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Resumen
a forestacion urbana en Ciudades-Oasis definen desde el punto de vista
ambiental dos estratos en altura: una situacion micro-climatica
moderada debajo la copa de los arboles y una situacion extrema sobre
la misma. El objetivo del trabajo es evaluar la eficiencia energética y
las condiciones de habitabilidad de unidades de viviendas en edificios en altura. Se
seleccionaron cuatro casos en la Ciudad-Oasis de Mendoza, Argentina: dos
ubicados debajo y dos sobre la copa de los arboles. Se evaluaron envolventes del
tipo masica y liviana. Se realizaron durante dos afios mediciones higro-térmicas in
situ utilizadas para validar modelos mediante el programa de simulacién Energy
Plus. Se estudiaron medidas de rehabilitacion energética y se analizaron
comportamientos térmicos y consumos de energia para climatizacion. Los
resultados demuestran que los departamentos debajo la copa de los arboles
aprovechan en verano la proteccion de la arboleda urbana a la radiacion incidente
(diferencias térmicas del orden de 4°C), y cuentan con temperaturas mas elevadas
en invierno (diferencias del orden de 3°C). Con la materialidad edilicia mejorada,
debajo la copa se logran consumos para climatizacion minimos, cercanos a un
edificio de energia cero. Asimismo, las viviendas de los edificios masicos
demuestran comportamientos térmicos mas cercanos al rango de confort respecto a
los edificios livianos.

Palablas-claves: Ciudades-oasis. Bajo y sobre la copa de los arboles. Edificios en
altura. Eficiencia energética. Materialidad masica y liviana.
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Introduccién

El consumo energético en el sector residencial es
una de las grandes preocupaciones actuales a nivel
mundial: compete cada vez a mayor cantidad de
paises, inclusive a los que se encuentran en vias de
desarrollo. La energia requerida para climatizacion
es el rubro de mayor importancia en las viviendas.
Asimismo, la variacion de la temperatura interior
de disefio es otro factor que influye fuertemente en
la demanda de energia (EVANS; SCHILLER,
2001).

En relacion a la edificacion en altura, muchas
veces los proyectos no contemplan el entorno en el
que van a ser construidos, y su morfologia
arquitectébnica generalmente no involucra el
aprovechamiento de los recursos naturales
disponibles. Una situacion caracteristica de las
tipologias edilicias en altura es que se encuentran
arquitecturas similares en climas y geografias muy
diversas. Es sorprendente que haya,
aparentemente, una “Unica forma edilicia en
altura” que repite en distintos lugares y climas una
soluciéon univoca. Tal situacidn se evidencia
cuando se analiza el uso de, por ejemplo, la
tecnologia denominada curtainwall o muro
cortina. Dicho sistema fue originariamente
planteado para un clima frio y himedo localizado
en una latitud elevada correspondiente a la ciudad
de Nueva York (40° 41’ LN) y hoy es replicado en
forma constante alrededor del mundo desde Kuala
Lumpur, Indonesia (clima céalido y himedo, 3° 08’
LN) hasta Mendoza, Argentina (clima templado y
arido, 32° 40’ LS).

Por otra parte, el panorama energético de los
ultimos afios en Argentina motivé a distintos
autores a evaluar las condiciones de habitabilidad
y el consumo de energia en el sector edilicio. Los
trabajos analizan las condiciones higrotérmicas y
de confort interior, asi como estrategias pasivas y
activas de mejoramiento, mediante las cuales se
logran reducir los consumos energéticos (VAGGE,
FILIPPIN, CZAJKOWSKI, 2008; FILIPPIN,
FLORES LARSEN, 2010; CZAJKOWSKI et al.,
2012). Asimismo, en el afio 2006 se desarrolla un
modelo de ahorro de energia en refrigeracion para
edificios de habitacion humana, junto a
indicadores de eficiencia y valores admisibles
propuestos al IRAM aplicables a tres tipos de
edificios de vivienda (CZAJKOWSKTI;
CORREDERA, 2006). En  relacion  al
comportamiento energético ambiental de edificios
residenciales en altura, un estudio busca conocer
los valores para construir indicadores de consumo
de energia real y mejorarlo, a fin de utilizarlo en
un modelo a nivel wurbano (SALVETTI;
CZAJKOWSKI; GOMEZ, 2009).

A nivel internacional, la problematica del consumo
energético en el sector residencial ha sido también
ampliamente analizada mediante propuestas de
rehabilitacion de la envolvente y otras medidas de
ahorro (BOJIC; YIC, 2005; CHOA; YOOB;
KIMC, 2014; LIU; RODHIN; MOSHFEGH,
2015). Algunos trabajos han diferenciado la
materialidad de la envolvente en relacion a su
masividad y liviandad (PENG, 2010; PALME;
ISALGUE; COCH, 2013). Estos estudios indican
que las construcciones masicas, con altos niveles
de inercia térmica, previenen fendmenos de
sobrecalentamiento, aseguran niveles de confort,
tienen un mejor desempefio energético y son una
estrategia contundente para reducir el impacto del
cambio climatico en el ambiente construido.

Se observa que los trabajos mencionados,
enfocados en los aspectos energéticos, térmicos y
de materialidad de edificios en altura, consideran
las caracteristicas ambientales de los entornos en
estudio. Sin embargo, ninguno de ellos se
encuentra con un contexto inmediato de Ciudad-
Oasis, en donde se presenta una situacion
particular dada por dos estratos micro-climaticos
claramente diferenciados, como es el caso de la
ciudad de Mendoza (BORMIDA, 1984). Este tipo
de ciudades, insertas en climas aridos, cuentan con
beneficios ambientales provocados por la
forestacion urbana y definen dos escenarios:

Por un lado, la situacion debajo la copa de los
arboles beneficia a las edificaciones de baja altura
(3 - 4 niveles) en verano ya que la radiacion
incidente es moderada e incluso puede ser
bloqueada, dependiendo de la densidad del follaje
(CANTON et al., 2003).Durante la noche en
invierno las ramificaciones de los arboles protegen
a las construcciones del frio. Por otra parte, fuera
del estrato acondicionado, las edificaciones estan
expuestas directamente al clima de la region: la
condicion sobre la copa de los arboles consiente un
acceso pleno a la radiacion tanto en invierno
(energia incidente deseada) como en verano
(energia incidente no deseada) y una exposicion al
intercambio convectivo y radiativo de energias en
ambas estaciones. Es asi que este modelo de
ciudad presenta un micro-clima que beneficia a las
edificaciones de baja altura, atenuando la
condicionante climatica arida propia de la region.
A pesar de tal diferenciacion en el micro-clima, los
edificios en altura tienden a lograr una imagen
continua en toda su fachada, sin tener en cuenta los
factores ambientales del entorno.

