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RESUMEN

La realidad actual a cerca del excesivo consumo y gasto energético que se produce en la etapa de
uso de una vivienda, despertd nuestro interés, y enfoco nuestro trabajo hacia la busqueda del
cambio de paradigma en la forma de disefar las mismas. Resolver un mal funcionamiento se
resumira en la aplicacion de una serie de paliativos que generalmente seran a un alto costo. Las
soluciones aplicadas seguramente desembocaran en grandes dificultades técnicas y restricciones
en las posibilidades de intervencién, dando lugar a problematicas que impactan sobre la sociedad
en su conjunto.

El desarrollo de nuestro trabajo se dividié en distintos ejes. Uno se enfoco hacia el tema de los
“Grados Dias” de calefaccion y refrigeracion, de gran importancia a la hora de determinar la
cantidad de energia necesaria para lograr una situacion de confort en el interior de nuestras
viviendas. Para ello se tomé como datos de base los proporcionados por la Norma IRAM 11603, la
cual determina los grados dias de quince localizaciones de la Provincia de Cordoba, los que a
nuestro entender, son escasos cuando se comienza a contemplar las diferentes caracteristicas
climaticas de nuestra provincia, y en especial los referidos a la zona oeste de nuestra provincia
(zona serrana). Se trabajé sobre la busqueda de datos de temperatura medias maximas y
minimas de alrededor de sesenta localizaciones distintas que se agregaron a las ya contempladas
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por la Norma IRAM, las cuales fueron procesadas mediante una planilla electrénica elaborada por
nuestro grupo de trabajo, obteniendo como resultado una mayor precisidn en cuanto a esta
informacion.

Por otro lado se trabajé en la simulacion del comportamiento energético de una vivienda de las
tipologias del “Plan Procrear”, tomando como base las caracteristicas constructivas de las mismas
en funcién a las que ofrece dicho plan nacional. Para la confeccion de dicho trabajo se procesaron
los datos en dos software especificos en el tema; por un lado ECOTEC (de caracteristicas
técnicas y graficas) y SIMEDIF (de caracteristicas mas analiticas). Se procedio a la verificaciéon del
comportamiento de la tipologia tal cual fue ejecutada, y posteriormente modificada, reemplazando
algunos elementos del disefo original por elementos pasivos para el aprovechamiento solar como
es el caso de “muros Trombe-Mitchell”. A partir de la incorporacion de estos elementos pasivos, se
realiz6 una nueva verificacion del comportamiento energético de la tipologia analizada. Este
procedimiento, enlaza los datos obtenidos en un trabajo anterior realizado por nuestro grupo,
relacionado con el estudio de este sistema pasivo de aprovechamiento de la energia solar.

PALABRAS CLAVES: GRADOS DIAS — MURO TROMBE — ARQUITECTURA SUSTENTABLE

1. INTRODUCCION

El consumo de energia que consumira una vivienda en su etapa de uso, debe ser estudiada en su
etapa de proyecto. Errores proyectuales se traduciran en la aplicacion de una serie de paliativos
de alto costo. Las soluciones aplicadas seguramente desembocaran en grandes dificultades
técnicas y restricciones en las posibilidades de intervencién, dando lugar a problematicas que
impactan sobre la sociedad en su conjunto; tales como un excesivo gasto energético ,
intensificando las problematicas ambientales, agotamiento acelerado de los combustibles no
renovables e impacto negativo sobre el balance comercial. En zonas sin acceso a la red de gas y
sectores de la poblacion menos pudientes la pobreza energética, entendida como la incapacidad
de mantener la temperatura de las viviendas dentro de los rangos aconsejados por la OMS,
impacta negativamente sobre el confort, y en casos extremos, sobre la salud de los habitantes.
Desde nuestro punto de vista, creemos que la UNC y especificamente la FAUD y la FCEFyN con
las Ingenierias vinculadas a la construccidon de viviendas y edificios deben asumir el cambio de
paradigma que implica pensar en el costo energético de funcionamiento de los edificios que
nuestros profesionales disefian y construyen. Nuestro objetivo se centré en la busqueda de poder
abordar el conocimiento de diversas tecnologias y técnicas para incorporar al proceso de proyecto
de la arquitectura es que arribamos al concepto promovido desde hace ya muchos afios por
diversos autores. El presente trabajo consistié en evaluar los grados dias de diversas localidades
de la Prov. de Cdrdoba, aplicandolos a una tipologia reconocida como las del plan “Procrear”,
estudiando y modificando sus envolventes y su orientacion para lograr la calefaccion pasiva,
empleando principalmente los resultados obtenidos en el trabajo previo subsidiado por SeCyT
(DESARROLLO, ENSAYO Y EVALUACION DE MUROS COLECTORES / ACUMULADORES
PASIVOS DE ENERGIA SOLAR Y SU APROVECHAMIENTO PARA MEJORAR LAS
CONDICIONES DE CONFORT TERMICO DE EDIFICIOS EN CLIMAS TEMPLADOS-SECOS. UN
CASO PARTICULAR LA CDAD DE CBA Y CERCANIAS) para su verificacion en un caso real.
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qT SITUACION CLIMA/ENERGETICA EN LOCALIDADES DE LA PROV. DE CORDOBA,

