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RESUMEN El trabajo muestra el disefio y los resultados del comportamiento energético de edificios bioclimaticos de uso
no residencial e intermitente y de altas cargas internas: auditorio, sala de informatica y sala de lectura, localizados en
General Pico (La Pampa). La envolvente horizontal y vertical tiene un valor R = 2 y 2.13 m*™C/W, respectivamente.
Temperatura promedio del auditorio para invierno: 21.2°C (temperatura promedio exterior = 10°C) con un consumo de gas
para calefaccién durante 2005 de 1800 m® (17.3m’ de gas natural por dia, menor a los 26.4 m® estimados durante el pre-
disefio). Temperatura promedio interior de verano: 25.5°C (0.5°C por encima de la temperatura promedio exterior) sin
acondicionamiento artificial. Hacia el final del verano 2006, y bajo condiciones reales de uso, la temperatura promedio de la
sala de lectura y la sala de informatica fue de 25.5 y 23.0°C, respectivamente (temperatura promedio exterior = 20.6°C). En
el otoflo y sin usuarios (temperatura promedio exterior = 13.0°C) la sala de lectura e informatica mostraron valores de 23.7 y
20.1°C, respectivamente.

Palabras claves: Arquitectura bioclimatica, Uso intermitente, Alta carga interna.

General Pico @

INTRODUCCION

Los edificios son manifestaciones de las innovaciones técnicas. Dan cobijo, se
adaptan a nuestras necesidades y expresan deseos, representan cultura. Las
estrategias empleadas para proyectarlos y ejecutarlos tienen consecuencias
inmediatas respecto al consumo de energia, que depende en gran medida de la
tecnologia usada durante el proyecto, ejecucion, operacion y mantenimiento. Los
edificios consumen la mitad de la energia que los seres humanos utilizan (Behling y
Behling, 2002) y lo hacen de diversas formas segin Jones (2002): incorporada
(materiales), gris (transporte), inducida (construccion) y operativa (funcionamiento).
En general el hombre pasa el 80% de su vida en el interior de los edificios. En
consecuencia la disponibilidad de un ambiente saludable y confortable no sélo se
refiere al standard de vida sino que se acopla al consumo de energia y polucion del ~ Figura. 1: Localizacién de General
ambiente (Zhao, Sun y Ding, 2004). Los edificios son devoradores de energia (una ~ Fico

porcidn significante proviene de combustibles fosiles). En Estados Unidos el 38% del consumo de energia en el afio 2000
corresponde al sector edilicio; los combustibles fosiles representan entre el 70 y el 85% del total de energia consumida. El
sector es un contribuidor significativo de la polucion, en 1999 el 48.5% de didxido de sulfuro fueron atribuidas a los servicios
de los edificios. En el mismo afio el 35% de la emision de CO, correspondi al sector edilicio (Vine, 2003).

Desde el afio 1994 en la Universidad Nacional de La Pampa se han disefiado y construido edificios energéticamente
eficientes, de tipo residencial y no residencial, en distintas localizaciones geograficas de la provincia (clima templado céalido
y frio). Todos ellos fueron monitoreados energéticamente con resultados altamente satisfactorios en invierno pero con algun
problema de sobre - calentamiento en verano y estaciones intermedias - por razones de disefio y por mal uso del espacio
interior - (Filippin y Beascochea, 2004). Una sintesis energética y ambiental de los resultados de este conjunto de edificios
permitid, en una integracion metodoldgica, disefiar un conjunto de edificios, de uso no residencial e intermitente y con altas
cargas internas en un clima templado calido (Filippin, 2005). El conjunto est4 integrado por un auditorio, una sala de lectura
y una sala de informatica. Se ubican en General Pico (latitud: 36° 52°; longitud: 63° 45°) que pertenece a la zona bioclimatica
IIIa de la Clasificacion Bioambiental de la Republica Argentina (Norma IRAM, 11603, 1996). Segln el bioclimograma de
Givoni (1969) para valores de temperatura media maxima y humedad relativa media minima se recomienda para verano el
uso de ventilacion selectiva e inercia térmica. Los valores de temperatura media minima y humedad relativa media maxima
determinan el uso de calentamiento solar para ingresar a la zona de bienestar. En invierno (Fig.2). Los objetivos del presente
trabajo son: describir el disefio y la tecnologia de los edificios y mostrar los resultados del comportamiento térmico y
energético.
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Figura 2: Planta y corte A-A
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En este conjunto de areas funcionales diferentes hay una superposicion horaria entre el periodo de uso mas intensivo de los
espacios y las horas de mayor insolacién, situacion que beneficia el comportamiento térmico de invierno pero no el de
verano. El disefio del sistema de climatizacion natural tuvo dos objetivos fundamentales: alcanzar el confort térmico con una
reduccion de la demanda energética durante todo el aflo. El auditorio en particular se describid en trabajos anteriores
(Filippin, Beascochea y Flores Larsen, 2004; Filippin y Beascochea 2005 [a-b]).

