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RESUMEN

Se exponen los resultados de medicio-
nes higrotérmicas, contrastadas con
simulaciones mediante ECOTECT, de
aulas del edificio de la Facultad de Ar-
quitectura y Urbanismo de la Univer-
sidad Nacional del Nordeste, durante
periodos de verano y de invierno, en la
ciudad de Resistencia, Chaco. El objeti-
vo fue detectar posibles problemas de
disconfort y completar un diagnéstico
de situacion higrotérmica, cuya prime-
ra etapa la constituyo el relevamiento
y analisis técnico — constructivo, fun-
cional, situacional y espacial del citado
edificio. También se buscé validar los
resultados de las simulaciones realiza-
das y poder generalizar los resultados
obtenidos, asi como ampliar el andlisis,
incluyendo a locales no monitoreados.

ABSTRACT

Results are shown of hygrothermal
measurements -contrasted with ECO-
TEC simulations- taken in classrooms
at the Architecture and Urbanism Co-
llege of the Universidad Nacional del
Nordeste during summer and winter
in Resistencia city, Chaco. The aim
was to detect possible discomfort is-
sues and complete a hygrothermal as-
sessment, the first stage of which was
the evaluation and technical analysis
—structural, functional, situational and
spatial- of said building. It was also
sought to validate the results of simu-
lations and make them public, as well
as to broaden the analysis to include
non-surveilled locations.
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INTRODUCCION

A partir de la consideracion de metodologias apli-
cadas y resultados obtenidos en doce afios de tra-
bajos de investigacion desarrollados por el equipo
de la catedra Estructuras Il - FAU — UNNE en te-
maticas interrelacionadas referidas a la eficiencia
energética y ambiental de la construccién, se con-
sidera haber acumulado cierta experiencia en el
manejo de metodologias y herramientas diversas
para el abordaje de la cuestion de la sustentabi-
lidad de la construccion y para la operacionaliza-
cion de diversas variables relacionadas con la cues-
tion higrotérmica, energética y ambiental, como
para encarar la tarea de analizar, catalogar, sis-
tematizar e interrelacionar resultados obtenidos,
herramientas empleadas y desarrollos y avances
generados, con miras al desarrollo de una meto-
dologia de evaluacion edilicia, segun criterios de
sustentabilidad y eficiencia energético - ambien-
tal en el Nordeste Argentino (NEA).

En el presente trabajo se expone puntualmente la
tematica del ahorro de energia eléctrica para cli-
matizacién de edificios a partir de evaluaciones del
disefio tecnolégico e higrotérmico de sus envol-
ventes constructivas perimetrales, su morfologia,
orientaciones y disposicion de aventanamientos
y areas acristaladas, con verificaciones mediante
mediciones experimentales in situ, contrastadas
con simulaciones dindmicas.

Deestasauditoriassurgen, eninstanciasposteriores,
los criterios de mejoramiento que hay que aplicar
para efectivizar los ahorros de energia estimados.
En funcién de la sostenida crisis energética nacio-
nal, el Estado Argentino implemento, en el afio
2007, el “Programa Nacional de Uso Racional y Eficien-
te de la Energia”, el cual dispuso que los diversos
organismos oficiales del Estado participenen él y
se adecuen a sus directivas.

En funcion de ello, el Ministerio de Educacion y

Cultura de la Nacion, en la Resolucion N.° 22/2008,
Art. 11, invitdé a las Universidades Nacionales a
implementar politicas e instrumentos institucio-
nales para el Uso Racional de la Energia (URE).
Atendiendo a ello, en el Campus de la UNNE de
la ciudad de Resistencia (Chaco), y en el marco
de un proyecto de investigacion titulado “Eva-
luacion térmico-energética de las sedes edilicias
de las Facultades de Arquitectura y de Ingenieria
de la UNNE", se esta realizando actualmente en
los edificios de las Facultades de Arquitectura e
Ingenieria un analisis de las situaciones tecnolo-
gico — constructivas implementadas, asi como de
las condiciones de habitabilidad higrotérmica y de
consumo energético de los que dichas situaciones
son responsables, mediante el empleo de progra-
mas de simulacién dinamica, validados mediante
mediciones experimentales.

El objetivo del citado proyecto - macro es elabo-
rar un diagnéstico de situacion, para proponer, en
funcion de esto, criterios de optimizacién tendien-
tes a lograr una reduccién del consumo anual de
electricidad, sin disminuir las condiciones de habi-
tabilidad de los espacios interiores.

Ello representaria una instancia inicial dentro de
un proceso de generacion de las bases de politicas
institucionales en la UNNE tendientes al URE en la
edificacion (ALIAS et &/, 2011).

Por otra parte, se intentan validar las simulacio-
nes (determinando el grado de correlaciéon entre
resultados medidos y resultados simulados), luego
de editar el archivo de clima de Resistencia con
los datos de variables meteoroldgicas exteriores
registradas durante los periodos del monitoreo,
para lograr mayor exactitud en la modelizacion
y poder generalizar los resultados obtenidos, asi
como ampliar el analisis incluyendo a locales no
monitoreados y a otros periodos del afio.

