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Resumen:

El gran potencial que las tecnologias electrénicas e
informaticas poseen en la actualidad y el avance de los
conocimientos sobre la relacion existente entre el clima
de un lugar y el desempefio higrotérmico-energético
edilicio, permiten definir con gran precisién el tiempo
de utilidad de estrategias de disefio adecuadas, tanto a
lo largo del dia, como del mes y del afo. Existen
diferentes métodos ya validados con este fin, cuyo
insumo principal para ser efectivos, son datos climati-
cos confiables. El objetivo del presente trabajo es
elaborar un procedimiento que permita comparar los
resultados arrojados por cuatro métodos para la ciudad
de San Juan, y paliar las variaciones aleatorias que
caracterizan a la meteorologia. Para ello, se realiza el
procesamiento estadistico de las mediciones corres-
pondientes a los parametros climaticos registrados con
la estacion meteorolégica Vantage-Pro-Plus de DAVIS,
ubicada en el Instituto de Energia Eléctrica de la UNSJ,
y se obtiene un "afio tipo" con los promedios de 10
afios (2002-2012). Por otro lado, se aplican los modelos
Bruce Novell ampliado (BNA), Architectural Bioclimatic
Classification (ABC), Método Mahony-Evans(MET-ME)y
Givoni-Watson-Szockolay - Estrategias Bioclimaticas
Horarias (GWS-EBH) para definir estrategias bioclimati-
cas, y para computar las necesidades temporales de
climatizacién en tres de ellos, usando con este fin, un
procedimiento desarrollado por una de las autoras en
el GWS-EBH. Se analizan similitudes, diferencias y nivel
de complementacién de los resultados obtenidos con

cada modelo.

Introduccion:

En la actualidad, ha retomado importancia el uso del
clima como recurso para lograr el acondicionamiento
térmico edilicio, junto a otras variables de la naturaleza,
las cuales fueron histéricamente utilizadas de forma
espontanea y que se rechazaron en el campo discipli-
nar de la Arquitectura a partir del surgimiento de la
llamada "Arquitectura Internacional", asumida como
una acabada sintesis del auge tecnolégico que justifi-
caba el total divorcio del ambiente construido con su
entorno local. La denominada "Arquitectura Orgéanica"
con David Wright a la cabeza (Banham, 1975) toma
fuerza en contraposiciéon a la corriente anterior.

El rescate de practicas primitivas adaptadas al clima,
combinado con el avance del conocimiento cientifi-
co-tecnolégico, ha permitido generar modelos alfa-nu-
meéricos y fisico- matematicos que basados en trata-
mientos estadisticos de series de datos meteoroldgicos
definen con precision las estrategias de disefio arqui-
tecténico apropiadas para un lugar, facilitando obtener
mayor bienestar interior y calidad constructiva, a la vez
gue sustentabilidad ambiental con un significativo
ahorro energético.

En esta tendencia hicieron importantes contribuciones
Olgiay (1963), Givoni (1969), Mahoney y Evans (1971),
Watson (1979) y Szockolay (1980), y Bruce Novell
(Mesa, 2002). Ademés se han realizado desarrollos que
intentan mejorar las versiones originales de algunos
modelos, o brindar soportes informaticos que faciliten
su aplicaciéon, como los realizados por Zuhairy y Sayigh

(1993), Yezioro y Shaviv (1996), la Universidad de San
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Carlos (ABC; USC, 2006), Mesa (2002) y Blasco Lucas
(2013) entre muchos otros.