Resumiendo, proponemos evaluar el déficit de energia en una tipologia de vivienda y analizar la
forma de reponer esa energia para mantenerla en el nivel térmico adecuado utilizando recursos
pasivos de climatizacion como el muro Trombe ya estudiado previamente.

A nuestro entender, consideramos de gran importancia el presente trabajo de investigacion,
teniendo en cuenta las politicas de ahorro y eficiencia energética en general, promovidas por el
Estado Nacional, especificamente en las tematicas de la construccién a través de diversos
programas implementados por la Secretaria de Energia de la Nacion. Nuestro Objetivo es lograr
determinar parametros o pautas de disefio concretas para las envolventes se busca comenzar a
incorporar elementos pasivos de aprovechamiento de energias renovables a bajos costos,
enfocados hacia las caracteristicas de la geografia de la Provincia de Cérdoba. Colaborando asi
con el cuidado del ambiente, a la eficiencia energética y a promover el cambio del paradigma
energético en el cual esta fundada la ensefianza y la practica de la arquitectura actual.

2. DESARROLLO
¢ QUE SON LOS GRADOS DIAS?

Desde épocas tan tempranas como en la segunda mitad del siglo XX se not6 la necesidad de
introducir un parametro que, estando ligado a la temperatura ambiental, permitiera relacionar de
manera practica el sistema energia-clima, destacandose para ello el término grados-dia [Thom,
1966]. En vista a establecer relaciones y efectuar prondsticos de consumo de energia para
propositos de calefaccion de edificios y/o climatizacion de locales surge como importante el
denominado como “meétodo de los grados-dia”, requiere discernir entre los grados-dia de
calentamiento (GDC), y los grados-dia de enfriamiento (GDE), tomando como criterio de
comparacion una llamada «temperatura base» (TB). Esta es una magnitud propia de cada pais o
region que define la temperatura de confort interior de la arquitectura. De esta manera la
temperatura base no puede ser un valor constante para todo el planeta, ni aun para regiones de
mediana magnitud y tiende a variar, sobre todo con la latitud. Tan es asi, que por ejemplo, para el
Reino Unido la TB que se usa es 15,5 °C [Vesma, 2001], mientras que en los Estados Unidos se
ha determinado que para los estados del Norte, esta es de 14 °C, y para los del Sur, de 17 °C; sin
embargo, Sailor y Mufioz [1997] demostraron que para el estado de la Florida, la TB debe ser de
21 °C.

ENE FEE MAR ABR MAY JUN JUL AGD SEP OCT MOV DiC

Esta temperatura base representa la temperatura en la cual debe existir un balance energético tal
en el objeto de analisis (edificios residenciales, comerciales, industriales, etc.) en que no se
requiera calefaccion ni enfriamiento para obtener una sensacioén agradable para sus ocupantes,
aunque esta no dependa integramente del parametro temperatura, pero si de factores
relacionados con ella directa o indirectamente [UNEP/IES, 1998]. Los Grados-Dia (también citado
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como Dias-Grado) es un parametro importante a considerar para la definicion de las estrategias
de disefo, los requerimientos de climatizacion (natural o artificial) y por lo tanto la demanda de
energia de una edificacion. Los Grados-Dia se pueden definir como los requerimientos de
calentamiento o enfriamiento (en grados centigrados o Kelvin1), necesarios para alcanzar la zona
de confort, acumulados en un cierto periodo de tiempo mensuales, semanales y en algunos casos
horarios).