Cabe aclarar que la ciudad de Resistencia per-
tenece a la zona bioambiental “Ib"”, muy cali-
da (IRAM 11603, 1996), donde los valores de
temperatura efectiva corregida media, en el
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1. Planimetria Campus UNNE, Resistencia (centro). Facultad
de Arquitectura —FAU- (en amarillo). Fotografias FAU: sector
antiguo u original (derecha) y sector nuevo, bloque de “talle-
res” (izq.).

)
[Caeas SR o
T

N b ——
@ [] cune
\ L] * el
. Eviaea ‘
- Cawai -
+ i ™
L3 - %
L Yemse
F3 [ ] a4
s A
iy
»
ce
Faz ienerts Facutad Facutad
o' |
[* = | omesd ot i g Bar
K =
@ Pat Cerral Paw Cemal H Pam Cewral
© were | @ | H
o * |l P TT 5
$ T i
@ ® = —
Ly A CEDmmEa|
5 e — 5
: »> g —
Z " tccara) - » .
» LromsD
- -
) + + YE ’ 5
=
o a

dia tipicamente calido, son superiores a 26,3°C;
durante la época caliente todos los sectores pre-
sentan valores de temperatura maxima supe-
riores a 34°C y valores medios superiores a 26°C,
con amplitudes térmicas menores de 14°C. El pe-
riodo invernal presenta temperaturas medias
durante el mes mas frio superiores a los 12°C.

OBJETIVOS

El objetivo del trabajo que aqui se expone, como
contribucion al proyecto en el que se inserta, es
detectar posibles problemas de disconfort y com-
pletar un diagnoéstico de situacién higrotérmica
del edificio de la FAU - UNNE, cuya primera etapa
la constituyd el relevamiento y analisis técnico —
constructivo, funcional, situacional y espacial del
citado edificio. También se buscé validar los resul-
tados de las simulaciones realizadas y poder gene-
ralizar los resultados obtenidos.

EL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE ARQUI-
TECTURA DE LA UNNE

El edificio de la Facultad de Arquitectura y Urba-
nismo (FAU) de la UNNE esta implantado en el
Campus Universitario de Av. Las Heras (figura 1),
en el sector centro — sur de la ciudad de Resisten-
cia, Chaco (Latitud: 27,45°; Longitud: 59,05° Oeste;
Altitud: 52 msnm), en un area urbana de media
densidad. Se erigié originalmente a fines de la
década de 1950 como un Hogar — Escuela (como

parte de las obras del segundo “Plan Quinquenal”
del gobierno de J. D. Perén) y en 1957 se convirtio
en la sede universitaria de la UNNE. Este Campus
alberga también las sedes de las Facultades de In-
genieria, Humanidades y Ciencias Econémicas de
la UNNE, asi como otros Centros e Institutos, la Bi-
blioteca Central, el Jardin Materno - Infantil y el
Comedor Universitario de la UNNE. El edificio fue
construido con caracteristicas formales y tecnolé-
gico - constructivas similares a los de otros edificios
institucionales implantados en distintas regiones
y provincias del pais (Salta, Mendoza, Corrientes,
Buenos Aires, etc.), respondiendo a tipologias
proyectuales prototipicas, por lo que este caso de
estudio representa, cuali y cuantitativamente, un
universo mas amplio (ALIAS et &/, 2011). (Fig.1).

En cuanto a su tecnologia constructiva, presenta:
1. Un sector “original” o “antiguo”, resuelto me-
diante técnicas artesanales tradicionales: muros de
mampuestos comunes macizos de 0,30 m. de espe-
sor, revocados exterior e interiormente y cubiertas
de tejas cerdmicas tipo coloniales sobre estructura
de madera. (Fig. 2).

2. Un sector “nuevo”, anexado en la década del 90
(consiste en dos bloques de tres niveles cada uno,
unidos por un bloque principal -hall y conector-),
resuelto mediante estructuras portantes prefabri-
cadas de hormigén armado, muros dobles con ca-
mara de aire y muros de multiples capas, para los
diferentes niveles. (Fig. 2).

ADNea Revista de Arquitectura y Disefio del nordeste argentino- Vol 1 N.° 1- (Diciembre 2013) Pp. 63-76 -ISSN 2347- 064X 65




Herminia M. Alias/ Guillermo J.Jacobo/ Pablo E. Martina./ Juan J.Corace

2. Volumetrfa y resoluciones constructivas del edificio de la
FAU — UNNE. Sector antiguo: techos de tejas coloniales so-
bre estructura de madera; cielorraso independiente a la cal y
muros de ladrillos macizos comunes de 30 cm. Sector nuevo:
muros compuestos de ladrillos huecos de 8x18x33cm. (exte-
rior), cdmara de aire y ladrillos comunes macizos de 0,18m.
de espesor (interior). Estructuras portantes prefabricadas de
hormigén armado. Entrepisos y azoteas accesibles de H°A°.
Fuente: ALIAS, H. M. et &l; 2012.

