.

4. h. Analisis de consumos de energia eléctrica y de
agua potable (segun facturacion oficial) de los edifi-
cios estudiados.

5.Elaboracién de un diagnéstico energético y ambien-
tal global del edificio estudiado segun las verificacio-
nes y diagnosticos particulares del punto anterior. Ca-
lificacion inicial energética y ambiental del edificio de
acuerdo con el sistema propuesto.

6.Propuesta de criterios de optimizacion morfoldgico-
técnico-constructiva y de patrones de uso de las ins-
talaciones del edificio, las cuales podran discriminarse
en aquellas que no requieran inversion, relacionadas
con aspectos socioculturales (como héabitos de los
usuarios) y aquellas que requieran una inversion eco-
némica.

7.Determinacion de la factibilidad econémica de la
implementacion efectiva de tales propuestas.
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PRINCIPALES RESULTADOS.
SISTEMATIZACION

Se verificaron, tanto en forma teérica como mediante
monitoreos experimentales in situ, las condiciones hi-
grotérmicas, energéticas y ambientales de las envol-
ventes constructivas y de los espacios interiores de
diversas tipologias edilicias, tanto dentro del ambito
residencial (viviendas individuales y colectivas, bajas
y en altura), como del institucional (Banco del Cha-
co, Ex Banco de Corrientes y actualmente el mencio-
nado edificio de la FAU-UNNE). Dichas condiciones
configuran un diagnostico de consumo energético
intensivo para el rubro de climatizacién de los edifi-
cios. Esto sucede a pesar de existir, desde hace casi
cuarenta afios, normas que buscan regular la calidad
térmica edilicia, pero que al no estar avaladas por
leyes y cédigos de edificacion, no son de cumpli-
miento obligatorio. En la gran mayoria de tipologias
de los edificios analizados (aun dentro del &mbito
estatal), dichas normas no se verifican.

En todos los casos, tras los diagnésticos globales
de desempefo energético edilicio, se plantearon
diferentes propuestas correctivas de las situaciones
existentes (ejemplos en tabla Il), que fueron verifica-
das a través de simulaciones dindmicas (y validadas
mediante mediciones experimentales). Se lograron
mediante dichas propuestas ahorros energéticos
para climatizacién del orden del 35 % del consumo
total registrado en la situacion real, aun cuando las
propuestas de optimizaciéon se mantienen Unicamen-
te dentro del &mbito de los sistemas pasivos (tales
como aumentar niveles de aislacién térmica en la
envolvente, hermeticidad a infiltraciones, masa tér-
mica y ganancia o proteccion solar). Asi, seria po-
sible aumentar los periodos anuales de verificacion
de las condiciones minimas de habitabilidad de los
espacios con un menor consumo de energia, lo que
posibilitaria una reduccién global de la demanda
energética en porcentajes cercanos al 40 %. Si es-

tos porcentajes de ahorro de consumo de electrici-
dad se extrapolan al periodo de servicio para el que
las edificaciones fueron proyectadas, se obtiene un
significativo ahorro de energia (mediante reduccion
sustancial de la demanda), altamente favorable para
la economia regional.

Si bien los incrementos del costo inicial que deman-
daria la implementacién de las propuestas de me-
joramiento de las envolventes constructivas edilicias
pueden resultar muy significativos, deberfan ser con-
siderados como una inversion inicial amortizable en
el corto plazo, por medio del ahorro energético que
se lograria a través de su implementacién. Nétense,
a modo de ejemplo, los resultados obtenidos para
caso puntual del edificio de la FAU-UNNE, en cuanto
al incremento de los porcentajes anuales de tiem-
po de permanencia de los locales en las condiciones
de confort minimas (figura 3). Dichos incrementos
fueron logrados al simular las propuestas de optimi-
zacion tecnolégico-constructiva desarrolladas para
la envolvente perimetral del edificio, consistentes en
aumentar la resistencia térmica de muros y cubier-
tas. Al mejorar los muros, haciéndolos mas aislantes
de la temperatura y la humedad, se consiguieron
notables mejoras tedricas, que reducirian el consu-
mo energético en hasta un 50 % con respecto a la
situacion actual real. Estas medidas de reduccién del
consumo serian posibles sin perder de vista la cali-
dad de vida de los usuarios, ya que apuntan a lograr
las condiciones de confort establecidas mediante la
adecuacion bioclimatica de la construccién, el uso
racional de la energia y el uso de ciertos materiales
disponibles y de menor contenido energético a lo
largo de su ciclo de vida.