Por otro lado, afin de paliar los efectos engafiosos que
puede provocar la gran aleatoriedad propia del clima,
a nivel internacional se han creado diferentes procedi-
mientos para generar un "Afio Tipo Climatico o Meteo-
rolégico" (ATC o ATM) que sirva de referencia basica
cuando se realizan calculos de diferente indole, donde
el clima es una variable principal (De Miguel y Bilbao,
2005). Se define a un ATC como un afio sintético elabo-
rado mediante técnicas estadisticas a partir de un
banco de datos que relne registros horarios de 10
afios como minimo (Wilcox y Marién, 2008). Es un
recurso muy utilizado para comparaciones de la perfor-
mance térmico-energética de una gran variedad de
sistemas activos y pasivos en programas de simulacién,
tales como los prestigiosos TRNSYS y Energy-Plus,
desarrollados por el National Renewable Energy Labo-

ratory (NREL), of Energy's (DOE)
Building Technologies Office (BTO),

U.S. Department
los cuales se
encuentran disponibles en el mercado desde hace mas
de 30 afios.

Se propone en el presente trabajo, elaborar un ATC de
la ciudad de San Juan, Argentina, y utilizarlo para
contrastar resultados de cuatro modelos para la deter-

minacion de estrategias de disefio edilicio bioclimatico,

definiendo un procedimiento especifico con este fin.

Metodologia:

Para elaborar el ATC se utilizaron las mediciones regis-
tradas durante los afios 2002 a 2012 (Pontonero y
Hoesé, 2013) con la estacion meteorolégica marca
DAVIS modelo Pro-Plus instalada en el techo del Institu-
to de Energia Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de
la Universidad Nacional de San Juan (IEE-FI-UNSJ). Los
parametros climaticos relevados fueron Temperatura,
Humedad Relativa e Irradianda Solar. Las bases de
datos se conformaron en planillas electrénicas de
MS-Excel importando los archivos grabados por la
estacion meteorologica. Se debieron efectuar macros
de depuracién para eliminar lecturas erréneas, y de
homogeneizacion temporal para transformar todos a
series horarias. Finalmente, mediante tratamiento
estadistico se elaboré el ATC con promedios mensua-
les por hora, definiendo adicionalmente del mismo

modo "dias tipo" por mes, y medias diarias mensuales.
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modo "dias tipo" por mes, y medias diarias mensuales.
Se aplican con estos ultimos valores los modelos Bruce
Novell 2002),
Bioclimatic Classification (ABC; USC, 2006),
Mahony-Evans (MET- ME, Blasco Lucas, 2013) y Givo-

ampliado (BNA; Mesa, Architectural

Método

ni-Watson-Szokolay - Estrategias Bioclimaticas Horarias
(GWS-EBH; Blasco Lucas, 2013) para la definicion de
estrategias bioclimaticas, y para computar las necesida-
des temporales de climatizacion en tres de ellos,
usando procedimiento desarrollado para este fin en el
Gltimo mencionado. Los resultados se organizan en
tablas y figuras sintesis, agrupando las estrategias por
tipo, asociandolas a las recomendaciones mas detalla-
das de MET-ME y se comparan entre si.

"Afo Tipo" Climatico (ATC):

El ATC se elabora siguiendo el procedimiento explica-
do en el punto 2, y a partir del afio tipo resultante en
dias tipo mensuales se realiza la representacién grafica
lineal y de superficies, para valores estadisticos men-
suales medios, maximos y minimos, como también los
calculados en base a ellos, tales como las amplitudes
de temperatura y humedad relativa, y las horas diarias

de asoleamiento. La Figura 1 muestra la hoja del libro

confeccionado en MS-Excel, correspondiente aTempe-

ratura.
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Figura 1: Libro en MS-Excel de andlisis estadistico de "dias tipo" mensuales.
Hoja correspondiente aTemperatura. Fuente: elaboracién propia.