3. Zonificacion Planta Baja — FAU — UNNE y distribucion de los
sensores térmicos y moédulo registrador.
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ANALISIS PREVIOS Y VERIFICACION
DE PARAMETROS HIGROTERMICOS
NORMATIVOS

Se realizd un analisis funcional, espacial y técnico
- constructivo del edificio, que permitié definir di-
ferentes paquetes de locales y sectores, agrupan-
do funciones, patrones de ocupacién y tecnologias
constructivas homogéneas (CORONEL at 4/. 2011).
A partir de dicha zonificacion basica se definié una
muestra de locales representativos de las diferen-
tes zonas, y quedé determinado que los monito-
reos térmicos se realizarian en las 6 aulas indicadas

Bt :

- F";L%

en las figuras 3, 4y 5 (Aulas 4y 6y Talleres 7, 8, 10y
11), en las que ademas se esquematiza la distribu-
cion en planta de los sensores de temperatura. Los
criterios de seleccion de la muestra de locales se
relacionaron con la necesidad de inclusion de las
diferentes tecnologias constructivas de la envol-
vente del edificio, de representatividad en cuanto
a las frecuencias de uso y cantidades de usuarios
diarios/mensuales, entre otros (ALIAS et 4/, 2011).
(Fig.3).

Asimismo, se aplicaron las verificaciones higrotér-
micas (segun normas IRAM 11601, 11605, 11625,
11630, 11507-1 y 11507-4) a los componentes de
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4. Zonificacion Planta 1.¢ piso — FAU — UNNE y distribucion de
los sensores de temperatura.

5. Zonificaciéon Planta 2.° piso — FAU — UNNE y distribucion de
los sensores de temperatura.
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las envolventes de los locales de la muestra defi-
nida, que se sintetizan en la tabla I. Basicamente,
se verificd una baja resistencia térmica de la envol-
vente en general, la existencia de puentes térmi-
cos (discontinuidades) importantes en muros y te-
chos del sector “nuevo” y patologias en cuanto al
estado de mantenimiento (deterioro) y modalidad
de uso de las carpinterias (apertura indiscriminada

sin criterios de ventilacion selectiva). (Fig. 4).
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MONITOREQS TERMICOS EN )
INVIERNO Y EN VERANO: METODOLOGIA
Y RESULTADOS

El monitoreo térmico invernal de la muestra de-
finida de locales se realizé6 durante el periodo
comprendido entre el 30 de junio y el 14 de ju-
lio de 2011 (14 dias corridos, las 24 hs. de cada
dia). Las aulas estuvieron en condiciones de uso
normal durante el monitoreo (los dias 2 -3y 9
- 10 de julio correspondieron a fines de semana,
sin dictado de clases ni uso para examenes), ha-
biéndose relevado tales condiciones de uso (can-
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Tabla i: algunos pardmetros tecnolégicos e higrotérmicos de las envolventes de las aulas monitoreadas. Fuente: alias, h. M. Et

al, 2011.
MUROS | TRANSM. _ | CATEGORIA TRANSM. CATEGORIA | TRANSM. | CATEGORIA
LOCALES EXTERIORES | TERMICA | ESTACION | (S/IRAM TECHOS | TERMICA| ESTACION | (S/IRAM CARPINTERIAS | TERMICA | (S/IRAM
(Wim? K) 11605) (W/m? K) 11605) (Wim2K) | 11507-4)
i Verano e Entrepiso idem
1-AULA 11 | [dem 0,96 e ) . e 600 | NO
(ZONA 1) taller 7/ 0sa taller clasificable
8/ 10 Invierno e 8/10 (K>4)
De 3 hojas
2-AULA 4
(ZONA12) | Ladr Verano o Tejas 0.94 Verano | No de abrir,
B 1,87 coloniales clasifica vidrio simple 5.98
(e=0,30m) s/ estruct. (k>0.72) | 4 mm. NoO
. ! dera Marcos de ifi
) ol ma . clasificable
3-AULA 6 fobe Inviemo | NO Cielorr. 1.08 Invierno | No chapa N° 18 (K>4)
(ZONA7) | enambas - . e _
caras. clasifica indep. ala clasifica c/postigones
(K>1,85) | cal (k>1.00) | madera
4-TALLER 7 e
(ZONA 36) | Ladr Azotea 0,50 Verano c Marcos y
huecos 0,96 Verano e accesible hojas de 6.00 No clasificable
losa H° A° chapa N°16 y
5-TALLER 8 | 8x18x33+ . gy (k=4)
(ZONA32) | CA+Ladr pst | Hiviamo | 56 vidiigsimpla
comunes ) - A
6-TALLER 10 | e=018m Inviemo ace Entrepiso repartido en
(ZONA 24) ! losa H° A° = al hOjaS

tidad de usuarios, tipo de actividad, patrén de
apertura de aventanamientos y uso de la ilumina-
cioén artificial, equipamientos y artefactos en uso).

