
Fig. 1: Localización de General Pico 
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RESUMEN El presente trabajo describe el diseño ambiental y la tecnología de un auditorio bioclimático para la Facultad de 
Veterinaria de la Universidad Nacional de La Pampa. Se emplaza en la localidad de General Pico al NE de la provincia de La 
Pampa a 35º62’ y 63º45’ de latitud y longitud, respectivamente. Es un edificio compacto (Ic=88%) con una envolvente de 
baja permeabilidad térmica. La envolvente vertical es una pared tricapa con un valor de R= 2.13 m2ºC /W. La envolvente 
superior es una cubierta de chapa tipo parabólica con un valor R= 2 m2ºC /W. Tiene ganancia solar directa  e indirecta a 
través de colectores de aire (áreas al Norte). Se contemplan 8 renovaciones horarias a través de ventanas ubicadas en las 
paredes N y S y 3 aspiradores eólicos colocados en cubierta. Se estima un ahorro de energía en calefacción del 50% con un 
consumo diario de 26.4 m3 de gas natural (temperatura base= 20 ºC).  
 
PALABRAS CLAVES: Diseño bioclimático – Edificio  no-residencial - Auditorio – Confort térmico - Ahorro de energía  
 
INTRODUCCION 
 
Contexto y emplazamiento 
 
En el ámbito de la Universidad Nacional de La Pampa, se inicia en 1994 la 
construcción de diferentes edificios solares, todos ellos con costos similares a 
edificios de tecnología convencional. Cada uno fue monitoreado y auditado 
energéticamente con resultados satisfactorios. En este contexto durante el año 
2003 se realizó el diseño arquitectónico y ambiental de un conjunto de edificios 
solares para la Facultad de Veterinaria de la Universidad Nacional de La 
Pampa, en la ciudad de General Pico. El conjunto está formado por un 
Auditorio, Sala de Informática y Biblioteca. En el presente trabajo se describe 
el Auditorio cuya construcción está próxima a concluir. 
 
La localidad se ubica en el NE de la provincia en una región ecológica de 
bosques, pastizal natural y cultivos con buena potencialidad productiva y 
económica por su desarrollo agrícola – ganadero. Pertenece a la zona semiárida 
con precipitaciones anuales promedio de 750mm. La ciudad de General Pico 
está a 35º7’, 63º8’ y 141m , de latitud, longitud y altura sobre el nivel del mar, 
respectivamente (Fig.1). Pertenece a la zona IIIa (Norma IRAM 11.603, 1992), 
definida como templada cálida. Para Czajkowski y Gómez (1994) la localidad 
pertenece a un clima templado de transición con temperaturas medias de 
verano que oscilan entre 22 y 24 ºC y máximas medias de 30ºC. Para el período 
1961-2000 se registra una máxima absoluta de 44.0 ºC en diciembre del año 1972. La amplitud térmica de verano es de 
14.6ºC. El invierno no es muy frío, con temperaturas medias entre 8 y 10ºC, y con mínimas medias entre 1.8 y 3 ºC. Para el 
período 1961-2000 la mínima absoluta se registra en julio del año 1988, con un valor de –11.4ºC. La amplitud térmica es de 
alrededor 6.5 ºC. Corresponden a la localidad 1187(18ºC) grados-día de calefacción para todo el año. Las tensiones de vapor 
son bajas durante todo el año, con valores máximos en verano que no superan, en promedio, los 1870Pa. La radiación solar 
promedio anual sobre superficie horizontal es de 16.2 MJ/m2 con un valor de 0.52 de Kt (índice de claridad atmosférica) (Ver 
Tabla 1). En función de los valores medios de temperatura y humedad relativa, del bioclimograma de Olgyay se deduce que 
las condiciones bioclimáticas de General Pico responden a un clima templado donde el 83% de los meses del año las 
condiciones exteriores se encuentran fuera del área de confort, y por debajo de ella. 
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Para la región en estudio, y a partir de la temperatura media y humedad relativa mensual, el bioclimograma de Givoni 
muestra las estrategias de diseño recomendadas para mantener el edificio en situación de confort. Sistemas solares pasivos 
para la calefacción de los espacios permitiría alcanzar el bienestar en invierno según los valores medios de humedad relativa 
y temperatura. Los valores mínimos medios de temperatura y máximos medios de humedad relativa se ubican todos a la 
izquierda de la zona de bienestar. Los registros muestran un requerimiento de sistemas de acondicionamiento artificial para 
mayo, junio, julio, agosto y septiembre. Para el invierno, el calentamiento solar permitiría, como estrategia de diseño, el 
ingreso a la zona de bienestar. Los valores máximos medios de temperatura y mínimos medios de humedad aconsejan 
calentamiento solar como estrategia de diseño para mayo, junio, julio, agosto y septiembre.  
 