Por otra parte, la utilizacion de la masa térmica en
las construcciones es un tema ampliamente
estudiado (GIVONI, 1987; BALARAS, 1996).
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Muchos estudios exponen que en regiones de
climas aridos y templados resultan adecuadas las
construcciones con materiales masicos con
propiedades de inercia térmica debido a su
comportamiento como reguladores térmicos. En el
caso de la ciudad en estudio, la estructura (de
hormigén armado) de las construcciones resulta
significativa debido al alto potencial sismico de la
region. Esta situacion, si bien favorece las
posibilidades de regulacion ambiental mediante la
masa térmica del hormigén, se ve amenazada
cuando se intenta reducir el costo de la estructura
de los edificios en altura: el uso de materiales cada
vez mas delgados y livianos, tanto en la envolvente
como en el interior de los edificios, responde a la
busqueda de alivianar dicha estructura. No
obstante, en una ciudad sismica como Mendoza,
resultan necesarios materiales portantes y, por
ende, masicos

Por los motivos expuestos, la particularidad del
contexto de las edificaciones en altura en
Ciudades-Oasis, indican la necesidad de enfocar el
estudio al analisis de la incidencia de la arboleda
urbana en el desempefio térmico de viviendas
segun dos alturas: debajo y sobre la copa de los
arboles. Por esto, el trabajo se centra en el impacto
de dicha vegetacion en los requerimientos
energéticos. El objetivo del estudio es evaluar el
comportamiento energético y térmico en unidades
de vivienda ubicadas a diferentes alturas en
edificios de materialidad masica y liviana en la
ciudad de Mendoza. A partir del analisis de
estaciones extremas auditadas in situ, se validan
modelos de simulacion dindmica mediante el
programa Energy Plus. Con esto se propone
establecer pautas y recomendaciones orientadas a
fomentar mayores grados de sustentabilidad en
edificios en altura en Ciudades-Oasis.

Caso de estudio

Ciudad, clima y edificacion en
altura

La ciudad de Mendoza, Argentina (32° 40’ Latitud
Sur, 68° 51° Longitud Oeste) si bien se emplaza en
una zona originalmente semi-desértica y arida, se
concibe como una “Ciudad-Oasis” (BORMIDA,
1984), caracterizdndose por la coordinaciéon de
distintos factores: la estructura urbana en damero
(es decir, una trama ortogonal de manzanas), la
edificacion, la forestacion (trama de arboles que
acompafla el trazado urbano) y un eficaz sistema
de riego (acequias) que bordea el perimetro de las
manzanas. Estos factores resultan en un estrato
condicionado o sector de la atmdsfera beneficiado
ambientalmente por los efectos de la arboleda y el
agua. Es asi que este modelo de ciudad ha

atenuado la condicionante climatica arida propia
de la region.

Respecto a las caracteristicas climaticas, Mendoza
presenta  considerables diferencias en las
temperaturas en las estaciones criticas, asi como en
sus amplitudes. En verano las temperaturas
maximas absolutas se encuentran en 37,4°C, y las
maximas y minimas medias son de 30,1°C y
18,4°C respectivamente. En invierno las minimas
absolutas son de -5,7°C, y las maximas y minimas
medias de 14,7°C y 3,4°C. La radiacion solar es
tipica de zonas semidesérticas, en la ciudad se
registra un valor anual de 18,4 MJ/m?.dia. La
rigurosidad climatica se acentia debido al escaso
porcentaje de humedad relativa anual (54,7%).
Asimismo las precipitaciones no superan los 218
mm anuales; y los vientos son suaves, con
velocidades maximas en invierno de brisas que
provienen del Sur, de 8 km/h; y en verano del Sur-
Oeste, de 15 km/h.

En cuanto al contexto edilicio, los edificios en
altura residenciales construidos en Mendoza hasta
mediados de siglo XX se caracterizan por contar
en su envolvente con un 85% de materiales opacos
como el ladrillo y el hormigén. Sin embargo, las
tendencias arquitectonicas internacionales,
orientadas al logro de una imagen liviana y
transparente, se manifiestan actualmente en
muchos de los edificios en altura, resultando
notable el incremento del uso del vidrio en las
nuevas construcciones: llegado el siglo XXI los
materiales opacos en la envolvente disminuyen,
con porcentajes que se encuentran en un 35%,
mientras que los transparentes representan el 65%
(BALTER; GANEM; CANTON, 2013). Tal
contexto dificulta las posibilidades de mantener
temperaturas de confort interior sin el uso de
medios mecanicos de climatizacion para
enfriamiento, significando esto grandes consumos
de energia. Asi mismo, acerca de la consideracion
de “edificio en altura” en Mendoza, el caracter
sismico de la region contribuyo a la regulacion de
alturas maximas, por lo que hasta el afio 2000
aproximadamente, en la mayoria de los casos, los
edificios no superaban los 8 niveles (25 metros). Si
bien en los ultimos afios las alturas han aumentado
- debido a excepciones al codigo de edificacion-, y
esta es una tendencia en crecimiento, todavia son
escasos los edificios que alcanzan los 20 niveles de
altura.
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Seleccion de edificios y unidades de
vivienda

Los edificios en estudio se encuadran en el
contexto de manzanas urbanas de alta densidad del
Area Metropolitana de Mendoza.

A los efectos de evaluar la condicion mas
favorable desde el punto de vista bioclimatico (en
el hemisferio Sur) se selecciona la orientacion
Norte y unidades de departamentos frontales dada
su relacion directa con dicha orientacion, a los
canales viales (calle San Lorenzo y calle
Rivadavia, de 20m de ancho) y por ende a la
forestacion urbana (Moreras de 12 m de altura).