La Norma IRAM 11549 (afio 2002-4-12), en su capitulo de “aislamiento térmico de edificios”,
define a los “grados dias de calefaccion” como: Suma de las diferencias de temperaturas entre
una temperatura base y la media diaria, para los dias en que la media diaria es menor que la
temperatura base en un periodo establecido (la norma IRAM 11603 indica los grados dias anuales
de calefaccion con base. En forma resumida grados dia son la suma de las diferencias entre la
temperatura exterior y una de referencia (o base) en un periodo determinado. Nos permite estimar
la demanda de energia para mantener el edificio en condiciones de confort en los distintos
periodos del afio, ya sea con calefaccion o refrigeraciéon, las que pueden ser aportadas por
elementos pasivos de climatizacion.

Los Grados-Dia se refieren al déficit o superavit acumulado de los 365 dias del afio2, es decir3:
GD=3*(T-T,)
Dénde:
GD = Grados-Dia (°C)
Tbhase = Temperatura base (limite de referencia, inferior o superior de confort (°C)
T = Temperatura media diaria (°C)
Aunque también puede analizarse de manera desagregada mes por mes:
GD=3 (T -T,,)
n = numero de dias del mes

2 C.f. Szokolay, Steven. (2004) Introduction to Architectural Science: The Basis of Sustainable
Design Elsevier-Architectural Press. Great Britain. p. 32

Como punto de partida del presente trabajo de investigacion, se analizaron diferentes autores
relacionados con el tema Grados dias.

FUENTES CONSULTADAS

GRADOS-DIA EN ARQUITECTURA - ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Victor Armando Fuentes Freixanet - Capitulo 8 — CONFORT TERMICO - UNIVERSIDAD
AUTONOMA METROPOLITANA AZCAPOTZALCO - DIVISION DE CIENCIAS Y ARTES PARA
EL DISENO

DEPARTAMENTO DEL MEDIO AMBIENTE
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En funcion de que la Norma 11603, solamente toma/da los datos relacionados con los grados dias
de quince localidades de la Provincia de Coérdoba, se decidié ampliar el espectro de localidades, a
los fines de lograr mayor precision y amplitud en el conocimiento de cémo es la Provincia de
Coérdoba en funcién de sus microclimas relativos. Con tal objeto se obtuvieron los datos
temperatura y humedad relativa de 71 localidades. Algunos suministrados por el Servicio
Meteorologico Nacional (homologados por el tiempo), y otros datos suministrados por el INTA y la
Bolsa de Cereales de Cordoba. Dicha informacion se procesd tomando como referencias a
herramientas y metodologias utilizadas por el programa “CEMATEM” DE GUILLERMO GONZALO
(PROGRAMA PARA GRAFICAR LAS TEMPERATURAS). Para esto calcula las temperaturas
horarias mensuales. Esto lo realiza ingresando las Temp. Max. Media mensuales, las Temp Min.
Medias mensuales, de alli obtiene la diferencia de temperaturas medias mensuales y realiza la
siguiente operacion:

DIFER.TEMPER. X COEF. + TEMP.MIN.MED. = TEMPERATURAS HORARIAS

Temp. Min. Media + AT (Dif. Entre le TMax y Min medias) X COEF (un coeficiente que distribuye

en las 24 horas del dia), generando asi las
K UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS EDIFICIOS
temperaturas horarias. B - | UIEEE - FAUD - UNC €t

DATOS PARA (L CALCULO OF TEMPLRATUSIAS MORARIA ¥ GRADOS DIAS DF DISTINTAS LOCALIMADE S
o St aa g ey v P et e s s Sa ala e sliad agregats