Para verano se requiere masa térmica y ventilación para lograr el bienestar; para diciembre y para días con valores mínimos 
de temperatura y máximos de humedad, el edificio, requiere calentamiento solar para ingresar a la zona de bienestar. Para 
valores medios de ambas variables climáticas, los usuarios estarán en la zona de bienestar.  
 
Tabla 1: Datos climáticos de General Pico (Latitud: 35º62’; longitud: 63º45’ y altura sobre el nievl del mar: 145 m) 
 

Temperatura media máxima 22.7ºC 
Temperatura media mínima 8.9ºC 
Temperatura media 15.8ºC 
Radiación solar media anual sobre superficie horizontal 16.2 MJ/m2 

Valores 
anuales 

Humedad relativa 71% 
Temperatura mínima media de julio 1.8ºC 
Temperatura media de julio 8.0ºC 
Temperatura máxima media de julio 14.6ºC 
Amplitud térmica de invierno 6.6ºC 
Velocidad media del viento en invierno 11.0 km/h 
Radiación solar media julio sobre superficie horizontal 8.15 MJ/m2 
Temperatura máxima media de diciembre 29.4ºC 
Temperatura media de diciembre 22.3ºC 
Temperatura mínima media de diciembre 14.5ºC 
Amplitud térmica de verano 14.6ºC 
Velocidadmedia del viento en verano 12.8 km/h 
Radiación solar media enero sobre superficie horizontal 24.12 MJ/m2 
Grados-día de calefacción base 18ºC 1204 
Grados-día de enfriamiento base 23ºC 473 

Fuente: Fuerza Aérea Argentina, Servicio Meteorológico Nacional,1992 – INTA, Estación Experimental  Anguil, 2001. 
 
DISEÑO ARQUITECTÓNICO, TECNOLÓGICO Y AMBIENTAL. 
 
El Auditorio bioclimático para la Facultad de Ciencias Exactas y Naturales para 200 personas, de construcción liviana, 
monitoreado y simulado en la ciudad de Santa Rosa, sirvió de antecedente para tomar decisiones fundamentales en el 
presente proyecto. Si bien el comportamiento térmico del edificio fue satisfactorio en invierno, durante el verano y según la 
opinión de sus usuarios, fue caluroso (Beascochea y Filippín, 1998; Filippín, Beascochea y Lesino, 2000). En el trabajo de 
Flores Larsen, Filippín y Lesino (2002) se observan los resultados de la simulación del auditorio para invierno a través del 
modelo SIMEDIF para Windows (Flores Larsen y Lesino, 2000). A partir del ajuste obtenido con los datos de dicho auditorio 
se simula, utilizando el mismo modelo, el edificio para la nueva localización geográfica y para verano (serie de datos horarios 
disponibles: 17-12-1999 al 2-01-2000). Los resultados de dicha simulación pueden analizarse en la Figura 2. Los datos 
muestran, para el período analizado, que la sala alcanzaría una temperatura promedio de 27.3ºC, 6.5ºC por encima del 
promedio del ambiente exterior con una temperatura 
máxima en la sala de 35.2ºC (exterior de 29.5ºC en el 
período de simulación).  A partir de estos resultados 
se inicia el pre-diseño del nuevo edificio teniendo en 
cuenta que se deben  mejorar las renovaciones de 
aire, la ventilación natural, la masa de acumulación y 
la resistencia térmica de la cubierta. 
 
Para un edificio no-residencial, densamente ocupado 
(cargas internas importantes) y de uso intermitente, 
cuyo período de ocupación está en fase con la 
radiación solar, el comportamiento térmico de 
invierno no es preocupante y está garantizado. Sí es 
posible optimizar y maximizar la performance 
energética según los hábitos y el compromiso 
asumido por los usuarios. Con estos argumentos la 
decisión fue pre-diseñar para verano a partir de la 
concepción de un edificio liviano que responda 
 
Fig. 2: Simulación del comportamiento térmico para verano 
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rápidamente al calentamiento del ambiente interior en invierno. Esta decisión no implica minimizar la importancia de la masa 
térmica necesaria en el interior para lograr una fluctuación aproximada de 5ºC.  
 