En la Figura 2 se muestran las graficas lineales y de
superficie correspondientes a los valores horarios
medios mensuales de Temperatura y Humedad Relati-

va del ATC.
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Figuras 2: gréaficas lineales y de superficie correspondientes a los valores
horarios medios mensuales de Temperatura y Humedad Relativa del ATC

Fuente; elaboracién propia.
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En la Figura 3 se exhibe la representacién grafica lineal
y de superficie correspondientes a los valores horarios
medios mensuales de Irradianda Solar, y la Figura 4
contiene la representacion grafica lineal de los valores
medios, maximos y minimos de Temperatura, Hume-
dad Relativa Irradianda Solar, incluyendo las amplitu-
des respectivas de los dos primeros parametros y la

duracién diaria de la luz solar.
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Figuras 3: gréaficas lineales y de superficie correspondientes a los valores
horarios medios mensuales de Irradianos Solar del ATC.
Fuente: elaboraciéon propia.
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Figuras 4: Valores mensuales medios maximos y minimos de Temperatura,
Humedad Relativa e Irradiando Solar del ATC,
duracién de la luz solar

incluyendo amplitudes y

Fuente: elaboracién propia.

Uso de Modelos para definir Estraté-
gias Bioclimaticas:

Se describen e jlustran los cuatro modelos utilizados
con los datos del ATC, para definir las estrategias
bioclimaticas mas apropiadas para el clima de San

Juan.

Modelo ABC:

El modelo Architectural Bioclimatic Classificatlon (ABC)
es en realidad un soporte informatico para el Método
de Givoni sobre la carta psicrométrica, al cual le adicio-
na el calculo del tiempo relativo de validez de cada
estrategia a lo largo del afio (USC, 2006). La Tabla 1

contiene los datos del ATC

introducidos. Los corres-
pondientes a la ubicacién geografica de San Juan, son:
Latitud: -31° 03 Longitud: -63° Asnm: 670m. La Figura
5 muestra la captura de pantalla del programa ABC con
los resultados obtenidos,

la Figura 0, los graficos

respectivos traducidos al castellano, y la Tabla 2 la

sintesis de los mismos.

Concepto i Mes 1 2 3 4 5 6 7 a
T#mp Mix (*C) 31.5 29.6 27.4 230 179 15.6 14.5 16.5
Tlltn 22 0a jiee | 142 9.7 6.7 5.4 71

i

I 39.4 45.5

Tabla 1: Datos del ATC introducidos al modelo ABC
Fuente: elaboracién propia.
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Figura 5: Captura de pantalla del programa ABC con los resultados obtenidos.
Fuente: elaboracién propia y ABC.

Zona %hs
A 108
B 263
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Estrategia de Climatizacion
Calefaccion Atrtificial
Calefaccion Solar
Inercia Térmica
(calefaccion)
Humidificacién del Aire
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Artificial
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ABC 1.3 - Carta Biodimética para presion 93,756 kPa (Elev: 550m)
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Figura 6: Graficos obtenidos con ABC para los datos del ATC, traducidos al
castellano.
Fuente: elaboracién propia y ABC,

Media

n
0 Anual
24.0 205 304 234
15.0 107 206 142
35.6 343 35.2 424



Tabla 2: Sintesis de los resultados obtenidos con el modelo ABC.
Fuente: elaboracién propia.

Segln ABC seria necesaria calefaccion artificial solo un
10.8% del tiempo, pudiendo lograr el bienestar térmi-
co con medidas pasivas un 52.1%, que sumadas al
37.1% en que reina confort natural, completan un
89.2% anual. Las estrategias mas importantes son la
calefaccion solar pasiva (26.3%) y la inercia térmica

tanto en verano como invierno (18.2%).

Modelo BNA:

El modelo de Bruce Novell Ampliado (BNA) se centra
en las necesidades de proteccion solar y realiza los
calculos en una planilla electronica de MS-Excel (Figura
7), necesitando solo los datos promedio de Temperatu-
ray Humedad Relativa (Tabla 1). Las graficas de superfi-
cie fueron adicionadas por una de las autoras del
presente articulo. La Figura 8 muestra las correspon-
dientes a los Grados-Dia de calefaccién (lzq.) y de

Refrescamiento (Der.). En la Tabla 3 se rednen los resul-

tados obtenidos.
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Figura 7: labias y figuras de superficie para los datos del ATC, en el Modelo
BNA.