La herramienta informatica (formula para el
calculo y su correspondiente planilla Excel) T —
utilizada por nuestro equipo de trabajo, fue ' ' j

modificada y ajustada a nuestras

EnE | 0B | AR | ABR| MAY | Jum | AR | AGO | SET | OGT | MOV | DC |

necesidades. Se toma como referencia e "}:{“,.i,}::"i'f 1L[.T—i’—}”,}f—i£
también, el método GRADOS-DIA EN mm——
ARQUITECTURA de Victor A. Fuentes T — e ]

Freixanet. En la misma se puede observar Grados Dia de GALEFACCION __BASL 16 55427

la incorporacién de datos de temperaturas Grados Dia de CALEFACCION __BASL1S 84233

y humedades relativas medias maximas y

minimas para una determinada

Grados Dia de REFRIGERACION BASE 28 3481

localizacion. El procesamiento de estos

datos por la planilla electronica nos arroja como resultado el calculo de los grados dias de
calefacciéon (para una base de 16-18-20-22 grados) y refrigeracion (a partir de 25 °C) para la
localizacion analizada.
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RESULTADOS OBTENIDOS DE GRADOS DIAS CALEFACCION POR LOCALIDADES

N2 LOCALIDAD GD —calef. Ne LOCALIDAD GD —calef.
1 | ALTA GRACIA 1010.83 37 | LAS VARILLAS 979.16
2 | ANISACATE 952.42 38 | LUCIO V. MANCILLA 545.92
3 | ARROYITO 912.73 39 | MARCOS JUAREZ 1002.9
4 | ASCOCHINGA 1489.18 40 | MINA CLAVERO 1167.01
5 | BELLVILLE 964.23 41 | MIRAMAR 625.13
6 | BIALET MASSE 1059.11 42 | MONTE MAIZ 1077.58
7 | BOUWER 986.57 43 | MORTEROS 789.48
8 | BRINKMAN 804.6 44 | OBISPO TREJO 801.39
9 | CAPILLA DEL MONTE 1420.74 45 | PILAR 842.33