Se seleccionan dos edificios que cuentan con
diferentes materializaciones de envolventes -
masica y liviana - a partir de determinar los
siguientes indices:

(a) tipologia masica: construcciones que
presentan en su envolvente vertical mas del 50%
de materiales con densidad (p) por metro cibico
mayor o igual a 1200kg/m’, y un peso por metro
cuadrado mayor o igual a 100kg/m?; y

(b) tipologia liviana: construcciones que cuentan
en su envolvente vertical con mas del 50% de
materiales con densidad (p) por metro ciibico
menor a 1200kg/m’, y un peso por metro cuadrado
menor a 100kg/m”.

En relacion a las unidades de vivienda se analizan
por edificio dos departamentos equivalentes entre
si (igual superficie, disefio, orientacion y ubicacion

en la fachada), pero en distintas alturas por
edificio. De acuerdo con la particular estructura de
“Ciudad-Oasis” de Mendoza se realiza la siguiente
clasificacion definida en este trabajo:

(a) viviendasbajo la copa de los arboles: hasta el
3° nivel, correspondiente a los 12m de altura
maxima; y

(b) viviendas sobre la copa de los arboles: a partir
del 4° nivel.

El edificio masico (Figura 1) responde a la
tipologia en Torre adosada a las lineas divisorias
de edificacion, es decir, que la construccion no se
retira de los limites del terreno. Cuenta con un
73% de materiales opacos en su envolvente y la
resistencia térmica media de envolvente total es de
0,49m* °C/W. La materialidad del edificio es de
ladrillos ceramicos huecos de 0,30 m de espesor
con revoque y pintura al exterior, sin aislacion, (K
= 1,36W/m”°C) y las divisiones interiores son del
mismo material de 0,10m de espesor (K =
1,97W/m?°C). Las cubiertas son de losa nervada
con ladrillo hueco y aislacion (K = 0,24W/m*°C).
Los vidrios son simples de 4 mm de espesor (K =
5,8W/m*°C, factor solar = 0,87). En cuanto a
elementos de proteccion solar cuenta con balcones
de 1,20m de profundidad y persianas corredizas
con celosias de madera color blanco.

Las unidades de vivienda monitoreadas, tienen una
superficie cubierta de 122,50m” y semi-cubierta
(balcén) de 5,50m® y se ubican en el primer y
quinto nivel.

Figura 1 - Edificio masico. Fachada (Norte), planta general y planta de la unidad de vivienda en estudio
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El edificio liviano (Figura 2) responde a la
tipologia de Torre retirada de las lineas divisorias
de edificacion (retiro frontal de 5 metros, laterales
de 6 metros y posterior de 15 metros). Respecto a
la materialidad responde a la concepcién de
edificio de estructura de hormigdn y piel de vidrio,
y si bien la estructura resulta significativa debido
al caracter sismico de la regioén, predomina una
estética trasparente. Cuenta con un 76% de
materiales trasparentes en su envolvente y la
resistencia térmica media de envolvente total es de
0,26 m*°C/W. Los muros en la envolvente son de
hormigén armado con revoque texturado con base
de polimero (K = 2,55 W/m*°C), y en el interior
las divisiones son livianas, de tabiques de cartéon y
yeso tipo Durlock, de 10 cm de espesor (K =
5,70W/m?°C). Las losas son de H°A° (K = 2,40
W/m*°C) y los vidrios son vidrios laminados de 6
mm (3+3) (K = 5,7W/m*°C factor solar = 0,07)
con laminas de polivinil butiral (PVB) de 0,38
aplicadas con calor y presion con tramos incoloros,
artic-bluey espejados. El edificio cuenta con
balcones de 1m de profundidad, y ningtn tipo de
elementos de proteccion solar en la envolvente.

Las unidades de vivienda cuentan con una
superficie cubierta de 98m’ y semi-cubierta
(balcon) de 17m? y se ubican en los niveles tercero
y dieciséis.

Metodologia

Auditorias termo-energéticas

Se efectuaron mediciones de temperatura Yy
humedad relativa simultineamente en los cuatro
casos en estudio (dos departamentos por edificio:
debajo y sobre la copa de los arboles) en las cuatro
estaciones del afio durante periodos entre veinte y

treinta dias por dos afios. Se utilizaron micro-
adquisidores de datos de temperatura y humedad
HOBO U.12 de la marca ONSET con intervalos de
registro cada 15 minutos simultdneos en todos los
instrumentos. Este criterio fue adoptado de
acuerdo a las recomendaciones de Longobardi y
Hancock (2000). Las mediciones de radiacion
solar global se realizan con un Solarimetro CM 5
KIPP & ZONEN en los mismos periodos y con la
misma frecuencia de toma de datos establecida
para las mediciones de temperatura de aire y
humedad.

A los efectos de analizar los requerimientos
energéticos anuales de los departamentos en
estudio se obtuvieron las facturas bimestrales de
gas natural y electricidad, coincidente con los
periodos en los que se auditaron las condiciones
térmicas. Se diferenciaron los consumos para
climatizacion para invierno y verano a partir de los
siguientes criterios:

(a) climatizacion en invierno: se calculo el
promedio de los consumos de gas natural en los
periodos que no se utilizan sistemas de calefaccion
(de setiembre a mayo). Con este dato se obtiene el
consumo para agua caliente y coccion en el
periodo de invierno, pudiendo diferenciar de este
modo el consumo para calefaccion; y

(b) climatizacion en verano: se calculd el
promedio de los consumos de electricidad en los
periodos que no se utilizan sistemas de
enfriamiento. Con este dato se obtiene el consumo
para iluminacién y electrodomésticos en el periodo
de verano, pudiendo diferenciar de este modo el
consumo para refrigeracion. En este caso se
diferencian las viviendas masicas de las livianas,
dado que en las ultimas (livianas) se utilizan
medios de enfriamiento en periodos mas extensos.