Las variables registradas durante el monitoreo
(con una frecuencia de muestreo de 10 minutos)
fueron: Temperatura ambiente exterior a la som-
bra; Temperatura de bulbo seco de las 6 aulas defi-
nidas; HR ambiente exterior; Irradiancia solar glo-
bal sobre superficie horizontal.

El instrumental consistié en sensores de tempe-
ratura (termocuplas tipo “K”, previamente cali-
bradas en el rango de temperaturas de trabajo),
conectados a un médulo de adquisicion de datos
(NOVUS FIELD LOGGER, de 8 canales analégicos,
conversor y software de adquisicion de datos).

El monitoreo térmico estival de la muestra defini-
da de locales, durante dias con temperaturas re-
presentativas de la estacion calida, se realizé en el
periodo comprendido entre el 08 y el 23 de marzo
de 2012 (16 dias corridos, las 24 hs. de cada dia).
Las aulas estuvieron en condiciones de uso normal
durante el monitoreo (los dias 10- 11y 17 — 18 de
marzo correspondieron a fines de semana, sin dic-
tado de clases ni uso para examenes), habiéndo-
se relevado tales condiciones de uso (cantidad de
usuarios, tipo de actividad, patron de apertura de
aventanamientos y uso de la iluminacion artificial,
equipamientos y artefactos en uso). De los 6 loca-
les, solo las Aulas 4 y 6 poseen equipos de climati-
zacién electromecanicos, aunque no estuvieron en
funcionamiento durante el periodo de monitoreo.
Las variables registradas durante el monitoreo, asi

como la frecuencia de muestreo, fueron las mismas
que las registradas durante el monitoreo de invier-
no, habiéndose utilizado el mismo instrumental ya
detallado.

Resultados. Con respecto a la campafna de medi-
cién durante el periodo frio, hasta el 9 de julio
de 2011 se registraron temperaturas exteriores
de entre 6 °Cy 18 °C, con valores de entre 50 y
75% HR ambiente exterior, representativas de
dias de invierno extremo y moderados de la ciu-
dad de Resistencia, en tanto que a partir del 9 de
julio se produjo un ascenso gradual de tempera-
tura, con minimas de 12°C y maximas de hasta
31°C, con valores de HR de entre 75% y 95%. Se
registraron valores de irradiancia solar global (so-
bre sup. horizontal) maximos promedio de 660
W/m2 (para dias de cielo claro) y extremos de
825 W/m2, para las 13,30 hs. aproximadamente.
Durante el periodo cadlido de monitoreo, hasta el
13 de marzo de 2012 se registraron temperaturas
exteriores de entre 29 °Cy 40 °C, con valores de en-
tre 42 y 62% HR ambiente exterior (Fig. 6), repre-
sentativas de dias de verano extremo y moderados
de la ciudad de Resistencia, en tanto que a partir
del 13 de marzo se produjo un descenso de tem-
peratura, con minimas de 18°Cy maximas de 33°C,
con valores de HR de entre 35% y 85%. (Fig.6).

Los valores invernales de temperaturas interiores
de las 6 aulas monitoreadas, durante los dias de
registro, se exponen en la figura 7. Entre el 2 y el
8 de julio, dias de los registros térmicos exteriores
mas bajos, las temperaturas de las 6 aulas se man-
tuvieron, durante las 24 hs. por debajo del limite
inferior de la banda de confort, fijada entre 19°Cy
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6. Registros de temperatura exterior, HR exterior e irradiancia
solar global en Resistencia, entre el 08/03/12 y el 23/03/12.
Fuente: ALIAS, H. M. et al, 2012.
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29°C (JACOBO, 2001), registrando minimas de 14°C
y maximas de 18°C. Tan solo a partir del 9 de julio,
en que las temperaturas exteriores empiezan un
marcado y progresivo ascenso, las temperaturas
interiores de las aulas alcanzan los 19°C y suben
gradualmente hasta alcanzar un maximo de 26°C
el 14 de julio a las 16 hs.

En estos dias de invierno tipicos, los picos de tem-
peratura interiores se registran con un retraso de
3,5 a 5 hs. con respecto a los exteriores (que ocu-
rren a las 15,00 hs. aproximadamente). La ampli-
tud térmica exterior diaria registrada fue de 8°C
para el 3 de julio (uno de los dias mas frios regis-

ADNea Revista de Arquitectura y Disefio del nordeste argentino- Vol 1 N.°

trados, junto con el 4 de julio) y de 12,5°C para el
14 de julio (dia mas calido); en tanto que la am-
plitud térmica interior promedio diaria registrada
fue de 2,5°C para el 3 de julio y de 4°C para el 14
de julio. (Fig.7).