10 | CHARBONIER 1295.2 46 | QUILINO 681.97

11 | CHUNA HUASI 806.02 47 | RAFAEL GARCIA 970.92

12 | COLONIA CAROYA 1185.23 48 | RIO CEBALLOS 1317.56

13 | CORDOBA AEROPUERTO 864.67 49 | RIO CUARTO 988.29

14 | CORDOBA OBSERVATORIO 740.16 50 | SALSACATE 1135.48

15 | COSQUIN 1111.39 51 | SAN AGUSTIN 1069.46

16 | CUESTA BLANCA 1119.66 52 | SAN CLEMENTE 1333.73

17 | DEAN FUNES 1070.16 53 | SAN FRANCISCO 914.27

18 | DESPENADEROS 977.03 54 | SAN FRANCISCO DEL CHANAR 992.12

19 | DIQUE CRUZ DEL EJE 516.42 55 | SAN JAVIER 1125.85

20 | DIQUE LA VINA 969.63 56 | SAN JOSE DE LA SALINA 547.93

21 | DIQUE PISCO HUASI 885.21 57 | SAN PEDRO 1435.42

22 | EMBALSE 848.9 58 | SANTA CATALINA 1049.72

23 | FALDA DEL CARMEN 1059.64 59 | SANTA ROSA DE CALAMUCHITA 1064.31

24 | FREYRE 861.46 60 | SANTA ROSA DE RIO PRIMERO 895.51

25 | HUANCHILLA 998.3 61 | SEBASTIAN ELCANO 776.66

26 | HUARTE GRANDE 1281.34 62 | VILLA DE MARIA DE RIO SECO 1149.64

27 | ISCHILIN 1335.04 63 | VICUNA MAKENA 1040.51

28 | ISLA VERDE 1069.21 64 | VILLA ALPINA 1696.77

29 | JESUS MARIA 1247.34 65 | VILLA CARLOS PAZ 1037.36

30 | JOSE DE LA QUINTANA 993.51 66 | VILLA DE SOTO 820.82

31 | LACALERA 966.05 67 | VILLATOTORAL 1174.06

32 | LA CARLOTA 1420.57 68 | VILLA DOLORES 728.65

33 | LACUMBRE 1571.22 69 | VILLA ICHO CRUZ 1122.01

34 | LA CUMBRECITA 1716.7 70 | VILLA LA BOLSA 961.15

35 | LABOULAYE 1070.95 71 | VILLA MARIA 862.92

36 | LAS ACEQUIAS 1001.79 72

w’ y 1 o a Google Earth

MAPA DE UBICACION DE LOCALIDADES ANALIZADAS

SIMULACION DE UNA VIVIENDA TIPO: Se tomé para este trabajo una tipologia del Plan
PROCREAR, a los fines de evaluar la performance térmica de este tipo de desarrollos
proyectuales elaborados por el Estado Nacional.
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DESCRIPCION DEL PROTOTIPO ANALIZADO - Vivienda PROCREAR

TIPOLOGIA Vivienda unifamiliar

UBICACION Comuna de Anisacate — Provincia Cérdoba
SUPREFICIE CUBIERTA 75,00 m2 (aproximadamente)

SISTEMA CONSTRUCTIVO | Sistema tradicional racionalizado.

Envolvente norte: Ladrillo macizo comun 30 cm.

Envolventes este-oeste-sur: muro doble hoja ladrillo macizo comun
exterior y bloque ceramico portante 12 cm. Interior.

Envolvente superior: Estructura madera, aislaciones y chapa.

Losa maciza sobre dormitorio, con cubierta techo tradicional.
Aberturas: Vidrios simples. Perfiles “T"de acero y otras de aluminio.
Piso: ceramico sobre carpeta cementicia y contrapiso

FOTO 1: Esquina fachadas norte-oeste
FOTO 2: Interior estar

FOTO 3: Esquina fachadas este-norte
R FOTO 4: Esquina fachadas sur-este

FOTO 5: Fachada oeste dormitorio

COMPARACION DE CONDICIONES SIMULADAS Y MEDIDAS, PROGRAMA DE SIMULACION.

Tipologia de vivienda en su disefio inicial y con la simulacién de incorporacion de muro Trombe
Mitchell en su fachada norte en el mes de: JUNIO

Y N

Notese como la radiacion solar incide plenamente en toda la cara NORTE vy las curvas de
temperatura en los muros Trombe ascienden a valores como los registrados en el ensayo real
desarrollado en los afios 2015 en el proyecto previo.
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SEPTIEMBRE: Las temperaturas en los muros Trombe disminuyen notablemente, asi como la
radiacion solar incidente en estos.

e —————
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En esta época del afio la radiacion solar directa recibida es nula.

COMPORTAMIENTO DE LA TIPOLOGIA SIN MURO TROMBE ANUAL- 1° DE enero al 31 de diciembre
COMPORTAMIENTO DE LA TIPOLOGIA CON MURO TROMBE- 1° DE enero al 31 de

LY
UNIDAD DE INVESTIGACION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA DE LOS EDIFICIOS _}C\'_ UIEEE
3';% UNC UIEEE - FAUD - UNC T
FLAMILLA PARA EL CALCULO ESTIMATIVO DE SUPERFICIE DE MURG ACUMULADOR [TROMBE MICHEL) SEGUN EL AREA A ACONDICIONAR, LA LATITUDA, LA TEMPERATURA
MEDIA DE INVIERNO
CARGA DE DATOS RESULTADOS
CUATRO | CUATRO
superticoe REJMLLAS | REMLLAS
SUPERFICIE A . ALTURA DISPOMBLE | delmuro | ANCHO (DED1SX |DEOQ10X
LATITUD RGNS 12 il Flcmunusfgfﬁthhl_ DEMURC (DONDE | tombe |DEMURD| (EL {EL
DE MVIERNO FC] NORTE O #-15° [31/ NO COLOCAR EL MURD ) SIGLIENT | SIGLIENT
. S [S/NO) TROMBE) E VALOR) | E VALOR)
LATITUD ANCHO | ANCHO
ANCHO LARGO MEDLA ANCHOO REMLA | REMLA
FIGRESE LOS DATOS REQUERDOS
EH LAS CELDAS VERDES 2 556 836 7 8 205 13.22 | 645 0.44 0.66