A partir de los desarrollos realizados con el espectro
de edificios considerados, se encaro la tarea de reco-
ger y sistematizar los resultados de las evaluaciones,
para emplearlos en el planteo y delineacion de los
distintos items que requeriria la aplicacién de me-
todologias de valoracion de la eficiencia energética
edilicia, de modo de aportar a un diagnostico global,
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Tabla II. Propuestas de mejoramiento de las cubiertas del edificio de la FAU-UNNE, en sus distintos sectores, y mejoras comparativas en los parametros higrotér-
micos seglin normativa, respecto de las situaciones originales existentes. Fuente: BORGES Y ALIAS, 2013
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Figura 3. Comparacion entre los porcentajes de confort anuales obtenidos mediante la simulacion con ECOTECT del edificio de la FAU-UNNE, tanto para la situa-
cion real existente como para la situacion optimizada propuesta, basada en aumentar la resistencia térmica de muros y cubiertas. Fuente: CORONEL GARECA,

2011

a la vez que a la sistematizacién de los datos genera-
dos durante varios afos de investigacion.

A partir de los resultados mas significativos surgidos a
través de la aplicaciéon de las principales herramientas
mencionadas para el abordaje de la cuestién higrotér-
mico / energético / ambiental de los edificios analiza-
dos, pueden hacerse las siguientes consideraciones:

154

1.En funcién de la verificacion, mediante normativa
vigente, de los pardmetros higrotérmicos fundamen-

tales de las envolventes edilicias, se advirtié en general

un bajo nivel, sobre todo en lo referente a valores de
transmitancias térmicas “K”, ya que los valores obte-
nidos fueron muy altos, lo que sitla a los componen-
tes analizados en un nivel “C"” (minimo aceptable, se-
gun categorizacion propuesta por IRAM 11605/96) o

bien fuera de toda categoria por ser demasiado altos.
Solo en casos aislados se presentan niveles medios
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Figura 4. Comparacion del consumo energético (KWh) para mantener condiciones de confort, para el dia (de disefio de verano y de invierno) en viviendas
construidas mediante operatorias estatales en Corrientes y Resistencia, para la situacion real (con muros exteriores de mamposteria), y para la situacién propuesta

(con muros exteriores de paneleria de madera tipo sandwich). Fuente: ALIAS, 2003

“B". La verificacion configura un pantallazo general
de la calidad constructiva a nivel higrotérmico de los
edificios analizados.

2.En cuanto al analisis de desempefo energético y de
ciclo de vida de los materiales principales empleados
en la construccion de los edificios analizados, para la
determinacion de su eficiencia ambiental, hay que
remarcar que la construccién actual de edificios re-
quiere gran cantidad de materiales, cuya fabricacion
determina un significativo impacto sobre el ambiente.
En el NEA prevalecen las construcciones tradicionales
de mamposteria, de lo que se deduce la importancia
de encontrar alternativas viables en este ramo de la
construccion. Por eso resulta relevante la eleccion de
los materiales que se han de utilizar en la construccién
de dichos edificios, ya que pequefias mejoras compa-
rativas que se obtengan en ellos determinan un fuerte
impacto, si se considera la gran cantidad empleada en
un edificio y la gran cantidad de edificios construidos
cada afio. En relacién con los consumos de energia
asociados al material basico predominante con el que
se materializa un edificio, el método del Anélisis de Ci-
clo de Vida (ACV) permitiria seleccionar los materiales
con menor impacto ambiental (ARENA ET AL., 2001).
Asi, a partir de una mirada ambiental al tema de los
materiales empleados en la construcciéon de edificios
en la region y su impacto en el medio, la experiencia
del equipo de Estructuras Il incluyé investigaciones en
las que se buscoé comparar el desempefo energético
de la construccién de muros de madera de bosques
cultivados locales entre otros materiales), frente a la