Figura 2 - Edificio liviano. Fachada (Nor-Oeste), planta general y planta de la unidad de vivienda en

estudio
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Las auditorias se complementaron con entrevistas
abiertas a los habitantes con el objetivo de conocer
el uso y ocupacion de los espacios (horarios,
gestion de la envolvente, uso de medios mecanicos
de climatizacion, etc.). Esto hizo posible poder
explicar variaciones térmicas y en los niveles de
consumo en casos con caracteristicas constructivas
equivalentes.

Con el fin de contar con una referencia clara de los
casos en estudio se definen las siguientes
abreviaturas:

MS: vivienda sobre la copa de los arboles del
edificio masico;

MB: vivienda bajo la copa de los arboles del
edificio masico;

LS: vivienda sobre la copa de los arboles del
edificio liviano; y

LB: vivienda bajo la copa de los arboles del
edificio liviano.

Validacion de modelos de
simulacion

El método de validacion de instrumentos de
abordaje relacionados con el audit-diagndstico y su
ajuste mediante simulaciones dindmicas ha sido
desarrollado en numerosos estudios a partir de
programas tales como Energy Plus (BALLARINI;
CORRADO, 2012; BURATTI et al, 2013) o
TRNSYS (TERZIOTTI; SWEET; MCLESKEY,
2012; TERES-ZUBIAGA et al., 2015). Esta
metodologia permite ensayar y evaluar el estado
del arte de la edilicia en cuestion y generar
multiples propuestas de mejoras disefiadas en
laboratorio.

En el presente trabajo las mediciones fueron
utilizadas para validar modelos de simulacion
dindmica mediante el programa FEnergy Plus,
version 8.1. Este programa de simulacion térmica
y energética de edificios ha sido desarrollado por
U.S Department of Energy (2014), a partir de
codigos de BLAST y DOE2 (SCARDUELLI;
WESTPHAL; LAMBERTS, 2005).

Con las variables climaticas medidas en los
periodos seleccionados, se conformd el archivo de
clima requerido para la simulacion de los modelos.
Los datos necesarios son: radiacion global sobre
superficie horizontal, radiacion difusa sobre
superficie horizontal, radiacion directa normal al
haz, temperatura de bulbo seco exterior, humedad
relativa exterior, velocidad y direccidon de vientos.
La radiacion directa al haz y difusa sobre plano
horizontal se calculan por medio de un modulo de
calculo anexo al SIMEDIF (FLORES LARSEN et
al., 2000) ingresando la radiacion global sobre

superficie horizontal y los datos geograficos del
lugar.

En este estudio se realizaron dos archivos
climaticos: uno, para la condicion dada sobre la
copa de los arboles, que contiene las mediciones
realizadas de temperaturas y radiacion solar global;
y un segundo archivo en el cual se modifica la
radiacion incidente bajo la arboleda urbana a fines
de contemplar la situacion debajo la copa de los
arboles. Para ello se tienen en cuenta los estudios
realizados sobre el grado de permeabilidad de
arboles en ciudades del centro oeste de Argentina
(CANTON et al., 2003). Dicha permeabilidad a la
radiacion global al mediodia solar correspondiente
a la arboleda urbana existente en el caso de estudio
(Morus Alba) es del 31,4% en verano y del 66,4%
en invierno.

Intervencion tecnolodgica de la
envolvente

Se estudiaron distintas propuestas de mejoras de la
materialidad vertical opaca y transparente, con el
fin de seleccionar las variables constructivas
convenientes en los casos analizados.

En el caso masico se selecciona una envolvente
opaca de ladrillo macizo de 0,25m con aislacion de
poliuretano expandido de 0,05m (K = 0,78
W/m*°C), y en el caso liviano se continfia
trabajando con una envolvente opaca de hormigén
armado de 0,40 m (K = 2,54W/m’ °C). En ambos
edificios la envolvente transparente seleccionada
es doble vidriado hermético (DVH) de 6 mm con
cara interior de baja emisividad (K = 1,80 W/m’
°C).

Comparacion de resultados termo-
energéticos

Con el objetivo de analizar las respuestas térmicas
y energéticas de acuerdo a las diferencias en altura
y materialidad se tuvieron en cuenta dos aspectos:
por un lado, en relacién al uso y ocupacion de los
espacios, se simularon los comportamientos
térmicos excluyendo la incidencia de los usuarios,
es decir considerando a las viviendas desocupadas
y sin ganancias internas.

Y por otro lado, se modificaron y unificaron las
tipologias morfoldgicas con el fin de analizar las
respuestas dadas debajo y sobre la copa de los
arboles. El Coédigo de Edificacion de Mendoza
(MUNICIPALIDAD..., 2010) define dos
tipologias: la de “Basamento y torre” y la de
“Torre retirada”. El Basamento se considera a la
construccion que puede desarrollarse hasta los
limites del terreno (sin retiros) con una altura
maxima de 10m; y por Torre se entiende a las
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construcciones con retiros de los limites del
terreno en todo su perimetro, pudiendo alcanzar
alturas maximas en relacion a las dimensiones del
predio.

Los casos a analizar son los siguientes (Figura 3):
(a) bajo la copa de los arboles (1° nivel):

- tipologia de Basamento y torre; y

- tipologia de Torre retirada’.

(b) sobre la copa de los arboles (condiciones
equivalentes en ambas tipologias):

- nivel medio (5° nivel); y
- nivel alto (16° nivel).

Debido a que la atmoésfera cambia con la altitud y
que la velocidad del viento aumenta con la altitud,
los edificios altos pueden experimentar diferencias
significativas en las propiedades atmosféricas
locales entre la planta baja y la planta superior
(UNITED..., 2014). El programa Energy Plus
calcula la temperatura del aire exterior segun la
altura segln la siguiente formula (Ec.1):

T,=T,+ L(H, — Hy) Ec. 1
Donde:

T, = temperatura del aire en la altitud z ;

Ty, = temperatura del aire en la troposfera ;

L = gradiente de temperatura del aire (-0,0065 K /
m en la troposfera) ;

Hy, = cero para la troposfera; y

H, = altitud geopotencial (altura sobre el nivel del
piso). Se define por (Ec.2):

_ Ez
T (E+z2)

Dénde:
E = 6.356 km (radio de la Tierra); y

z = altura.