Fuente: elaboracién propia.
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Figura 8: Graficos de superficie con los resultados de los Grados-Dia de
calefaccién (Arriba) y de Refrescamiento (Abajo) deJ Modelo BNA para los
datos deJ ATC.

Fuente: elaboracién propia.

Tabla 3: Sintesis de los resultados obtenidos Con el Modelo BNA.
Fuente: elaboracién propia.

El Modelo BNA estima que las mayores necesidades
de acondicionamiento térmico en San Juan son de
calefaccion (52%) y sombreado (51%), y define los
meses y horas en que es conveniente jmplementar las

estrategias correspondientes.

Modelo MET-ME:

El Modelo MET-ME (Blasco Lucas, 2006, 2013) es un
soporte informatico para facilitar la aplicacion del
Método de Mahoney-Evans (Koenisberger 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 sinteti-
zan los resultados cualitativos obtenidos con los datos
del ATC, que consisten en recomendaciones de
disefio. Es el método que requiere mayor cantidad de
informacion del clima en valores mensuales: medias
maximas y minimas de Temperatura y Humedad Relati-
va, niveles de precipitaciéon y direccion predominante

de Vientos.
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Recomendaciones segun Mahoney-Evans (MET-ME)

Cddigo Aspectos
Tipologia
2 Distribucion de Ambientes

Tablas 4: Sintesis de los resultados obtenidos con el Modelo MET-ME.

Muros

Techos
Pisos
Complementos Exteriores

Tamafo de Aberturas
Posicién de Aberturas

Proteccién de Aberturas

Ventilacion

Fuente: elaboracién propia.
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Organizacion cerrada con patio interior

Organizacion compacta del edificio

Pesados en el exteriory en el interior, con transmision
térmica diferida mas de 8 horas

Pesados, con transmision térmica diferida mas de 8 horas
Pesados, con transmision térmica diferida mas de 8 horas
Refrescamiento evaporativo en el entorno

Muy pequefias (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
El Modelo MET-Me pondera la inercia térmica, las orga-

nizaciones cerradas, los aventanamientos pequefios y

la proteccién solar, sin asignar valores cuantitativos.



Modelo GWS-EBH:

El Modelo GWS-EBH (Blasco Lucas, 201 3) combina las
zonificaciones de la carta psicrométrica realizadas por
Givoni (1969), Watson (1 979) y Szockolay (1980), unifi-
cando las estrategias biocliméaticas recomendadas para

las mismas.
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Figura 10: Figuras correspondientes al Modelo GWS-EBH para los datos del
ATC.
Fuente: elaboracién propia.
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Mes

00-2 G12-4 04-6 = 6-B DB-10

Permite calcular las horas anuales de validez que tiene
cada una, identificando los momentos del dia y del mes
en que resultan apropiadas. Cuenta con soporte infor-
matico parcial en programas graficos (AutoCad o
CorelDraw) y en planillas electrénicas de MS-Excel,
como se muestra en la Figura 10y en la Tabla 5 respec-
tivamente. Requiere datos horarios promedio de "dias
tipo" mensuales de Temperatura y Humedad Relativa.

La Tabla 6 clasifica y sintetiza los resultados obtenidos

para los valores del ATC.
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Ccod Estrategias Trama Ene Feb Mar Abr May Jun Jul