construccion con otros materiales mas habituales en
la region (ALIAS, 2003).

Se generaron registros comparativos de desempefio
ambiental de estas alternativas tecnoldgicas en el cli-
ma calido-humedo y se plantearon recomendaciones
de disefio de viviendas, tanto mediante el estudio del
consumo de energia eléctrica en etapa de uso de vi-
viendas materializadas con dichas tecnologias (figura
4), como asf también mediante el método del Anali-
sis de Ciclo de Vida. Como contribucion, la hipotesis
segun la cual la construccion en madera (de bosques
con explotacion sustentable) representa una alterna-
tiva constructiva mas eficiente, econémica y benigna
desde el punto de vista ambiental con respecto a la
construccion tradicional de viviendas de interés social
fue corroborada mediante las investigaciones efectua-
das, en las que se obtienen porcentajes de reduccion
de la demanda de energia para climatizacion interior
edilicia del orden del 40 %, en las situaciones en que
la mamposteria habitual empleada en las envolventes
edilicias se reemplaza por papeleria de madera local.

3.En cuanto a la simulacién de desempefos higrotér-
micos y de consumos eléctricos, asi como el moni-
toreo experimental de fluctuaciones higrotérmicas y
luminicas de los espacios interiores de los edificios,
la metodologia de indagaciéon consistié en realizar
mediciones in situ de fluctuaciones de temperatura
y humedad en espacios interiores de una muestra re-
presentativa de los edificios analizados (para dias de
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Figura 6. Cargas térmicas horarias promedio simuladas con Ecotect para el dia de verano (izq.) y para el dia de invierno (der.), correspondientes a una vivienda

de interés social. Fuente: ALIAS, 2010

invierno y de verano tipicos en las ciudades correspon-
dientes) y luego simular el comportamiento térmico
de aquellas (para los mismos dias monitoreados) apli-
cando los programas informaticos ECOTECT (MARSH,
2003) y QUICK Il (MATHEWS, 1997). Los resultados
obtenidos mediante las simulaciones dindmicas se
compararon con los arrojados por las mediciones, a
efectos de garantizar la confiabilidad y posibilidades
de generalizacién de los resultados de la simulacion
a diferentes periodos del afo y tipologias edilicias. Se
obtuvo, en general, un ajuste entre las series medidas
y simuladas representado por coeficientes de correla-
cion -R2- del orden de 0,83 en promedio, para todos
los edificios estudiados.

A través de las simulaciones se obtuvieron los porcen-
tajes de tiempo durante los cuales, para cada mes del
ano, las temperaturas interiores de los edificios anali-
zados en cada caso se encuentran fuera de la banda
de confort (figura 5 —sector medio—), y se registro,
en general, en promedio, un predominio del discon-
fort “calor” (de octubre a abril, con picos en diciembre
y enero) por sobre el disconfort “frio”. Las simulacio-
nes también permiten “ensayar” la respuesta edilicia
para distintas situaciones de material de la envolvente
de los edificios bajo estudio, asi como para distintas
condiciones de orientacion de estos. Se obtuvieron me-
diante algunos programas, como QUICK I, tanto los
valores de cargas térmicas necesarias para mantener
la situacion de confort con medios artificiales (consu-
mo de electricidad que demandarfa un equipo electro-
mecanico de climatizacién para mantener los espacios