H, Ec. 2

Para calcular la velocidad del viento segin la
altura el programa tiene en cuenta la siguiente
formula (Ec. 3):

Vz=Vmet (M)amﬁ (z)a Ec. 3

Zmet &
Doénde:

z = altura (sobre el suelo);

'El primer nivel (1°) de la tipologia de Torre retirada no cuenta
con la proteccion de la arboleda urbana debido al retiro frontal
obligatorio. Los niveles 5° y 16° -sobre la copa de los arboles-
resultan equivalentes en ambas tipologias al no contar con
edificaciones colindantes debido a la obligatoriedad de retiros
laterales y posteriores en las torres. Es decir, que sus
condiciones térmicas interiores no se verian afectadas en
relacion a la diferenciacion tipologica.

V, = velocidad del viento en la altura z;

o = velocidad del viento exponente en el sitio;

d = velocidad de viento de la capa limite en el
sitio;

Z .t = altura sobre el suelo de velocidad del viento
en la estacion meteorologica;

Vmet = velocidad del viento medida en la estacion
meteoroldgica;

omee = velocidad del viento exponente en la
estacion meteorologica; y

Omet = velocidad de viento de la capa limite en la
estacion meteorologica.

Los coeficientes de velocidades o y & son variables
que dependen de las caracteristicas de rugosidad
del terreno circundante (AMERICAN..., 2005).

Auditorias térmicas y
energéticas

Verano

En eledifico masico (Tabla 1) las temperaturas de
las dos viviendas analizadas cuentan con valores
medios del orden de 28°C, tanto en el estar como
en las habitaciones, debido a las condiciones de
uso y gestion de la envolvente: en el caso MS los
usuarios cierran cortinas durante el dia moderando
la radiacion incidente, mientras que en el caso MB
no se cierran cortinas. Sin embargo, la arboleda
urbana modera la radiacion incidente en la
vivienda bajo la copa de los arboles, por lo que las
temperaturas interiores resultan similares en ambos
casos.

En el edificio liviano (Tabla 1) las temperaturas
medias interiores en las dos viviendas son
similares (de 29,3°C en el estar y 27°C en las
habitaciones) debido a la morfologia del edificio
de torre retirada, en donde el caso LB no se
beneficia de la moderacion a la radiacion de la
arboleda urbana. Asimismo, el caso LS, ubicado en
el nivel 16, cuenta con mayores diferencias
térmicas diarias (AT de 3°C en el estar y 1,5°C en
la habitacion) debido a las condiciones
atmosféricas dadas en altura.

En cuanto a las auditorias energéticas (Figura 4a)
los departamentos del edificio liviano presentan
consumos para climatizacion mas elevados - 2.9
kWh/m” para el caso LB y 2.7 kWh/m” para LS -;
mientras que en el edificio masico los consumos
son menores - 0.3 kWh/m® en MB y 0.2 kWh/m?
en MS.
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Figura 3 - Niveles de analisis en las tipologias morfologicas en estudio
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, TORRE TORRE RETIRADA
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Tabla 1 - Temperaturas interiores y exterior en verano en los cuatro casos de estudio

TEMPERATURAS DE VERANO

Estar Habitacion EXTERIOR
Casos | Temp. Media | AT diario | Temp. Media | AT diario | Temp. Media | AT diario
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
MB 28.40 2.20 27.50 1.00
MS 28.10 1.30 28.20 1.20
LB 29.35 2.50 26.50 0.80 27.80 6.40
LS 29.40 3.00 27.90 1.50

Relacionando los consumos con las temperaturas
interiores, se puede observar que los
departamentos del caso liviano necesitan consumir
hasta 10 veces mas que los casos del edificio
masico para obtener las mismas temperaturas
medias. Es decir que la envolvente liviana
analizada (columnas de hormigon armado
recubiertas en vidrio laminado de 6mm) en climas
con condiciones térmicas extremas, no garantiza
las condiciones de confort interior debido a sus
escasas prestaciones como moderador climatico. A
causa de las ganancias internas y de la ganancia
solar directa, a veces se hace necesario utilizar los
sistemas de enfriamiento inclusive en otofio. En
estos casos, la ganancia a través del vidrio
significaria  recargar  estos  sistemas. En
consecuencia las condiciones de confort en verano
se intentan alcanzar mediante energia auxiliar, que
se traducen en consumos hasta 10 veces mayores
respecto a los espacios interiores de envolvente
masica.

Invierno

En el edificio masico (Tabla 2) las temperaturas
son mayores en el caso MB (en 4°C en el estar).
Asimismo, los consumos energéticos para

calefaccion (Figura 4b) son mayores en el caso
MB con diferencias del orden del 300%. Esta
diferencia se explica a partir de lo observado en las
entrevistas: el usuario de la vivienda MB pertenece
a un mayor rango etario respecto a los habitantes
del caso MS. Este factor explica la diferencia
significativa de consumos entre los casos
auditados. Si bien el rango etario no ha sido una
variable de entrada en el presente estudio, las
particularidades del usuario del caso MB hacen
necesaria su consideracion, para poder comprender
los consumos observados en esta vivienda.

En el edificio liviano (Tabla 2 y Figura 4b) el
comportamiento térmico y energético de las
viviendas LB y LS es semejante (diferencias
térmicas menores a 1°C y energéticas de 1,5
kWh/m®) debido a un uso similar en ambas
viviendas y a la tipologia de torre retirada. Esta
morfologia expone su envolvente a todas las
orientaciones, tanto bajo como sobre la copa de los
arboles, teniendo mayores ganancias pero también
mayores pérdidas.

Respecto a la comparacion por materialidad las
viviendas del caso liviano cuentan con
temperaturas  mdas elevadas respecto al caso
masico, en el orden de 4°C a 6°C. Esto se debe a la
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mayor ganancia directa que ingresa por la
envolvente vidriada, sumado al uso de calefaccion
por losa radiante durante la noche y gran parte del
dia.