A 1.8 42 42 38 21 0] 0 0
B 2,8 13 25 33 8 0] 0] 0]
C 3 0 0] 17 71 46 25 13
D 3.4 0] 0] 0 0] 54 63 50
E 3.4.5 0 0] 0] 0 0] 13 38
F 3.4.5,6 (0] 0 0 (0] 0] 0] 0
G 3y6 0] 0] 0] 0] 0] 0] 0]
H 3.4.6 0 0 0 0 0 0] 0]
1 3.4,5, 7 0 0 0 0] 0] 0] 0
J 8.9. 10, 11 46 33 13 (0] 0 0 0
Total de Horas del Dia (%) 100 100 100 100 100 100 100
Tabla 5: Modelo GWS-EBH: valores relativos mensuales por combinaciéon de
estrategias.
Fuente: elaboracién propia.
Zonas % anual % por .
. % Medidas Necesidad
(GWS) (EBH) necesidad
Neutra
Calefaccion
Total -
A+B
( ) Refres-
camiento
4.9 ACTIVAS 4.9 Calefaccion

Tabla 6: Sintesis de resultados obtenidos con el Modelo GWS-EBH.
Fuente: elaboracién propia.

Conforme a GWS-EBH solo son necesarias medidas de
calefaccion activas el 4.9% del tiempo, mientras que
durante el 61.5% puede abastecerse con estrategias
pasivas y el 33.7% esta en confort higrotérmico, donde
el 11.5% permanece en la zona ampliada. El 66.3%

anual requiere proteccion solar, el 51.1% calefaccion y

el 44.1 % refrescamiento.
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. T otal
Ago Set Oct Nov Dic Anual (%)
(o] (o] 38 42 46 22.2
(o] 17 13 8 21 11.5
29 58 50 50 o] 29.9
1 (o] (o] (o] (o] 21.2
8 o] (o] (o] (o] 4.9
(o] (o] (o] (o] o] 0.0
(o] (o] o] o] o] 0.0
o] (o] (o] (o] o] 0.0
0] 0 0 (o] (0] 0.0
0 0] (o] o] 33 10.4
100 100 100 100 100 100

Recomendaciones segun
Givoni-Watson-Szokolay (GWS-EBH)

Conforty proteccion solar

Confort permisible y proteccion solar

Calefaccién por alta masa térmica y
ganancias internas

Calefaccién solar pasiva

Proteccion solar

Refrigeracién por alta masa térmica,
ventilacién, enfriamiento radiante y
evaporativo naturales

Enfriamiento por evaporacién natural o
mecéanica

Refrigeracién por alta masa térmica con
ventilacién natural

Calefaccién solar pasiva y activa



Comparacion de Resultados:
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Figura 11: Resultados de los Modelos ABC, GWS-EBH y BNA para los datos deJ
ATC.
Fuente: elaboracién propia.

Conforme a GWS-EBH solo son necesarias medidas de
calefaccion activas el 4.9% del tiempo, mientras que
durante el 61.5% puede abastecerse con estrategias
pasivas y el 33.7% esta en confort higrotérmico, donde
el 11.5% permanece en la zona ampliada. El 66.3%
anual requiere proteccion solar, el 51.1% calefaccion y

el 44.1% refrescamiento.
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Conclusiones:

Los aportes que se han realizado son fundamentalmen-
te metodoldogicos e instrumentales. El ATC elaborado
tiene numerosas posibilidades de aplicacién en analisis
comparativos de diferentes sistemas termo-energéti-
cos y resulta muy apropiado para el presente estudio.
Los soportes informaticos implementados para el ATC,
y los modelos MET-ME y GWS-EBH agilizan el uso de
los mismos. Los criterios definidos a fin de facilitar la
contrastacion entre los cuatro Modelos consistieron en
agrupar los resultados segln tipo tecnolégico (activos
y pasivos), y segun tipo de necesidad a satisfacer (neu-
tra, bien existen

calefaccion y refrescamiento). Si

diferencias en los resultados especificos segun el
Modelo, con cualquiera de ellos, las cantidades orien-
tan al momento de decidir qué estrategias de disefio
son mas convenientes aplicar cuando se tienen limita-
ciones presupuestarias. En esta linea se avanza en la
definicion de procedimiento para determinar estrate-
gias biocliméaticas detalladas por estacién y para
valorar el edificio como sistema energético (VESE;

Blasco Lucas, 2004).
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