dentro de la franja de confort preestablecida), como
también las fluctuaciones de temperatura en el interior
de los edificios estudiados en caso de no existir medios
mecanicos de acondicionamiento térmico. Otros pro-
gramas, como ECOTECT, permiten visualizar la mag-
nitud y la procedencia de cada tipo de carga o aporte
de calor para cada hora, porque acttian en las zonas
térmicas de los modelos de los edificios simulados so-
bre un periodo de veinticuatro horas. En la figura 6 se
muestran las ganancias de calor, segun su procedencia,
simuladas en una vivienda. La posibilidad de visualiza-
cion de estas variables resulta de gran utilidad como
herramienta de disefo, a la hora de manipular distintas
opciones de emplazamiento y orientacion edilicia, de
materializacién de las envolventes constructivas, de la
disposicién y superficie de vanos y areas acristaladas y
de sus protecciones externas, entre otros parametros,
para —luego de un balance— priorizar aquellas de ma-
yor incidencia en el desempefio energético edilicio.

El rol de las mediciones in situ de los parametros y va-
riables de frecuencia horaria en los espacios interiores
y exteriores de los edificios (temperatura, humedad,
radiacion solar, etc.) consiste en el aporte de los da-
tos reales que se registran y con los que interacttian
los edificios, para luego compararlos con los resultados
aportados por las simulaciones y validar estas ultimas.

A partir de la metodologia de simulacion validada
mediante monitoreos, se verificd el amplio campo
de posibilidades existente para evaluar el comporta-
miento térmico edilicio, asi como las posibilidades de
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eventual optimizacién del comportamiento de cada
zona modelizada, y se ensayaron varios materiales
de envolvente, orientaciones, disposiciones de vanos
y tecnologias constructivas en general, metodolo-
gia que representa una herramienta muy Util como
apoyo a las decisiones de disefo, ya que posibilita la
evaluacion de alternativas en las etapas iniciales del
proyecto.

PERSPECTIVAS

A partir de la revision de las metodologias aplicadas
y los resultados obtenidos, se acumuld un conjunto
de experiencias para el abordaje de la cuestion de la
sustentabilidad de la construccién y para la operacio-
nalizacion de algunas variables relacionadas con la
cuestion higrotérmica, energética y ambiental, bagaje
gue permite actualmente encarar la tarea de analizar,
catalogar, sistematizar e interrelacionar resultados ob-
tenidos, herramientas empleadas y desarrollos y avan-
ces generados, en pos del desarrollo y sistematizacion
de una metodologfa de evaluacién de la eficiencia
edilicia, segun criterios de sustentabilidad y desempe-
flo energético-ambiental en el NEA.

Las metodologias y herramientas de abordaje desa-
rrolladas representan un cuerpo conceptual —a la vez
gue instrumental— de utilidad en tres escalas:

- basica, de implementacion efectiva de las mejoras
propuestas a partir de los diagnésticos realizados (y
los beneficios de ellas derivados);

- intermedia, de desarrollo de metodologias de eva-
luacion de la eficiencia energética edilicia y de la sus-
tentabilidad del objeto arquitecténico;

- superior, en el largo plazo, como puntapié inicial
dentro de un proceso mas amplio de generacion de
las bases de politicas institucionales, que podrian ini-
ciarse desde la 6rbita municipal, tendientes al Uso Ra-
cional de la Energia en la edificacion.

Consideramos que el desarrollo de instrumentos de
este tipo contribuye a un proceso de disefio de edi-
ficios cada vez mas consciente y responsable en as-
pectos de sustentabilidad. Repetir esta practica en la
region NEA requiere contar con un sistema de evalua-
cion de eficiencia y sustentabilidad de edificios que
se ajuste a las condiciones y posibilidades sociales,
ambientales y econémicas locales. El proceso de de-
sarrollo de estos fue el eje principal de los trabajos de
investigacion que venimos abordando.
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