Respecto al caso liviano, se puede ver que los
consumos para calefaccion en invierno son
mayores a los de enfriamiento en verano, siendo
que los usuarios indicaron en las entrevistas que
practicamente no es necesario el uso de
calefaccion central en invierno y si sefialaron el
uso constante de aire acondicionado en verano, €
inclusive en primavera y otoflo. Esto se explica
debido a que en verano el aire acondicionado se
enciende en las horas de permanencia de los
habitantes en la vivienda y luego se apaga;
mientras que en invierno el uso de calefaccion
central en este tipo de edificios es constante,
aunque sea minima la temperatura fijada y los
usuarios  perciban  correctamente que las
temperaturas interiores de confort existentes se
lograrian sin el uso de calefaccion. Tal situacion es
consecuencia del subsidio econdomico que ejerce el
estado sobre el gas natural, situacion que genera
confusion en la poblacién con niveles de consumos
medios y altos, y en las propias instituciones del
estado; enmascarando la compleja situaciéon de
disponibilidad y uso desmedido del recurso. Los
consumos residenciales de gas natural tienen una
gran variacion en sus demandas en funcion de la

temperatura. A medida que la temperatura exterior
disminuye, el consumo aumenta, y una vez que
todos los sistemas de calefaccion existentes en la
residencia se han encendido, el consumo de gas
tiende a estabilizarse en su valor maximo. Este es
un dato de mucha relevancia y caracteristico en la
Argentina: los consumos especificos residenciales
tienen una dependencia muy regular con la
temperatura, y son independientes del tiempo y del
contexto econdmico (GIL, 2006).

Resultados de la simulacion
termo-energética

Los resultados de las auditorias en estaciones
extremas de invierno y verano mostraron
comportamientos térmicos influenciados en gran
medida por tres aspectos: particularidades
personales (rango etario, habitos de vestimenta,
etc.), condiciones de uso y gestion de la envolvente
por parte de los habitantes y por la utilizacion de
medios mecanicos de acondicionamiento. Por esta
razén se validaron los modelos mediante
simulacion y se mejord la materialidad de los
casos. Luego, se excluyeron las incidencias de los
usuarios, se unificaron tipologiasmorfoldgicas y se
ampli6 el nimero de casos para poder comparar las
variables de altura y materialidad propias de los
edificios.

Tabla 2 - Temperaturas interiores y exterior en invierno en los cuatro casos de estudio

TEMPERATURAS DE INVIERNO

Estar Habitacién EXTERIOR
Casos | Temp. Media | AT diario | Temp. Media | AT diario | Temp. Media | AT diario
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
MB 24.50 2.50 20.50 0.80
MS 19.85 1.00 20.10 1.00
LB 25.05 2.00 27.20 2.00 1040 13.00
LS 25.90 2.50 26.70 1.80

Figura 4 - Consumos mensuales para climatizacion

Consumos mensuales para climatizacionen ||Consumos mensuales para climatizacion en
invierno (kWh/m?) verano (kWh/m?)
16.4 2.9 2.7
12.1 137 B
4.9 ‘
NS | 0 0.2 | |

T T T 1 : :

MB MS LB LS MB |~ MS LB LS

(a) Verano

(b) Invierno
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Aspectos térmicos

En el Caso Masico enverano (Figura 5) las
temperaturas mas bajas corresponden a la vivienda
bajo la copa de los arboles ubicada en el
Basamento, en un rango que se encuentra entre los
23,8°C y 24,7°C. Los resultados demuestran la
moderacion micro-climatica de la arboleda urbana
que incide en las temperaturas interiores del
Basamento, con diferencias del orden de los 5°C
respecto a las viviendas de los niveles superiores.

En la tipologia de Torre retirada, si bien todos los
casos consienten un acceso pleno a la radiacion, la
exposicion al intercambio convectivode la energia
resulta diferente por nivel, ascendiendo en relacion
al aumento de altura. El 1° nivel cuenta con
temperaturas entre 24,8°C y 26°C, el 5° nivel entre
26°C y 27,2°C, y la unidad de vivienda del nivel
16, es el unico caso en el que las temperaturas
sobrepasan el rango de confort ?; estas se
encuentran entre los 28,3°C y los 29,7°C. Se
observa que la media de las temperaturas aumenta
2°C en funcion de la altura.

Se observan curvas en cada nivel muy similares:
las amplitudes térmicas diarias coinciden en las
unidades de vivienda de la tipologia de torre
retirada (AT diario promedio del orden de 1°C),
mientras que en el caso bajo la proteccion de la
arboleda las variaciones diarias son menores (AT
diario promedio de 0,7°C).

En invierno (Figura 6) las mayores temperaturas se
dan en la tipologia de Basamento, en un rango de
19,1°C a 21°C debido a que las construcciones
colindantes al Este y Oeste evitan las pérdidas
térmicas. Luego, en orden descendente los
departamentos del 5to nivel y ler nivel de la
tipologia de Torre retirada se comportan de manera
similar, con diferencias del orden de 0,5°C en
rangos de temperaturas entre 17,5°C y 20,3°C. Por
ultimo, en el nivel superior (16) se presentan las
temperaturas mas bajas, con un rango de 16°C a
18,5°C.

En cuanto a las amplitudes térmicas diarias: en las
unidades de vivienda de la tipologia de torre
retirada son equivalentes - del orden de 2,5°C -,
mientras que en el caso del basamento son
menores, AT de 1,5°C diario promedio.

