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Resumen:
El gran potencia l que las tecno log ías e lectrón icas e 

inform áticas poseen en la actua lidad y el avance de los 

conoc im ien tos sobre la relación existente entre el clima 

de un lugar y el desem peño h ig ro té rm ico-ene rgé tico  

ed ilic io , perm iten  d e fin ir con gran precisión el tie m p o  

de  u tilidad  de estrategias de d iseño adecuadas, tan to  a 

lo largo  del día, com o del mes y del año. Existen 

d iferen tes m étodos ya va lidados con este fin, cuyo 

insum o p rinc ipa l para ser efectivos, son datos c lim á ti­

cos confiables. El o b je tivo  del presente traba jo  es 

e laborar un p roced im ien to  que perm ita  com parar los 

resultados arro jados p o r cuatro m étodos para la ciudad 

de  San Juan, y pa liar las variaciones aleatorias que 

caracterizan a la m eteoro logía . Para ello , se realiza el 

p rocesam iento  estadístico de las m ed iciones corres­

pond ien tes a los parám etros c lim áticos registrados con 

la estación m eteoro lóg ica  Vantage-Pro-Plus de DAVIS, 

ubicada en el Institu to  de Energía Eléctrica de la UNSJ, 

y se ob tiene  un "año tip o " con los p rom ed ios  de 10 

años (2002-2012). Por o tro  lado, se aplican los m odelos 

Bruce Novell am p liado  (BNA), A rch itectu ra l B ioclim atic 

C lassification (ABC), M é todo  M ahony-Evans(M ET-M E)y 

G ivoni-W atson-Szockolay - Estrategias Bioclim áticas 

Horarias (GWS-EBH) para d e fin ir estrategias b ioc lim á ti­

cas, y para com pu ta r las necesidades tem pora les de 

clim atización en tres de ellos, usando con este fin, un 

p roced im ien to  desarro llado  p o r una de las autoras en 

el GWS-EBH. Se analizan sim ilitudes, d iferencias y nivel 

de  com p lem entac ión  de los resultados o b ten idos  con 

cada m odelo .

Introducción:
En la actua lidad, ha re tom ado im portancia  el uso del 

clima com o recurso para log ra r el acond ic ionam ien to  

té rm ico  ed ilic io , ju n to  a otras variab les de la naturaleza, 

las cuales fueron  h istóricam ente utilizadas de form a 

espontánea y que se rechazaron en el cam po d isc ip li­

nar de la A rqu itectu ra  a partir de l su rg im ien to  de la 

llam ada "A rqu itectu ra  Internacional", asum ida com o 

una acabada síntesis del auge te cno lóg ico  que ju s tif i­

caba el to ta l d ivo rc io  del am b ien te  constru ido  con su 

en to rno  local. La denom inada  "A rquitectura  O rgánica" 

con David W rig h t a la cabeza (Banham, 1975) tom a 

fuerza en contraposic ión  a la corrien te  anterior.

El rescate de  prácticas prim itivas adaptadas al clima, 

com b inado  con el avance del conoc im ien to  c ien tífi­

co -tecno lóg ico , ha p e rm itid o  generar m ode los a lfa-nu­

m éricos y físico- m atem áticos que basados en tra ta ­

m ientos estadísticos de series de  datos m eteoro lóg icos  

definen con precisión las estrategias de  d iseño a rqu i­

te c tó n ico  aprop iadas para un lugar, fac ilitando  ob tene r 

mayor b ienestar in te rio r y ca lidad constructiva, a la vez 

que susten tab ilidad  am bien ta l con un sign ificativo  

ahorro  energético .

En esta tendencia  h icieron im portantes contribuc iones 

O lg iay (1963), G ivoni (1969), M ahoney y Evans (1971), 

W atson (1979) y Szockolay (1980), y Bruce Novell 

(Mesa, 2002). Adem ás se han realizado desarro llos que 

intentan m ejora r las versiones o rig ina les de a lgunos 

m odelos, o b rind a r soportes in form áticos que faciliten  

su aplicación, com o los realizados por Zuhairy y Sayigh 

(1993), Yezioro y Shaviv (1996), la U niversidad de  San
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Carlos (ABC; USC, 2006), Mesa (2002) y Blasco Lucas 

(2013) entre m uchos otros.