Para la sala de informatica, y en funcion de los antecedentes descriptos y como se trata de un aula con altas cargas internas el
pre - disefio térmico se realizé previamente para verano (periodo de uso: 8 a 12h y de 14 a 18h). Se considerd una carga de
500 W por alumno (carga interna durante 8 horas: 15 kW = 432MJ/dia). Como opcion determinante de disefio se prescinde
de ventanas al Norte para evitar sobre - calentamiento y deslumbramiento. Las areas transparentes se ubican al Sur, permiten,
ademas de expansion visual, ventilacién natural (estrategia de disefio que surge como medida correctora para alcanzar el
bienestar de verano - Givoni, 1969). Se adoptaron superficies exteriores claras con baja absortancia para disminuir la
temperatura sol-aire sobre el paramento y evitar su sobre - calentamiento, situacion ya observada en el muro Oeste con alta
absortancia de las Residencias Universitarias en General Pico (Filippin, 2000). Respecto a las renovaciones minimas, se
adopto lo establecido por ASHRAE STANDARD 62 (2002) que recomienda 15 cfm/persona para este tipo de edificios (30
personas = 2 renovaciones/hora). Otros autores recomiendan 4 renovaciones/hora para salas con alta densidad de ocupacion
(Yafiez Parareda, 1982). Se adoptaron 3 renovaciones horarias. Para alcanzar el bienestar en verano se recomienda ademas de
ventilacion, el uso de masa térmica (Givoni, 1969) con un disefio que deberia permitir una amplitud térmica de no mas de
5°C (Balcomb, 1992) - +2.5 y —2.5°C respecto a la temperatura media adoptada -, es por ello que para el area que se describe
se recomendo la envolvente vertical de ladrillo macizo de 0.30m de espesor (el area disponible de piso-contrapiso, ocupada
por maquinas, escritorios, etc., resultaba poca como acumulacion). Para estas recomendaciones la sala de informatica
alcanzaria en verano una temperatura media de 22°C (Filippin, 2005). Las estrategias de disefio para la sala de lectura fueron:
climatizacion natural (ganancia solar directa para invierno), ventilacion e iluminacion natural y, expansion visual. A partir de
un andlisis detallado de la envolvente, y en funcion de aspectos higrotérmicos, complejidad constructiva (observada en los
diferentes edificios construidos) y el costo por metro cuadrado, se adoptd un muro tri - capa: una pared interior de ladrillo
macizo de 0.18m de espesor, aislacion de poliestireno expandido y una proteccion mecanica de la capa anterior, de ladrillo
ceramico hueco (espesor: 0.08m). La aislacion térmica es de 5 y 7 cm para la envolvente vertical y horizontal,
respectivamente. Hacia los 5 metros de la fachada norte se coloco una linea de lumiductos para optimizar la iluminancia
natural interior.

La tecnologia de los cerramientos en el disefio cumple con la Normativa IRAM (11601 —11605 y 11625) respecto a
transmitancia térmica y condensacion superficial e intersticial.
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Figura 3: Vista norte (imagen superior: hacia la izquierda auditorio, hacia la derecha sala de lectura); Vista sur(imagen inferior: hacia la
derecha auditorio; hacia la izquierda sala de informatica)
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Figura 4: Vistas de las distintas dreas funcionales (1: sala de lectura, 2: lumiductos hacia el fondo de la sala de lectura, 3: sala de
informatica- ventanas hacia sala de lectura, 4. ventanas en la fachada sur-oeste de la sala de informatica, 5: ganancia solar directa en
zona de archivo e indirecta hacia pasillo y sala de informatica)

RESULTADOS Y ANALISIS

El monitoreo térmico y energético del auditorio inici6 el 22 de junio de 2005, el de la sala de informatica y sala de lectura el
31 de marzo de 2006. En el auditorio se colocaron sensores tipo Hobo para medir temperatura y humedad. En la biblioteca se
midi6 temperatura, humedad y nivel de iluminacion sobre mesa de lectura y en zona de mostrador (bajo area de lumiductos).
Se midié temperatura en la zona de archivos, en el paso y la sala de informatica. También se coloco un sensor Hobo tipo
Camara sobre la cubierta del auditorio para medir condiciones climaticas en el lugar del emplazamiento del edificio. La
radiacion solar se obtuvo de una estacion meteorologica de la Estacion Experimental de INTA ubicada a 30 km de General
Pico.