En el Caso Liviano en verano (Figura 7) el caso
con temperaturas mas altas es el 1° nivel de la
tipologia de Torre retirada con valores que se

2Givoni (1992) sugiere rangos de temperatura en condiciones de
aire calmo entre 20°C-27°C para el 80% de personas en confort.
Para paises en vias de desarrollo, el autor sugiere la
flexibilizacion de 2°C de las temperaturas limite debido a que el
habitante se encuentra adaptado a su clima. El presente trabajo
adopta un rango de confort entre 18°C y 28°C teniendo en
cuenta las estaciones de verano e invierno.

encuentran entre los 30,2°C y 33,5°C. En orden
ascendente, continua el nivel 16, con temperaturas
entre 29,4°C y 32,7°C; luego el 5° nivel en un
rango entre los 27,90°C y 29,60°C, y por ultimo
las temperaturas mas bajas corresponden a la
vivienda del Basamento, con valores entre 26,50°C
y 27,80°C. Las temperaturas superiores del 1°
nivel se deben a la transferencia de calor por
conduccion desde la planta baja. Dicho nivel
cuenta con una envolvente trasparente expuesta al
Norte del 100% y al Este y Oeste en un 40%, por
lo que las temperaturas interiores alcanzan los
37°C (ver linea de puntos gris en Figura 6).
Asimismo, en todos los niveles de analisis las
temperaturas maximas interiores se dan a las 10 hs,
mientras que las maximas exteriores se registran a
las 14hs. Esto se debe a la incidencia de la
radiacion solar en las horas de la mafiana en
espacios interiores con exposicion de las
superficies trasparentes al Nor-Este (ver Figura 2).
En cuanto a las temperaturas minimas interiores en
todos los casos se dan entre las 5 y 6 de la maifiana,
lo cual coincide con las exteriores.

En cuanto a las amplitudes térmicas diarias los
casos difieren: las temperaturas mas extremas se
dan en igual medida en los niveles 1 y 16 (AT
diario promedio de 2,30°C), mientras que en el 5°
nivel el AT diario promedio es de 1,20°C y en el
caso del basamento de 0,80°C.

En invierno (Figura 8) el edificio liviano cuenta
con temperaturas dentro del rango de confort
(entre 18°C y 28°C), y a diferencia del verano, las
curvas se entrecruzan. Las diferencias entre casos
advierten que las temperaturas mas elevadas se dan
en el 1° nivel de la tipologia de Torre retirada, en
un rango de 25,40°C a 19,50°C; mientras que las
mas bajas se dan en el nivel 16, entre 17,40°C y
23,40°C. Ambos casos son los que mayores
amplitudes térmicas diarias presentan, AT diario
promedio de 4,30°C.

El Basamento cuenta con temperaturas entre
23,30°C y 21,20°C; y el caso del 5° nivel entre
22,90°C y 20,10°C. Ambos departamentos son los
que presentan temperaturas mas estables (menor
amplitud térmica diaria) en el orden de los 2°C.

Las mayores temperaturas en el caso del 1° nivel,
se deben al efecto conductivo de la planta baja, en
donde las temperaturas alcanzan los 30°C debido
al “efecto invernadero”, es decir que la ganancia
directa dada por la cantidad de superficie vidriada
de la planta baja hace que las temperaturas del 1°
nivel resulten superiores al resto de los casos
analizados.
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Figura 5 - Unidades de vivienda del caso masico: temperaturas interiores y exterior en verano
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Figura 6 - Unidades de vivienda del caso masico: temperaturas interiores y exterior en invierno
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Figura 7 - Unidades de vivienda del caso liviano: temperaturas interiores y exterior en verano
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Figura 8 - Unidades de vivienda del caso liviano: temperaturas interiores y exterior en invierno
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respectivamente (ver Figura 9).

En el Caso Masico en veranolos resultadosson
acordes a las temperaturas interiores resultantes. El
caso con mayores consumos mensuales por metro
cuadrado es el nivel 16 (2kWh/m?). Los consumos
disminuyen a medida que se desciende en altura
(0.90 kWh/m®en el 5° nivel y0.06 kWh/m®en ell°
nivel), mientras que en el Basamento no se
requieren consumos para enfriamiento.

De igual manera, en invierno, el caso que mayores
consumos presenta es el del 16° nivel, con
2.60kWh/m* mensuales, luego el del 5° nivel
requiere 2.20kWh/m”> y el del 1° nivel con
1.50kWh/m?. Por Gltimo, en la vivienda de la
tipologia de Basamento los requerimientos
energéticos disminuyen a 0.11kWh/m” mensuales.

Los consumos en el edificio masico son mayores
en invierno que en verano. Las diferencias
porcentuales entre ambas estaciones son: en el
Basamento del orden de 100%, y en la Torre del
95% en el 1° nivel, 65% en el 5° nivel, y del 5% en
el nivel 16.

En el Caso Liviano los resultados muestran que en
verano, para mantener una temperatura de 25°C, la
vivienda con mas requerimientos energéticos es la
del 1° nivel de la tipologia en torre, con 3.20
kWh/m%, debido a lo comentado anteriormente
respecto a la influencia conductiva de la planta
baja vidriada y la necesidad de disminuir las
temperaturas en esta vivienda. En los casos del

0.80kWh/m?, y el del 1° nivel 1 kWh/m?. En el
departamento ubicado en el Basamento, la
estabilidad en las temperaturas hace que no se
requiera de medios mecanicos de climatizacion en
invierno.

Los resultados en este caso muestran mayores
consumos en verano que en invierno, con
diferencias porcentuales en el Basamento del orden
del 100%, y en la Torre del 67% en el 1° nivel, del
73% en el 5° nivel y del 55% en el nivel 16.

En la Figura 9 se presentan los consumos
requeridos por nivel en los casos masico y liviano.

Discusion de resultados

Las auditorias térmicas y energéticas realizadas
muestran comportamientos afectados en gran
medida por las condiciones de uso de los
habitantes. Se observa una situaciéon mayormente
critica en las construcciones masicas en invierno, y
en las construcciones livianas en verano. Los
resultados del caso masico en invierno son
coincidentes con otros estudios realizados en La
Plata, Argentina. Estos, encuentran consumos para
climatizacion muy diferentes en unidades de
vivienda equivalentes. Los departamentos de
mayor consumo relativo se correlacionan con
temperaturas medias interiores superiores a las de
aquellas unidades funcionales que presentan
consumos inferiores (SALVETTI,
CZAJKOWSKI; GOMEZ, 2009).
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Figura 9 - Consumos mensuales para climatizacion en verano e invierno en viviendas a diferentes

niveles de edificios masicos y livianos
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Asimismo, el caso liviano en verano presenta un
comportamiento semejante a unidades de vivienda
analizadas en la region central de Argentina. Al
igual que los departamentos en estudio, tales
viviendas aln con una importante carga de
refrigeracion, no logran ingresar en el area de
confort. Su déficit masico, su envolvente liviana y
la construccidén de sus paredes divisorias internas
con tabiques de bajo peso acentian la escasez de
masa de acumulacion (FILIPPIN, FLORES
LARSEN, FLORES, 2007).