Por o tro  lado, a fin  de paliar los efectos engañosos que 

puede  p rovocar la gran a leatoriedad  p rop ia  del clima, 

a nivel internacional se han creado d iferen tes p ro ced i­

m ientos para generar un "Año T ipo  C lim ático o M eteo ­

ro lóg ico " (ATC o ATM) que sirva de referencia básica 

cuando se realizan cálculos de d ife ren te  índole, d onde  

el clim a es una variab le  p rinc ipa l (De M igue l y Bilbao, 

2005). Se de fine  a un ATC com o un año sin tético  e labo ­

rado m ed ian te  técnicas estadísticas a partir de un 

banco de datos que  reúne registros horarios de 10 

años com o m ínim o (W ilcox y M arión, 2008). Es un 

recurso muy u tilizado para com paraciones de la p e rfo r­

mance té rm ico-ene rgé tica  de una gran variedad de 

sistemas activos y pasivos en program as de sim ulación, 

ta les com o los p restig iosos TRNSYS y Energy-Plus, 

desarro llados por el National Renewable Energy Labo- 

ratory (NREL), U.S. D epartm ent o f Energy's (DOE) 

B u ild ing  Technolog ies O ffice  (BTO), los cuales se 

encuentran d ispon ib les en el m ercado desde hace más 

de 30 años.

Se p ropone  en el presente trabajo, e laborar un ATC de 

la c iudad  de San Juan, A rgentina, y u tilizarlo  para 

contrastar resultados de cuatro m odelos para la d e te r­

m inación de  estrategias de d iseño ed ilic io  b ioc lim ático , 

d e fin iendo  un p roced im ien to  específico con este fin.

M eto d o lo g ía :
Para e labo ra r el ATC se utilizaron las m ed ic iones regis­

tradas durante  los años 2002 a 2012 (Pontonero y 

Hoesé, 2013) con la estación m eteoro lóg ica  marca 

DAVIS m ode lo  Pro-Plus instalada en el techo  del Institu­

to  de Energía Eléctrica de la Facultad de  Ingeniería de 

la U niversidad Nacional de San Juan (IEE-FI-UNSJ). Los 

parám etros c lim áticos relevados fueron  Temperatura, 

H um edad Relativa e Irrad ianda  Solar. Las bases de 

datos se confo rm aron  en p lanillas e lectrónicas de 

MS-Excel im portando  los archivos grabados por la 

estación m eteoro lóg ica . Se deb ie ron  e fectuar macros 

de depurac ión  para e lim inar lecturas erróneas, y de 

hom ogeneización  tem pora l para transform ar to do s  a 

series horarias. F inalm ente, m ediante tra tam ien to  

estadístico se e labo ró  el ATC con p rom edios mensua­

les por hora, d e fin ie nd o  ad ic iona lm ente  del m ism o 

m od o  "días tip o " p o r mes, y medias diarias mensuales.
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m odo  "días tip o "  por mes, y m edias diarias mensuales. 

Se aplican con estos ú ltim os valores los m odelos Bruce 

Novell am p liado  (BNA; Mesa, 2002), A rch itectura l 

B ioclim atic C lassification (ABC; USC, 2006), M étodo  

Mahony-Evans (MET- ME, Blasco Lucas, 2013) y G ivo- 

ni-W atson-Szokolay - Estrategias B ioclim áticas Horarias 

(GWS-EBH; Blasco Lucas, 2013) para la de fin ic ión  de 

estrategias bioclim áticas, y para com puta r las necesida­

des tem pora les de clim atización en tres de ellos, 

usando p ro ced im ien to  desarro llado  para este fin en el 

ú ltim o  m encionado. Los resultados se organizan en 

tablas y figuras síntesis, ag rupando  las estrategias p o r 

tipo , asociándolas a las recom endaciones más de ta lla ­

das de  MET-ME y se com paran entre  sí.