En la Figura 3 se observa el conjunto de edificios bioclimáticos a construir (gris con raya). El círculo encierra el Auditorio, 
primera etapa de una obra de 1500 m2 que incluye, además, la Biblioteca y una Sala de Informática. La Figura 4 muestra la 
planta y los cortes del edificio. La superficie de la sala para 200 personas es de 252 m2 con un Ic (Indice de compacidad) del 
88%. La envolvente vertical es una pared tri-capa con un valor R= 2.13 m2ºC /W. Está formada por una pared exterior de 
ladrillo cerámico de 0.18m de espesor, aislación térmica y revestimiento interior de madera machihembrada (Figura 5). La 
envolvente superior es una cubierta parabólica de chapa galvanizada, aislación térmica y cielorraso interior de madera (R=2 
m2ºC /W). La carpintería es de perfilería de aluminio y vidrio doble (R=3.5 m2ºC/W).  La permeabilidad térmica de la 
envolvente, el volumen de la sala  y las renovaciones de aire definen un coeficiente global de pérdidas (G) de 0.89 W/m3ºC, 
inferior al G admisible según Norma IRAM 11604/86. 
 
Climatización natural 
 
Se opta por una combinación de 
ganancia solar directa (área 
transparente) e indirecta (colector 
de aire) para poder calentar 
parcialmente la sala con medios 
naturales, minimizando los riesgos 
de deslumbramiento y el uso de 
sistemas de oscurecimiento, los 
cuales implican gastos de 
operación y mantenimiento.  Una 
envolvente de baja permeabilidad 
térmica y masa de acumulación en 
el interior (estimada en el 
siguiente apartado) son las 
estrategias de diseño que 
completan la climatización natural 
de invierno. La climatización 
natural de verano está definida por 
cuatro factores: la minimización de la ganancia solar a través de una cubierta de alta resistencia térmica y de un muro Oeste 
de baja transmitancia térmica; acumulación, el diseño del entorno adyacente y una adecuada disipación de calor 
(fundamentalmente la carga interna, Qi) a través de las 8 renovaciones de aire (15 CFM/persona) (ASHRAE STANDARD 
62, 2002). Se preven tres aspiradores eólicos de 0.60m de diámetro con una campana interior y una manivela exterior que 
permite su regulación estacional según los requerimientos de renovación. Para una velocidad promedio del viento de 10 km/h 
, y según especificaciones del fabricante permitirían lograr 11 renovaciones horarias, valor superior al requerido para este tipo 
de salas. (Ver Figura  6). 
 
Pre-diseño 
 
Verano 
 
Para alcanzar el bienestar en verano el bioclimograma de Givoni recomienda, además de ventilación, el uso de masa térmica. 
El diseño debe prever 8 renovaciones por hora para cumplir con la Normativa y permitir que, durante las horas de sol, la 
temperatura interior no suba más allá de un determinado valor. Para ello se estima la masa de acumulación en función de:  
 

Q acum = Ganancia (h de sol) – Pérdida (h sol) [1] 
 
en donde:       Pérdida (h sol) = ½ * CTU * (Te – Te (h sol) ) [2] 

 
Te (h sol) = ½ (Tmáx + Te ) [3] 

 
Según [3] para temperaturas máxima y media en diciembre de 29.4ºC y 22.3ºC respectivamente, la temperatura media 
durante las horas de sol es de 25.8ºC. Para una CTU de 248 MJ/ºC (carga térmica unitaria, en función de la pérdida diaria de 
energía a través de la envolvente y para 8 renovaciones de aire),la expresión [2] da como resultado –347.2 MJ en donde el 
signo negativo indica que la transferencia de calor durante las horas de sol es desde el exterior hacia el interior (ganancia de 
calor para el edificio). Para un valor de Qi=345.5 MJ (200 alumnos y 4 h de uso) y un Qs=92 MJ, en función de [1] el Qacum 
es 784.7 MJ. 
 
En el pre-diseño se plantean como masas de acumulación 100m2 del contrapiso de hormigón pobre de 0.10m de espesor del 
sector de circulación y 70 m2 de un área de pared interior de ladrillo macizo. Con estos últimos valores se puede estimar de la 
bibliografía la capacidad de acumulación, 0.45 MJ/m2ºC para el contrapiso y 0.35 MJ/m2ºC. para las paredes. Entonces, 
utilizando la expresión para el cálculo de la energía acumulada: 
 

 
Fig. 3: Emplazamiento del Auditorio en la Facultad de Ciencias Veterinarias 
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Q acum = Σ Caci Ai ∆T [4] 
en donde Caci es la capacidad de acumulación de la pared i (MJ/m2ºC), Ai es el área de dicha pared (m2) y ∆T la diferencia de 
temperatura en ºC. Se puede calcular Qacum para el contrapiso y las paredes para un ∆T de 5ºC, lo cual resulta: 
 
Para el contrapiso:  Q acum., contrapiso = (0.45 MJ/m2ºC) (100 m2) (5ºC) = 225 MJ  
Para las paredes: Q acum., paredes = (0.35 MJ/m2ºC) (70 m2) (5ºC) = 122.5 MJ 
Con lo que Qacum = 347.5 MJ.  
 