Respecto a los resultados excluyendo la incidencia
de los usuarios y con mejoras en la materialidad
los resultados indican, en el Basamento,
temperaturas dentro de los rangos de confort.
Tanto en edificios masicos como livianos los
rangos térmicos debajo de la copa de los arboles se
encuentran entre 19°C y 24°C en invierno y entre
24°C y 28°C en verano. Sin embargo, en las
viviendas de la Torre (sobre la copa de los arboles)
la situacion difiere segun la materialidad de la
envolvente:

En el edificio masico las viviendas de los niveles
bajos y medios (lro y 5to) logran temperaturas
dentro de los rangos de confort tanto en invierno
como en verano. Sin embargo, en el nivel superior
(16) las temperaturas se encuentran fuera de dicho
rango, en el orden de los 2°C, excediendo los 28°C
en verano y por debajo de los 18°C en invierno.
Esto evidencia la situacion riesgosa y mayormente
extrema de las viviendas que se encuentran en
niveles superiores a los 30 metros de altura.

En cuanto al caso liviano analizado en invierno las
temperaturas interiores se encuentran dentro del
rango de confort (valores entre 18°C y 25°C) sin el
uso de medios mecanicos de climatizacion. Es
decir que con la materialidad trasparente mejorada

los sistemas de ganancia directa pueden lograr una
gran eficiencia energética en invierno. Sin
embargo, en verano la mayor superficie de
envolvente transparente del edificio resulta
perjudicial si no se contemplan otros sistemas de
control apropiados. Las temperaturas en verano en
la torre se encuentran por encima del rango de
confort (28°C), llegando a temperaturas interiores
de hasta 34°C, sobrepasando a las maximas
exteriores (de 32,50°C). Esto se explica en relacion
a la condicion constructiva del edificio: debido al
considerable espesor de los muros de H°A°
(0,40m) y a la baja transmitancia térmica del doble
vidriado (K = 1,8 W/m’K), el coeficiente global de
pérdidas es bajo, por lo que la energia proveniente
de la ganancia solar directa se acumula en la masa
térmica del edificio. Al no tener ventilacion
nocturna, esta energia no disipa rapidamente al
exterior durante la noche, por lo que las
temperaturas interiores permanecen altas. Por este
motivo es necesario incorporar sistemas pasivos de
control ambiental de refrescamiento y proteccion a
la radiacion.

En cuanto a los consumos energéticos para
invierno y verano, se observa que los mismos
varian en relacion a la materialidad: los edificios
masicos van a requerir mayores consumos para
climatizaciéon en invierno (con diferencias del
100% en el Basamento y entre el 40% y el 75% en
la Torre), mientras que en los livianos resultarian
superiores en verano (diferencias del 100% en el
Basamento y entre el 30% y 98% en la Torre).

Conclusiones

El estudio a partir de mediciones realizadas in
situpermitié ajustar modelos de simulacion y
excluir las incidencias en el uso, para poder
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trabajar con variables controladas en un entorno
climatico real, lo que posibilita evaluar situaciones
que a veces son dificultosas de auditar en casos
ocupados.

Los resultados demuestran que la construccion del
Basamento en los edificios en altura en ciudades
con caracteristicas de oasis resulta una estrategia
contundente desde el punto de vista energético y
térmico. Las wunidades de vivienda que se
encuentran en el Basamento aprovechan la
proteccion que brinda la arboleda urbana a la
radiacion incidente, dando como resultado
temperaturas mas bajas en verano y mas elevadas
en invierno debido a la menor cantidad de
superficie de envolvente expuesta y a la proteccion
de las edificaciones colindantes. En consecuencia,
la necesidad de contar con medios mecanicos de
climatizacion resulta considerablemente menor en
las viviendas que se encuentran en el Basamento,
entre un 70% y un 100% menos que en la Torre.

Asimismo, respecto a los aspectos urbanos, la
importancia de priorizar el Basamento radica en
mantener la homogeneidad edilicia en cuanto a las
alturas de las construcciones que se desarrollan
sobre los limites del terreno, lo cual se promueve
fundamentalmente para proteger el arbolado, que
en la ciudad de Mendoza posee caracteristicas de
valor ambiental.

No obstante, la tipologia de Torre retirada resulta
una tendencia en crecimiento que marca un
quiebre en torno a la eficiencia energética edilicia,
exponiendo cada vez mas el perimetro de los
edificios y quedando las envolventes con un
acceso completo a la radiacion solar por encima de
la copa de los arboles. En este caso los espacios
interiores se comportan de acuerdo a la condicion
climatica exterior mas extrema (mayor radiacion,
mayor velocidad de vientos) y no se aprovechan
los beneficios ambientales de la Ciudad-Oasis de
Mendoza.

En funcién de la morfologia edilicia, es necesario
un estudio particular de la arboleda circundante, y
si el predio cuenta en la fachada con arboles con
un follaje suficiente como para moderar la
radiacion solar, debieran aprovecharse tales
condiciones en los espacios interiores mediante la
obligatoriedad del Basamento. Por otra parte,
resulta imprescindible considerar en el clima con
las caracteristicas descriptas el uso obligatorio de
protecciones solares externas. De esta manera, la
aplicacion de  normativas  ambientalmente
consientes orientaria a las nuevas tendencias
arquitectonicas, integrar soluciones
energéticamente eficientes que aseguren la
habitabilidad de los espacios en el logro de
unaestéticaliviana y transparente.

En cuanto a la materialidad, las viviendas de los
edificios masicos demuestran un comportamiento
térmico mas cercano al rango de confort respecto a
los edificios livianos. Esto promueve la necesidad
de priorizar la masividad de las construcciones en
altura en una ciudad con caracteristicas climaticas
aridas. Asimismo, dado el caracter sismico de la
region, muchas veces la reduccion de la masa
permite disminuir el costo de la estructura. Por este
motivo, a la hora de proyectar, es necesaria una
relacion de compromiso entre la eficiencia térmica
y la eficiencia estructural de la construccion.
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