Los valores estivales de temperaturas interiores de
las 6 aulas monitoreadas, durante el periodo de re-
gistro, se exponen en la figura 8. Entre el 8 y el 13
de marzo, dias de los registros térmicos exteriores
mas altos, las temperaturas de las 6 aulas se mantu-
vieron, durante las 24 hs. entre los 32°Cy los 37°C,
esto es, entre 3y 8°C por encima del limite supe-
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8. Evoluciéon de temperaturas interiores medidas en 6 aulas del edificio de la FAU - UNNE, durante el periodo del 08/03 al

23/03/2012. Fuente: ALIAS, H. M. et al, 2012
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rior de la banda de confort fijada (19°C - 29°C). Tan
solo entre el 15y el 17 de marzo y luego a partir
del 21 de marzo, las temperaturas minimas de los
locales descendieron hasta los 26,5°C (en horas de
minima exterior, a las 6,00 hs. aprox.), en coinci-
dencia, aunque con retraso de un dia, con el brus-
co descenso de la temperatura exterior iniciado el
13 de marzo. No obstante, durante este lapso, las
medias y maximas interiores se mantuvieron en el
orden de los 30°C a 35°C respectivamente, es decir,
por encima del limite superior confortable fijado.
En estos dias de verano, las maximas temperaturas
interiores se registraron con un retraso de 3 a 4,5
hs. con respecto a las maximas exteriores (que se
registraron a las 15,00 hs. aproximadamente).

La amplitud térmica exterior diaria registrada fue
de 10°C para el 8 de marzo (uno de los dias mas ca-
lidos registrados) y de 5°C para el 15 de marzo (dia
menos calido registrado); en tanto que la amplitud
térmica interior promedio diaria registrada fue de
5°C. (Fig.8).

SIMULACIONES CON ECOTECT: MODELI-
ZACION, METODOLOGIA Y RESULTADOS

Se realizaron simulaciones dindmicas de desempe-
Ao térmico del edificio de la FAU — UNNE con el pro-
grama ECOTECT (MARSH, 2003) para los mismos
periodos monitoreados (invernal: del 30/06/2011 al
14/07/2011; estival: del 08/03/2012 al 23/03/2012),
segun la zonificacion planteada en las figuras 3, 4
y 5y ajustando los datos y parametros, en el mo-
delado de cada local, a los datos reales registrados
mediante el relevamiento de ocupacion (cantidad
de usuarios, tipo de vestimenta y de actividad, ho-

70

mar

rarios de encendido de luminarias y otros equipos,
patrén de apertura de carpinterias exteriores, se-
gun horas y dias) durante los dias de monitoreo in
situ, a efectos de lograr mayor precision del modelo
fisico ingresado al programa informatico.

Se introdujeron los datos de variables ambientales
de la ciudad de Resistencia (aportados por la esta-
cion meteoroldgica de la Facultad de Ingenieria de
la UNNE, situada en el mismo Campus), para am-
bos periodos monitoreados (invernal y estival), al
archivo de clima de dicha ciudad, a través del mé-
dulo The Weather Tool, de ECOTECT. Esta edicién
del archivo de clima de la ciudad de Resistencia se
realiz6 con el objetivo de lograr un mayor ajuste de
las simulaciones a las condiciones reales registradas
durante los dos periodos de monitoreo.

Con el modelo fisico ingresado a ECOTECT, segun
la distribucion de locales expuesta, asignados los
materiales de cada componente edilicio (muros,
techos, pisos, aberturas) y sus respectivos coeficien-
tes de conductividad térmica, densidad y calor es-
pecifico, ingresadas las cargas internas relevadas y
ajustado el archivo de clima, se realizé el andlisis
térmico para el edificio completo, aunque dejando
“visibles” solamente los seis locales de la muestra
definida para el monitoreo. En la Fig. 9 se exponen
las evoluciones de temperaturas ambiente horarias
obtenidas mediante la simulacién, para cada aula,
durante las 24 hs. de cada dia del periodo invernal,
en tanto que en la Fig. 10 se expone dicha evolu-
cion térmica simulada para el periodo estival. Las
condiciones minimas de confort para el andlisis tér-
mico en el programa simulador se mantuvieron en-
tre 19°Cy 29°C, con 55 a 65% HR.
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9. Evolucién de temperaturas interiores simuladas en 6 aulas del edificio de la FAU - UNNE, durante el periodo del 30/06 al

14/07/2011. Fuente: ALIAS, H. M. et al, 2011
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RESULTADOS

Al igual que los registros del monitoreo invernal,
en los resultados de la simulacién invernal, las 6
aulas de la muestra definida presentan temperatu-
ras, hasta el dia 09/07, que durante las 24 horas de
cada dia se mantienen entre 2°Cy 4°C por debajo
de la minima confortable definida para invierno
(19°Q), registrando minimas de 9,8 °C y maximas
de 18,5°C (figura 9). A partir del 09/07, en que la
temperatura exterior empieza a subir hasta alcan-
zar los 31°C el 14/07, las temperaturas internas de
las aulas empiezan a registrar maximas que alcan-
zan los 19°Cel 10/07 y recién el 12/07 se mantienen
las 24 hs. dentro de la franja prefijada de confort.