Auditorio
La Tabla 1 muestra la ubicacion de los sensores en el auditorio. En el invierno el edificio alcanzé una temperatura promedio

de 21.2°C, 11.2°C por encima de la temperatura exterior (10°C), en el verano y sin acondicionamiento artificial estuvo 0.5°C
por encima de la temperatura promedio del ambiente exterior (25.0 °C) (Figura 5).
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Tablal: Ubicacion de los sensores

La variabilidad de la temperatura diaria promedio en el invierno respecto al valor promedio estacional fue de casi el 6%,
3.35% por encima de la variabilidad en el verano (Tabla 2). En un analisis de frecuencia de la temperatura diaria se observa
que en el invierno, y en condiciones reales de uso, el 70% de los valores maximos estuvieron comprendidos entre los 22 y
24°C, sdlo el 21% de los dias alcanzd los 25°C. Para la temperatura minima diaria el analisis de los resultados muestra que el
67% de los dias oscild entre los 20 y 22°C, y el 22% estuvo por debajo de los 18°C. Si bien durante el verano la temperatura
promedio interior fue de 25.5°C, el 47.5% de los dias la temperatura maxima estuvo por sobre los 28°C y el 42% entre 24 y
28°C; solo el 31.6% de la temperatura minima diaria estuvo por debajo de los 22°C y el 55% entre 22 y 26°C. Mas
informacion respecto al comportamiento térmico del auditorio se puede ver en el trabajo de Flores Larsen y Filippin (2006)
que se presenta en ASADES 2006.
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Figura 5: Temperatura media estacional en las distintas areas del edificio en °C. Periodo invierno y verano completo: 21-06-2005 al 21-09-
2005 y 21-12-2005 al 21-03-2006

Indicadores estadisticos Temperatura promedio Amplitud térmica
INVIERNO VERANO INVIERNO VERANO
Promedio 21.2 25.5 2.95 4.125
Desvio Estandar 1.07 0.65 1.17 0.87
Coeficiente de variacion 591 2.56 39.5 21.1

Tabla 2: Indicadores estadisticos del comportamiento térmico estacional (Invierno: 21-06-2005 al 21-09-2005, excepto el receso; Verano:
21-12-2005 al 21-03-2006)

Auditorio, sala de informdtica y biblioteca

Para el analisis de los resultados se toman diferentes periodos: a- fin del verano e inicio del otofio en condiciones reales de
uso; b- periodo comprendido entre el 13 y el 16 de abril (Semana Santa). En la Figura 6 se observa el comportamiento
térmico de las tres areas funcionales para el periodo comprendido entre el 31 de marzo y el 7 de abril en condiciones reales
de uso. En el ambiente exterior hubo una predominancia de dias con cielo claro (irradiancia entre 600 y 700 W/m?) y una
temperatura maxima de 35°C y sélo un dia con cielo cubierto y descenso de la temperatura con una maxima de 25°C. La
temperatura promedio del auditorio fue de 23°C (2.4°C por encima de la temperatura promedio exterior). Los resultados
muestran para la biblioteca (hacia el norte) una temperatura promedio de 25.3°C, 2.3°C por encima de la temperatura
promedio de la sala de informatica, hacia el sur (23.0°C). Entre ambas areas, y de norte a sur, se ubica la zona de mostrador
con una temperatura promedio de 25.4°C y la zona de archivos con 24.9°C. (Ver Tabla 4).

Area 31 de marzo al 7 de abril de 2006-04-01 (con usuarios) 13 al 16 de abril de 2006 (sin usuarios)
Sala de lectura 25.5 23.7
Mostrador 25.4 23.5
Archivos 24.9 233
Sala de informatica 23.0 20.1
Auditorio 23.0 19.0
Exterior 20.6 13.0
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Tabla 4 Temperatura promedio de cada drea funcional (°C)

40 200
Sala de lectura
35 4 + 800
Mostrador
30 - T 700
o 3 5 L 600 Zona archivos
< 25 A of S 3
s 4 L 4500 - Sala de
g 20 A informatica
& T 400 Auditorio
T 15
B + 300 )
10 —— Exterior
- 200
< —— Radiacion
31/03/20 o7iodnod | solar
0 T T T T ki O

Figura 6 : Comportamiento térmico de las distintas dareas funcionales entre el 31 de marzo y el 7 de abril de 2006 (con usuarios)
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Figura 7: Comportamiento térmico de las distintas dreas funcionales entre el 13y el 16 de abril de 2006 (sin usuarios)
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alcanzé un valor maximo de casi 25°C con una
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promedio sin calor auxiliar de 19°C, en el resto del \ }\ \ /\ \ }\ \ / f )
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informatica alcanzaron la misma temperatura \ M \\ / \\ / \\ r

desciende hasta casi los 16°C (2°C por encima de la e

sala de informatica) por efecto de los aspiradores

previsto en el pre-disefio. Hay un acoplamiento en las curvas de la sala de lectura, el mostrador y la zona de archivos con una
diferencia entre sus valores promedio de 2 décimas de grado, se satisface el delta de temperatura establecido. (Ver Figura 7).
lux estimado segln el programa de computadora ILUM (Mermet, 1994), corresponde un DF(daylight factor) o coeficiente de
luz diurna (CLD) de 1.5, contribucion justa segun Goulding, Lewis and Steemers (1994). Para la misma hora el valor

En el segundo periodo (13-16 de abril de 2006), sin 2500 500
usuarios (Semana Santa), la temperatura exterior .