"A ño T ipo" Clim ático (ATC):
El ATC se e labora s igu iendo  el p roced im ien to  exp lica ­

do  en el pun to  2, y a partir del año t ip o  resultante en 

días tip o  m ensuales se realiza la representación gráfica 

lineal y de superficies, para valores estadísticos m en­

suales m edios, m áxim os y m ínim os, com o tam b ién  los 

ca lcu lados en base a ellos, ta les com o las am p litudes 

de tem pera tura  y hum edad relativa, y las horas diarias 

de asoleam iento. La Figura 1 muestra la hoja del lib ro  

confecc ionado  en MS-Excel, co rrespond ien te  a Tem pe­

ratura.
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Figura 1: Libro en MS-Excel de análisis estadístico de "días tipo" mensuales. 
Hoja correspondiente a Temperatura. Fuente: elaboración propia.

En la Figura 2 se muestran las gráficas lineales y de 

superfic ie  co rrespond ien tes a los valores horarios 

m edios m ensuales de Tem peratura y H um edad Relati­

va del ATC.
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Figuras 2: gráficas lineales y de superficie correspondientes a los valores 
horarios medios mensuales de Temperatura y Humedad Relativa del ATC  
Fuente; elaboración propia.

En la Figura 3 se exh ibe  la representación gráfica lineal 

y de superfic ie  co rrespond ien tes a los valores horarios 

m ed ios mensuales de Irrad ianda Solar, y la Figura 4 

contiene la representación gráfica lineal de los valores 

m edios, m áxim os y m ínim os de  Tem peratura, H um e­

dad Relativa Irrad ianda  Solar, inc luyendo  las a m p litu ­

des respectivas de los dos p rim eros parám etros y la 

duración diaria  de la luz solar.
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Octubre ■ 75D-9DO
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Julio
Junio ■ 450-6DÜ

Maya
Abril

□ 30&450
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Enero ■ 0-150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 ID 1112 13141516 17 IB 19 20 2122 23 24

Hora Oficial (h)

Figuras 3: gráficas lineales y de superficie correspondientes a los valores 
horarios medios mensuales de Irradíanos Solar del ATC.
Fuente: elaboración propia.
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Figuras 4: Valores mensuales medios máximos y mínimos de Temperatura, 
Humedad Relativa e Irradiando Solar del ATC, incluyendo amplitudes y 
duración de la luz solar 
Fuente: elaboración propia.

Uso de M odelos p a ra  defin ir Estraté- 
gias Bioclimáticas:
Se describen e ¡lustran los cuatro m odelos utilizados 

con los datos del ATC, para d e fin ir las estrategias 

b ioclim áticas más aprop iadas para el clim a de San 

Juan.

M o d e lo  ABC:
El m ode lo  A rch itectu ra l B iocllm atic C lassificatlon (ABC) 

es en realidad un soporte  in fo rm ático  para el M étodo  

de G ivoni sobre la carta psicrom étrica, al cual le ad ic io ­

na el cá lcu lo del t ie m p o  relativo de va lidez de cada 

estrategia a lo largo  del año (USC, 2006). La Tabla 1 

contiene  los datos del ATC in troduc idos. Los corres­

pond ien tes  a la ubicación geográfica  de San Juan, son: 

Latitud: -31° 03 Longitud: -63° Asnm : 670m. La Figura 

5 m uestra la captura de pantalla  del p rogram a ABC con

Figura 5: Captura de pantalla del programa ABC con los resultados obtenidos. 
Fuente: elaboración propia y ABC.
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Estrategia de Climatización
Calefacción Artificial 
Calefacción Solar 
Inercia Térmica 
(calefacción)
Humidificación del Aire 
Confort Térmico 
Ventilación 
Ventilación Nocturna 
Inercia Térmica 
(refrescamiento) 
Refrescamiento 
Evaporativo 
Refrescamiento,
Artificial

-18 -14 -10 -06 -02 02 06 10 14 18 22 26 30 34 38 DBT 
ABC 1.3 - Carta Biodimática para presión 93,756 kPa (Elev: 550m)

Ene. Feb. Mar 

Abr. May. Jun

Jul. Ago. Set 

Oct. Nov, Dic

Figura 6: Gráficos obtenidos con ABC para los datos del ATC, traducidos al 
castellano.
Fuente: elaboración propia y ABC,

los resultados ob ten idos , la Figura ó, los gráficos

respectivos traduc idos  al castellano, y la Tabla 2 la

síntesis de  los mismos.