A diferencia del monitoreo, las evoluciones térmi-
cas de cada local acusan diferencias mas marcadas
entre si, de hasta 2,5°C, aigualdad de diay horario.
La situaciéon mas favorable se obtuvo para el Aula
4, que presenta casi constantemente las tempera-
turas mas altas de la serie, durante todos los dias
del periodo simulado (a la inversa de los registros
monitoreados, en que presenté las temperaturas
mas bajas). Las temperaturas mas bajas se presen-
tan para el taller 8 (2.° piso), que en el monitoreo
fue el local que demostré la situaciéon inversa (tem-
peraturas mas altas de la serie), no habiéndose po-
dido determinar aun la causa de este desajuste.
Para las demas aulas se obtuvo con la simulacién
la misma tendencia que la registrada mediante el
monitoreo. (Fig.9).

En la simulaciéon estival, las 6 aulas de la muestra
presentaron temperaturas, hasta el dia 13/03, que
durante las 24 horas de cada dia se mantuvieron

entre 4°C y 10°C por encima de la maxima con-
fortable definida para verano (29°C), registrando
minimas de 33 °Cy maximas de 38,7°C (figura 10).
A partir del 15/03 (luego de que la temperatura
exterior descendiera desde la tarde del 13/03), las
temperaturas internas de las aulas empezaron a
registrar maximas de 29 - 30°C y se mantuvieron
casi las 24 hs. dentro de la franja prefijada de con-
fort. La diferencia mas notoria respecto del moni-
toreo reside en que las temperaturas simuladas se
mantuvieron muy cercanas, durante todo el perio-
do simulado, a los picos maximos de temperatura
exterior, lo que representd, por un lado, peores
condiciones para el periodo mas caluroso registra-
do (del 08 al 13/03, por obtenerse temperaturas in-
ternas 2 a 3°C mas elevadas que las monitoreadas)
y por el otro, mejores condiciones para el perio-
do menos riguroso (del 15 al 17/03, por obtenerse
temperaturas maximas internas que descendieron
casi junto al descenso de las maximas exteriores,
quedando diariamente dentro de las condiciones
confortables definidas). Otra diferencia respecto
del monitoreo es que las evoluciones térmicas de
cada local acusaron diferencias mas marcadas en-
tre si, de hasta 2,5°C, a igualdad de dia y horario.
Para la simulacion de verano, la mayor discrepan-
cia de los resultados de la simulacién respecto de
los del monitoreo lo constituye el hecho de que las
temperaturas maximas de toda la serie simuladare-
sultan entre 2y 3,5°C mas altas que las temperatu-
ras maximas de la serie de temperaturas medidas.

Las temperaturas mas altas se obtuvieron para el
Taller 11 (a diferencia del monitoreo, en que las
temperaturas mas altas correspondieron al Taller
8), sequido por el Taller 8 (que entre las 10 y las
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10. Evolucion de temperaturas interiores simuladas en 6
aulas del edificio de la FAU - UNNE, durante el periodo del
08/03 al 23/03/2012. Fuente: ALIAS, H. M. et al, 2012.

11. Cargas térmicas horarias para el Aula 4, el dia 04/07.
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22 horas ocupa el segundo lugar en cuanto a tem-
peraturas mas altas, pero entre las 0 y las 10 hs.
presenta, con el Aula 4, las temperaturas mas ba-
jas del registro) y por el Aula 6 (que presenta en la
simulacion una situacién mas desfavorable que la
monitoreada). Las temperaturas mas bajas se pre-
sentaron para el Aula 4 (en concordancia con el
monitoreo) y el Taller 8 (este Ultimo con las mini-
mas de la serie solo entre la 0 y las 10 hs.) (Fig.70).

Las figuras 11 y 12 muestran las cargas térmicas
horarias (ganancias y pérdidas), segun ECOTECT,
para el dia 04/07 (uno de los mas frios del periodo
monitoreado), para el aula 4 y el taller 8 respecti-
vamente, locales que resultaron con las tempera-
turas maximas (aula 4) y minimas (taller 8) segun
la simulacién y a la inversa segun el monitoreo.
Para el aula 4, cuya Unica pared al exterior se halla
protegida por una galeria perimetral (por lo que
la incidencia de radiacion solar directa es minima),
las Unicas ganancias térmicas estan representadas
por los aportes internos (presencia de los alumnos,
encendido de luminarias y equipos, etc.), en el ho-
rario de 9 a 21 hs., y en menor proporcién por las
"adyacencias interzonales”, es decir, por la trans-

Direct Solar

Ventilation Internal Inter-Zonal

mision de la temperatura de las zonas adyacentes
que la rodean (otra aula y espacios circulatorios
—pasillos-). Para el taller 8, las ganancias se deben
casi exclusivamente a los aportes internos duran-
te el periodo de uso, siendo muy reducidas las
debidas a “adyacencias interzonales” (este taller
presenta una situacién de perimetro casi comple-
tamente libre). Tanto para el aula 4 como para el
taller 8, se producen importantisimas pérdidas tér-
micas debidas a ventilacion e infiltraciones, ya que
el modelado fisico en ECOTECT se realiz6 tratando
de reproducir lo mas fielmente posible el registro
horario relevado de apertura de ventanas duran-
te los dias del monitoreo, habiéndose detectado
que gran parte de ellas permanecieron abiertas en
horas de la noche, pese a las bajas temperaturas.
(Fig.11 y 12).