exderior de Inviemo [°G)
-0
clima frio d
cma |3
7

En las dos graficas previas, se muestran de manera analiticas las pérdidas y ganancias de calor
notandose la mayor ganancia por conduccién (sol-air) en el caso donde se trabajé con el muro
trombe. Esto no se manifiesta claramente al analizar las temperaturas interiores en el ambiente
donde se deberia elevar la temperatura (estar de la vivienda). Luego de numerosas
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AT SITUACION CLIMA/ENERGETICA EN LOCALIDADES DE LA PROV. DE CORDOBA,

averiguaciones y correcciones del modelo simulado, hemos detectado usuarios del sofware
"Ecotect” con experiencias similares en simulaciones de este tipo de elementos pasivos de
acondicionamiento térmico pasivo. La superficie de muro trombe simulada, responde al resultado
obtenido en el proyecto SeCyT mencionado recientemente, del cual se generd una planilla de
estimacion de dimensiones de los muros Trombe en funcién de parametros determinados por
distintos autores y agregandole la ganancia real para una latitud como la nuestra, determinando
un rendimiento y la estimacién de la energia ganada en el ambiente interior.

Se obtuvo del calculo previo, la necesidad de colocar 13.22 m2 de muro Trombe los que fueron
distribuidos en dos paneles de 2.00 metros de alto por 2.40 y 3.00 metros de ancho
respectivamente. En funcion de la energia recibida por

relacion entre energia recibida y entregado al estos, se eleva la temperatura de la cara exterior del

Kiterior muro Trombe, ingresando al interior por conduccién a

través de la mamposteria que lo constituye, elevando

i la temperatura interior, aplanando la onda térmica, es
il decir: cuando ingresa el calor acumulado en la cara
exterior y se reirradia hacia el interior debido al retardo

térmico generado en el proceso de conduccion
(aproximadamente 6:30 hs), en el exterior descendid

notablemente la temperatura ambiente. Pese a lo que

sucede en el exterior la temperatura interior se mantiene estable por el aporte del muro Trombe.
La cantidad de energia recibida por m2 de muro en un dia tipo del invierno de nuestra regién es
de 1433.36 Kcal/m2xdia, por lo tanto nuestra vivienda en estudio recibira un aporte térmico de
18949 kcal/dia. Ni mas ni menos que un calefactor a gas convencional de 3000 kcal/h, con un
rendimiento de 100%, funcionando durante 6,20 horas. Hemos combinado el uso de dos
programas de simulacién: Simedif y EcotectSimedif no posee una interfase grafica lo que hace
mas trabajosa la “construccion” de la vivienda o mejor dicho de su modelo fisico matematico. La
fortaleza del programa es la mayor precision comparada con Ecotect debido al modelo
matematico que utiliza que tiene en cuenta conductividad, calor especifico, densidad y espesor de
los materiales por un lado y por otros coeficientes de absorcion, conveccion, descarga entre otros.

3. CONCLUSIONES

Con relacion a los estudios acerca del comportamiento de los muros trombe, hemos logrado
establecer que del 100% del muro con orientacion Norte, casi un 25% ingresa al interior, lo cual
equivale a aprox. 1.433 Kcal/m2. En funcién de estos datos se elabora una planilla electronica
para el calculo del area necesaria de muro Trombe. En ella hemos logrado, en funcién de una
serie de datos (latitud del lugar, superficies a acondicionar, temperaturas medias exterior de
invierno); determinar la superficie necesaria que debe tener el/los muros Trombe que vamos a
incorporar a nuestra arquitectura. Con relacion al estudio realizado sobre los grados dias, hemos
logrado ampliar el espectro de datos proporcionados por la Norma IRAM 11603 (1996),
incorporando un numero mayor de localidades en base a las cuales se podran trazar lineas de
isobaras con relacion a los grados dias, lo que nos permitird un mayor grado de precision a la hora
de disenar la arquitectura, teniendo en cuenta esta variable, en pos de la construccién de un
habitat mas confortable y sustentable.
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