Concepto i Mes 1 2 3 4 5 6 7 a a 10 11 12 Media
Anual

T#mp M ix (*C) 3 1 .5 2 9 .6 2 7 .4 2 3  0 1 7 9 1 5 .6 1 4 .5 1 6 .5 2 0 .9 2 4 .0 2 0  5 304 23.4
T | | t n 22.2 20.a i a e1 i 14.2 9 .7 6 .7 5 .4 7 .1 1 1 .3 1 5 .0 1 0 7 206 142

I 3 9 .4 4 5 .5 4 7 .a 4 9 .0 5 2 .6 4 9 .9 42.6 4 2 .0 3 7 .2 3 5 .6 3 4 3 3 5 .2 42,4

Tabla 1: Datos del ATC introducidos al modelo ABC 
Fuente: elaboración propia.
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Tabla 2: Síntesis de los resultados obtenidos con el modelo ABC. 
Fuente: elaboración propia.

Según ABC sería necesaria calefacción artific ial solo un 

10.8% del tiem po, p ud ie nd o  log ra r el b ienestar té rm i­

co con m ed idas pasivas un 52.1%, que sumadas al 

37.1% en que  reina co n fo rt natural, com p le tan  un 

89.2% anual. Las estrategias más im portantes son la 

calefacción solar pasiva (26.3%) y la inercia térm ica 

tan to  en verano com o inv ie rno  (18.2%).

M o d elo  BNA:
El m ode lo  de  Bruce Novell A m p lia do  (BNA) se centra 

en las necesidades de pro tecc ión  solar y realiza los 

cálculos en una p lanilla  e lectrón ica de MS-Excel (Figura 

7), necesitando so lo  los datos p ro m e d io  de  Tem peratu­

ra y H um edad Relativa (Tabla 1). Las gráficas de superfi­

cie fueron  adic ionadas p o r una de las autoras del 

presente artículo. La Figura 8 muestra las correspon­

d ientes a los Grados-Día de calefacción (Izq.) y de 

Refrescam iento (Der.). En la Tabla 3 se reúnen los resul­

tados ob ten idos.
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Figura 7: labias y figuras de superficie para los datos del ATC, en el Modelo 
BNA.
Fuente: elaboración propia.

Figura 8: Gráficos de superficie con los resultados de los Grados-Día de
calefacción (Arriba) y de Refrescamiento (Abajo) deJ Modelo BNA para los 
datos deJ ATC.
Fuente: elaboración propia.

Tabla 3: Síntesis de los resultados obtenidos Con el Modelo BNA. 
Fuente: elaboración propia.

El M ode lo  BNA estima que las mayores necesidades 

de acond ic ionam ien to  té rm ico  en San Juan son de 

calefacción (52%) y som breado  (51%), y define  los 

meses y horas en que es convenien te  ¡m p lem entar las 

estrategias correspondientes.