Las figuras 13 y 14 muestran las cargas térmicas
horarias (ganancias y pérdidas), segun ECOTECT,
para el dia 13/03 (uno de los mas calidos del pe-
riodo monitoreado, previo al descenso térmico
brusco que se produjo ese mismo dia en horas de
la noche), para el Aula 4 y el Taller 8 respectiva-
mente, locales que resultaron con las temperatu-
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12. Cargas térmicas horarias para el Taller 8, el dia 04/07.

13. Cargas térmicas horarias para el Aula 4, el dia 13/03.

Wednesday 4th 185) - Resistencia, Chaco, ARG.
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ras minimas (el Aula 4, tanto para el monitoreo
como para la simulacién) y maximas (Taller 8, solo
segun el monitoreo). Para el Aula 4, cuya Unica pa-
red al exterior se halla protegida por una galeria
perimetral, por lo que la incidencia de radiacion
solar directa es minima, las ganancias térmicas (fi-
gura 13) estan representadas fundamentalmente
por la ventilacion (apertura de ventanas exterio-
res entre las 10 y las 18 hs, es decir, en horarios
en que las temperaturas exteriores son maximas)
y en muy baja proporcion por los aportes internos
(presencia de los alumnos, encendido de lumina-
rias y equipos, etc.). También para el Aula 4, se re-
gistraron pérdidas térmicas considerables por las
“adyacencias interzonales”, es decir, por la trans-
mision de la temperatura a las zonas adyacentes
que la rodean (otra aula y espacios circulatorios
—pasillos-). Para el Taller 8 (figura 14), las mayores
ganancias se deben a la ventilacion, siendo meno-
res, en proporcion, las debidas a aportes internos,
y muy reducidas las debidas a “adyacencias inter-
zonales” (este taller presenta una situacién de pe-
rimetro casi completamente libre). (Fig.13 y 14).
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GRADO DE AJUSTE ENTRE MONITOREO
Y SIMULACION

La contrastacion de los resultados arrojados por
la simulacién respecto de los resultados medidos
se efectud sobre la base de las dos series de tem-
peraturas por cada local (medidas y simuladas), a
las que se les aplicé un grafico de dispersiéon. A
este grafico se le agregd la linea de tendencia y
se obtuvo el coeficiente de correlacion (R2) resul-
tante, que indica el porcentaje de ajuste de am-
bas series. En general, se obtuvieron razonables
niveles de ajuste, aunque mayores para invierno:
Invierno: los mayores ajustes (coeficientes de co-
rrelacién R2 de 0.88) se lograron para los talleres
8 y 7, en tanto que los menores resultaron para
las aulas 4 y 11 (coeficientes de correlacion de
0.817 y 0,827), por lo que debera estudiarse la op-
timizacién necesaria en la modelizaciéon fisica de
estos locales. La aproximaciéon entre los resulta-
dos simulados respecto de los monitoreados evi-
dencia que la modelizacion fisica utilizada para
las simulaciones es valida, aunque susceptible de
ser optimizada (se detectan diferencias de has-
ta 5°C entre las temperaturas simuladas respec-
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14. Cargas térmicas horarias para el Taller 8, el dfa 13/03.
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to de las medidas, en los periodos sin ocupacion,
restando aun poder determinar si el desajuste se
debe a errores del modelo fisico-geométrico in-
gresado o al método de calculo del programa
en si mismo), y que es posible generalizar los re-
sultados obtenidos mediante la simulacion, in-
cluyendo en el andlisis a los locales no monito-
reados, con un razonable nivel de confiabilidad.
Verano: se ha encontrado que el grado de ajus-
te y aproximaciéon entre los resultados simulados
respecto de los monitoreados, si bien aun resulta
razonable (R2 del orden de 0,77 a 0,81), es infe-
rior respecto del ajuste obtenido durante el mo-
nitoreo invernal previo realizado. De ello se in-
fiere que la modelizacién fisica utilizada para las
simulaciones es valida, aunque susceptible de ser
optimizada (se detectan diferencias de hasta +4/-
5°C entre las temperaturas simuladas respecto de
las medidas, en los periodos sin ocupacion). Aun
asi, se infiere que es posible generalizar los resul-
tados obtenidos mediante la simulacién, incluyen-
do en el andlisis a los locales no monitoreados,
con un razonable nivel de confiabilidad, aunque
aplicando a los horarios en los que se producen
las mayores discrepancias un factor de correccion.

CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

El presente trabajo desarrolla conceptos que vin-
culan al consumo de energia y su uso racional con
la calidad constructiva actual de los edificios de los
centros urbanos del Nordeste Argentino.

Habiéndose realizado una simulaciéon higrotér-
mica mediante el programa ECOTECT de 6 aulas
del edificio de la Facultad de Arquitectura y Urba-
nismo de la UNNE y un monitoreo de desempefio
térmico de las mismas aulas, en condiciones reales
de ocupacién, para un periodo de 15 dias corridos
de la estacion fria de 2011 y de 16 dias corridos
de la estacion calida en 2012, se han detectado
algunos problemas o deficiencias higrotérmicas:

Direct Solar

Ventilation Internal Inter-Zonal

En invierno: temperaturas interiores que, duran-
te el 65% del periodo de registro se hallaron por
debajo del limite inferior de la franja de confort
regional definida (19°C - 29°C), tanto segun el mo-
nitoreo como segun las simulaciones. En funcién
de haberse detectado situaciones derivadas de un
mal uso de los locales, como la apertura perma-
nente de ventanas (aun en horas nocturnas de muy
bajas temperaturas), se deduce que una campafa
de concientizacién de los usuarios (tanto del per-
sonal de maestranza como de los docentes y alum-
nos), respecto de las ventajas de una ventilacion
selectiva apropiada, redundaria en mejoras en la
habitabilidad de las aulas y en un menor uso de la
energia necesaria para su climatizacion artificial.

En verano: temperaturas interiores que, durante el
95% del periodo de registro se hallaron por encima
del limite superior de la franja de confort regional
definida (19°C — 29°C), tanto segun el monitoreo
como segun las simulaciones. Al igual que en in-
vierno, durante el periodo calido de monitoreo se
detectaron situaciones derivadas de un desconoci-
miento de las ventajas de una ventilacién selectiva,
como la apertura permanente de ventanas, aun en
horas del mediodia y la siesta, cuando las tempe-
raturas externas experimentan los picos maximos.
Por los resultados obtenidos, el edificio monito-
reado, que es una tipologia constructiva prototi-
pica tradicional representativa de muchos edificios
institucionales de la década del 50 (en servicio
activo en varias provincias del pais), constituye
un caso de desempefio térmico regular duran-
te dias de invierno tipicos de la zona “Ib"” (muy
calida, con amplitudes térmicas menores a 14°C),
que demandaria calefaccién artificial duran-
te los horarios de ocupacion, a la vez que cons-
tituye un caso de desempeino térmico deficiente
durante dias de verano tipicos de la zona, que
demandaria refrigeracion artificial durante los
horarios de ocupacién. Este desempefo térmico
durante el periodo caluroso evidencia peores con-
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diciones que las registradas para el periodo frio.
En funcion de los resultados obtenidos, se hacen
necesarias propuestas de mejoramiento de las en-
volventes de los locales, que optimicen su desem-
pefo térmico, sobre todo en la época calida, y que
contribuyan a la reduccion del consumo eléctrico
para climatizacion artificial, a la vez que resulten
transferibles al mejoramiento de las condiciones
de habitabilidad de otros edificios del Campus
UNNE. Entre dichas mejoras podrian incluirse la
reduccion de puentes térmicos y de pérdidas por
carpinterias en general y el aumento de resisten-
cia térmica del conjunto envolvente, asi como la
provision de dispositivos de control de incidencia
de radiacion solar, especialmente en aberturas.
Se espera que estos estudios experimentales
constituyan una base de validacion de mode-
los tedricos mediante simulaciéon dindmica, uti-
les para la evaluacion, tanto de locales como de
periodos del afio no monitoreados. La metodo-
logia empleada permitira completar un diagnos-
tico de situacién, en funcién del cual sea posible
orientar propuestas de disefio para una optimi-
zaciéon del desempeio registrado, reductoras del
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consumo anual de electricidad, sin que ello im-
plique una reduccién de la calidad de vida ni de
las posibilidades de trabajo en los espacios inte-
riores de edificios como el del caso analizado.
Las cuestiones expuestas configuran un marco ins-
trumental en cuanto al aporte de herramientas
de analisis de la eficiencia energético - ambiental
del sector edilicio de las provincias de Corrientes
y Chaco en particular, y de la regién Nordeste de
Argentina en general, a la vez que demuestran la
potencialidad de los métodos de andlisis aplicados
para la evaluacion energética y ambiental de al-
ternativas proyectuales en el sector edilicio, cons-
tituyéndose en una perspectiva contributiva a la
evaluacion de la sustentabilidad del sector de la
construccién. Mediante esta perspectiva de anali-
sis, es factible analizar la manera en que las modi-
ficaciones en el disefo edilicio, especialmente de
la envolvente perimetral, generan importantes di-
ferencias en el consumo energético final del edifi-
cio de que se trate y en su desempefio ambiental, y
determinar cudles son las estrategias de optimiza-
cion de las variables de mayor incidencia en dicho
desempenio involucradas en el disefio de edificios.
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