Para no aumentar la fluctuación prevista de 5ºC se debe disipar mecánicamente 437.2 MJ (5070 W). 
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Invierno 
 
A partir de este pre–diseño en verano se analiza la situación de invierno. Las temperaturas máxima, media y mínima son 
14.6ºC, 8ºC y 1.8ºC, respectivamente. La radiación solar sobre es de 8.15 MJ/m2 para superficie horizontal y de 9.13 MJ/m2  
para superficie vertical. Para la estación invernal se reducen las pérdidas a través de la disminución de las renovaciones, sin 
transgredir la normativa de valores mínimos. Se prevé que cada aspirador eólico tenga una manivela en el exterior que 
permita su cierre según los requerimientos estacionales. Para esta situación y para realizar el balance energético se calcula el 
Qacum. Según [3] la temperatura media durante las horas de sol es 11.3ºC. Para una CTU de 141 MJ/día/ºC (4 renovaciones) 
las pérdidas durante las horas de sol ascienden en función de [2] a 462.4 MJ. En función de [1] el Q acum es de 188.8 MJ/día. 
La capacidad de acumulación prevista en el pre–diseño (69.5 MJ/ºC) satisface los requerimientos de invierno para una 
diferencia entre temperatura máxima y mínima ∆T = 5ºC. 
 
 

Para estimar la demanda energética de invierno y en función de los 
resultados de encuestas realizadas en edificios no residenciales 
densamente ocupados, se adopta una temperatura media de diseño de 
20ºC y 4 renovaciones horarias (mínimo permitido según la superficie 
de la sala). El Qs corresponde a la ganancia directa de 94 MJ a través 
de 9 m2 de vidrio doble (13.9 MJ/m2 de superficie vertical al Norte * 
9 * 0.75) y a la ganancia indirecta a través de 12 m2  de colectores de 
aire. Para una eficiencia del 65% (Goulding, Lewis and Steemers, 
1994) corresponde un aporte solar de 108.4 MJ (12 m2 * 13.9 MJ/m2 
* 0.65). El Qi corresponde a la disipación metabólica de los 200 
alumnos (120 W/alumno) durante 8 horas. Se puede realizar entonces 
la siguiente estimación: 
 
CTU (Temperatura de diseño – Temperatura media) = Qs + Qi + Qh – 
Q acum [6] 
141 MJ (20 ºC – 8 ºC ) = 202.4 MJ + 691 MJ + Qh - Qacum 
1692 MJ = 893.4 + Qh – 188.8 MJ 
1880.8 MJ = 893.4 + Qh 
Qh = 987.4 MJ = 26.4 m3 gas/día  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 6: Vistas del edificio.  Superior : Fachada Norte.  Inferior derecha: Fachada Oeste . Inferior izquierda: Fachada Sur. 
 
 
 
 
 

 
1-Contrapiso de hormigón pobre; 2-Aislación 
hidrófuga de piso; 3-Contrapiso de hormigón armado; 
4- Relleno de hormigón pobre; 5- Piso; 6- 
Revestimiento de madera ajunta abierta;7- Fieltro de 
lana de vidrio con velo negro; 8- Fieltro de lana de 
vidrio; 9- Aislación hidrófuga;10- Zócalo exterior; 11- 
Revoque exterior 
 
Fig. 5: Detalle constructivo de la envolvente 
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CONCLUSIONES 
 