M o d elo  MET-ME:
El M ode lo  MET-ME (Blasco Lucas, 2006, 2013) es un 

soporte  in form ático  para fac ilita r la ap licación del 

M é todo  de Mahoney-Evans (Koen isberger et al., 1971), 

En la Figura 9 se incluyen capturas de pantalla de las 4 

tablas que abarca, y en la Tabla 4 se clasifican y s in te ti­

zan los resultados cualitativos o b te n id os  con los datos 

del ATC, que consisten en recom endaciones de 

diseño. Es el m é todo  que requiere m ayor cantidad de 

in form ación  del clim a en valores mensuales: medias 

máximas y m ínim as de Tem peratura y H um edad Relati­

va, niveles de p rec ip itac ión  y d irecc ión  p redom inan te  

de Vientos.
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Figuras 9: Tablas correspondientes al Método Mahoney-Evans del Modelo 
MET-ME para los datos del ATC.
Fuente: elaboración propia.
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Código Aspectos

Tipología

Distribución de Ambientes

Muros

Techos

Pisos

Complementos Exteriores
Tamaño de Aberturas

Posición de Aberturas

Protección de Aberturas 

Ventilación

Recomendaciones según Mahoney-Evans (MET-ME)

Organización cerrada con patio interior

Organización compacta del edificio
Pesados en el exterior y en el interior, con transmisión 
térmica diferida más de 8 horas
Pesados, con transmisión térmica diferida más de 8 horas

Pesados, con transmisión térmica diferida más de 8 horas

Refrescamiento evaporativo en el entorno

Muy pequeñas (10 -20% de muros)

Al Norte y al Sur, a la altura del cuerpo y a barlovento, con 
aberturas en muros interiores

Evitar asoleamiento directo

No se requiere movimiento forzado de aire

Tablas 4: Síntesis de los resultados obtenidos con el Modelo MET-ME. 
Fuente: elaboración propia.

El M ode lo  MET-Me pondera  la inercia térm ica, las o rga ­

nizaciones cerradas, los aventanam ientos pequeños y 

la p ro tección  solar, sin asignar valores cuantitativos.

2
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M o d elo  GWS-EBH:
El M ode lo  GWS-EBH (Blasco Lucas, 201 3) com bina  las 

zonificaciones de la carta psicrom étrica realizadas por 

G ivoni (1 969), W atson (1 979) y Szockolay (1 980), un ifi­

cando las estrategias b ioc lim áticas recom endadas para 

las mismas.

©
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14

20NADE CONFORT 
ZONA DE CONFORT AMPLIADO 
CALEFACCION POR ALTA MASA 
TERMICA Y GANANCIAS INTERNAS 
CALEFACCION SOLAR PASIVA 
CALEFACCION SOLAR PASIVA Y ACTIVA 
HUMIDIFICACION MECANICA 
CALEFACCION SOLAR ACTIVA Y CONVENCIONAL 
PROTECCION SOLAR
REFRIGERACION POR ALTA MASA TERMICA, 
VENTILACION NATURAL. ENFRIAMIENTO 
RADIANTE O EVAPORATlVO NATURALES 
ENFRIAMIENTO POR EVAPORACION 
NATURAL O MECANICA 
REFRIGERACION POR ALTA MASA TERMICA 
CON VENTILACION NATURAL 
REFRIGERACION POR VENTILACION NATU 
Y FORZADA Y ENFRIAMIENTO RADIANTE 
ENFRIAMIENTO MECANICO 
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Figura 10: Figuras correspondientes al M odelo GWS-EBH para los datos del 
ATC.
Fuente: elaboración propia.

Mes

□  0-2 G12-4 0 4 -6  ■  6-B D B -10

Permite ca lcu lar las horas anuales de validez que tiene 

cada una, iden tificando  los m om entos del día y del mes 

en que resultan aprop iadas. Cuenta con sopo rte  in fo r­

m ático  parcial en program as gráficos (AutoC ad o 

CorelD raw) y en planillas e lectrónicas de MS-Excel, 

com o se muestra en la Figura 10 y en la Tabla 5 respec­

tivam ente. Requiere datos horarios p ro m e d io  de "días 

tip o "  m ensuales de  Tem peratura y H um edad Relativa. 

La Tabla ó clasifica y sintetiza los resultados ob ten idos  

para los valores del ATC.
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Cód Estrategias T rama Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Set Oct Nov Dic T otal 
Anual (%)

A 1 .8 42 42 38 21 0 0 0 0 0 38 42 46 22.2
B 2, 8 13 25 33 8 0 0 0 0 17 13 8 21 11.5
C 3 0 0 17 71 46 25 13 29 58 50 50 0 29.9
D 3. 4 0 0 0 0 54 63 50 1 0 0 0 0 21.2
E 3. 4. 5 0 0 0 0 0 13 38 8 0 0 0 0 4.9
F 3. 4. 5 ,6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
G 3 y 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
H 3. 4. 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
1 3. 4, 5, 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0
J 8. 9. 10, 11 46 33 13 0 0 0 0 0 0 0 0 33 10.4

Total de Horas del Día (%) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Tabla 5: Modelo GWS-EBH: valores relativos mensuales por combinación de 
estrategias.
Fuente: elaboración propia.

Zonas % anual 
(GWS) (EBH)

% por 
necesidad % Medidas

Total - 
(A+B)

4.9 ACTIVAS 4.9

Necesidad Recomendaciones según 
Givoni-Watson-Szokolay (GWS-EBH)

Neutra
Confort y protección solar

Confort permisible y protección solar

C alefacción

C alefacción por alta m asa térm ica y 
ganancias internas

C alefacción so la r pasiva

R e fres­
cam iento

Protección solar

Refrigeración por alta m asa térm ica, 
ventilación, enfriam iento radiante y 
evaporativo naturales

Enfriam iento por evaporación natural o 
m ecánica

Refrigeración por alta m asa térm ica con 
ventilación natural

C alefacción C alefacción so lar pasiva y activa

Tabla 6: Síntesis de resultados obtenidos con el Modelo GWS-EBH.
Fuente: elaboración propia.

C onform e a GWS-EBH solo son necesarias m edidas de

calefacción activas el 4.9% del tiem po, m ientras que 

durante  el 61.5% puede  abastecerse con estrategias 

pasivas y el 33.7% está en con fo rt h ig ro té rm ico , donde  

el 11.5% perm anece en la zona am pliada. El 66.3% 

anual requ ie re  pro tección  solar, el 51.1% calefacción y 

el 44.1 % refrescam iento.
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C om paración de Resultados:
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Conclusiones:
Los aportes que se han realizado son fundam enta lm en ­

te  m e to do lóg icos  e instrum entales. El ATC e laborado  

tiene  numerosas pos ib ilidades de aplicación en análisis 

com parativos de d iferentes sistemas te rm o -e ne rg é ti­

cos y resulta m uy a p rop iad o  para el presente estudio. 

Los soportes in form áticos im p lem en tados para el ATC, 

y los m ode los MET-ME y GWS-EBH agilizan el uso de 

los m ismos. Los crite rios de fin idos  a fin  de fac ilita r la 

contrastación entre los cuatro M odelos consistieron en 

agrupar los resultados según tip o  te cn o ló g ico  (activos 

y pasivos), y según tip o  de  necesidad a satisfacer (neu­

tra, calefacción y refrescam iento). Si bien existen 

d iferencias en los resultados específicos según el 

M odelo , con cualquiera de ellos, las cantidades o rie n ­

tan al m om ento  de dec id ir qué estrategias de diseño 

son más convenientes aplicar cuando se tienen  lim ita ­

ciones presupuestarias. En esta línea se avanza en la 

de fin ic ión  de p roced im ien to  para de te rm ina r estra te­

gias b ioc lim áticas deta lladas por estación y para 

va lo ra r el ed ific io  com o sistema ene rgético  (VESE; 

Blasco Lucas, 2004).
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Figura 11: Resultados de los Modelos ABC, GWS-EBH y BNA para los datos deJ 
ATC.
Fuente: elaboración propia.

C onform e a GWS-EBH solo son necesarias m ed idas de 

calefacción activas el 4.9% del tiem po, m ientras que 

durante  el 61.5% puede  abastecerse con estrategias 

pasivas y el 33.7% está en co n fo rt h ig ro té rm ico , donde  

el 11.5% perm anece en la zona am pliada. El 66.3% 

anual requiere p ro tección  solar, el 51.1% calefacción y 

el 44.1%  refrescam iento.
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