El trabajo ha permitido el diseño y posterior construcción de un auditorio en General Pico, provincia de La Pampa en un 
clima templado cálido. Para dicho diseño se utilizaron los resultados del monitoreo y simulación térmica de otro auditorio, de 
igual capacidad, emplazado en Santa Rosa en un clima templado frío. Esta experiencia permitió integrar los resultados de una 
experiencia anterior en el proceso de diseño de un nuevo edificio. Hubo una retroalimentación de información válida y 
necesaria, que permitió optimizar la performance energética y ambiental del nuevo edificio, acompañada por la alerta de los 
usuarios sobre la situación de disconfort en verano. En un futuro trabajo se prevee realizar las simulaciones térmicas 
completas mediante SIMEDIF para Windows. El compendio y síntesis de la información cuali-cuantitativa permitió tomar la 
primera decisión para definir la arquitectura y la tecnología del edificio: prediseñar para verano asumiendo que un porcentaje 
de calentamiento solar y las cargas internas generadas por 200 personas son muy importantes para climatizar naturalmente el 
espacio (el 38% de las ganancias corresponde al aporte energético de los usuarios) y disminuir el consumo de energía durante 
el invierno. El diseño, con una envolvente energéticamente eficiente, ganancia solar directa e indirecta, y masa de 
acumulación, garantizaría el confort de invierno con pronóstico de un 50% de ahorro de energía en calefacción, tomando 
como base de referencia el mismo edificio en su formato convencional (sin aislación en la envolvente y sin aporte solar). 
Durante el verano, para evitar sobre calentamiento por déficit másico, se necesita de un sistema de ventilación mecánico de 
5000 W de potencia para mantener una temperatura promedio de 23ºC y una máxima de 25.5ºC.  
 
ABSTRACT: Bio-climatic Auditorium for the National University of La Pampa at General Pico  

 
The present work describes the design and technology used in the Auditorium of the College of Veterinary Sciences, 
National University of La Pampa, located in the city of General Pico, NE of the province of La Pampa, at 35° 62’ and 63º 45’ 
latitude and longitude, respectively. The design presents a compact building with a low thermal permeability envelope; a 
three-layered vertical envelope (R = 2.13 m2 ºC/W) and an upper envelope that consists of a parabolic barrel roof (R = 2 m2 º 

C/W). It has direct solar gain through its transparent areas to the North and indirect gain by air collectors. Eight air exchanges 
are considered through windows placed on the walls facing N and S and 3 wind driven placed on the roof. An energy saving 
of 50% is estimated,  on the basis of a daily winter consumption of 26.4 m3  of natural gas (temperaturebase = 20°) 
 
KEYWORDS  Bioclimatic design  –  Non residential building  -  Auditorium – Thermal comfort - Energy saving 
 
REFERENCIAS 
 
ASHRAE STANDARD 62 (2002) Ventilation for Acceptable Indoor Air Quality, Analysis and Recommendatios. 
 
Beascochea, A. y Filippín, C. (1998). Un edificio Solar Pasivo para la Universidad Nacional de La Pampa. Avances en 

Energías Renovables y Medio Ambiente 2, 1, pp. 03.17-03.20. 
 
Czajkowski y Gomez. (1994). Producción de Obras 2, Introducción al diseño bioclimático y la economía energética edilicia. 

Editorial de la Universidad Nacional de La Plata, p.160. 
 
Filippin C., Beascochea A. y Lesino G. (2000). Comunicaciones del XXIII Congreso de ASADES, Octubre de 2000, Chaco 

p.05.09-05.10. 
 
Flores Larsen S. y Lesino G. (2000). SIMEDIF 2000: nueva versión del programa de diseño y cálculo de 

edificios. Avances en Energías Renovables y Medio Ambiente 4, 2, pp. 8.53-8.58. 
 
Flores Larsen, S., Filippín, C. y Lesino, G. (2002), Análisis comparativo de la simulación de un auditorio, 

Energías Renovables y Medio Ambiente, Vol. 10, pp. 33-42. 
 
Fuerza Aérea Argentina, Servicio Meteorológico Nacional (1992). Estadística Climatológica, 1981-1990 
 
Goulding, J., Owen Lewis, J. and Steemers, T. (1994), Energy in architecture, The European Passive Solar Handbook, 

pp.298. 
 
INTA, Estación Experimetal Agropecuaria Anguil, Campo Anexo Gral. Pico (2001).  Temperaturas 1961-2000  
 

05.156 


	ASADES
	RESUMEN El presente trabajo describe el diseño ambiental y la tecnología de un auditorio bioclimático para la Facultad de Veterinaria de la Universidad Nacional de La Pampa. Se emplaza en la localidad de General Pico al NE de la provincia de La Pampa a 3
	PALABRAS CLAVES: Diseño bioclimático – Edificio  no-residencial - Auditorio – Confort térmico - Ahorro de energía
	INTRODUCCION
	
	
	Contexto y emplazamiento


	Climatización natural
	Pre-diseño
	Verano
	Invierno