2000 700
o, | o\ AT LR N
irradiancia cercanos a los 700 W/m®. Para esta
situacion el auditorio alcanzé una temperatura

o

méxima (zooc) La temperatura del auditorio 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12 18 24 6 12
edlicos que no habian sido cerrados. Aun asi el Figura 8: Illuminacion natural sobre distintos planos de trabajo (periodo:
delta de temperatura se mantiene en el nivel 13 al 16 de abril de 2006)
En la Figura 8 se observa el comportamiento luminico de la sala de lectura. La iluminancia interior sobre plano horizontal a
casi 2.65m de distancia de la ventana norte alcanza al mediodia solar los 1600 lux para una iluminancia exterior de 108416
desciende hasta los 900 lux a 5.26m de la misma ventana pero debajo del area de los lumiductos, corresponde un DF de 0.80,
contribucion pobre para los mismos autores.
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CONCLUSIONES

El comportamiento térmico y energético del auditorio durante el invierno de 2005 fue muy satisfactorio. El consumo de gas
natural para su calefaccion durante fue de 1800m® (18675 kWh) que corresponde a 75 kWh/m? para mantener su temperatura
promedio en 21.2°C, valor que estd un 36% por encima del que se estima que debera cumplir el parque inmobiliario en Suiza
en un futuro cercano segiin el concepto Minergie (55 kWh/m?). En verano, si bien la temperatura promedio fue de 25.5°C
(sin acondicionamiento artificial) hubo un 47.5% de los dias en que la temperatura maxima estuvo por encima de los 28°C.
Un gran periodo del verano (2005-2006) el auditorio estuvo cerrado con sélo los aspiradores eolicos en funcionamiento y sin
proteccion solar sobre los colectores solares de aire. El comportamiento térmico de la sala de informatica hacia el fin del
verano del 2006 es satisfactorio, la decision de pensar su disefio para verano fue correcto, la opcioén arquitectonica y
tecnologia es adecuada. Fue correcta la decision de no incorporar ganancia solar directa al Norte (s6lo hay areas transparentes
moviles altas entre la biblioteca solarizada y la sala de informatica) al ser un edificio no -residencial y densamente ocupado,
por lo tanto con altas cargas internas (son beneficiosas para el invierno pero no para el periodo caluroso). Los resultados
térmicos de otoflo son auspiciosos considerando que es una estacion peligrosa (temperaturas exteriores aiin elevadas por
efecto de la inercia de la tierra y buena disponibilidad de irradiancia) y en la que el uso apropiado del edificio es
determinante. La sala de lectura presenta un comportamiento térmico adecuado y un buen nivel de iluminacion natural. Si
bien el DF es pobre hacia la zona del mostrador la iluminancia es suficiente para esta area de trabajo.
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ENERGY PERFORMANCE OF HIGH INTERNAL LOAD BIOCLIMATIC BUILDINGS FOR INTERMITTENT
USE IN LA PAMPA

ABSTRACT In this paper the thermal an energy results of high internal load bioclimatic buildings for intermittent use-
auditorium, computer room and library-, located in General Pico, La Pampa (warm temperate climate; latitude: 35°62";
longitude: 63°45”) are presented. The environmental and architectural design guidelines were: low energy consumption and
environmental comfort. The strategies were: passive solar heating, natural cooling and daylighting. The horizontal and
vertical envelope thermal resistance is 2 and 2.13 m*C/W, respectively. The buildings have aluminium carpintry and
hermetic double glazing. During winter 2005, the mean temperature in the auditorium was 21.2°C (external mean temperature
= 10°C) and the heating energy consumption was 1800m* (17.3m’/day , lower record than 26.4m’ estimated during the pre-
design stage). During summer the mean temperature was 25.5° (0.5°C above the external mean temperature).The records
showed that the 47.5% of daily temperature were higher than 28°C. Under real conditions of use the mean temperature in the
computer room and in the library were 23 and 25.5°C, respectively (mean external temperature = 20.6°C). During the autumn
2006 and without attendance those rooms show a mean temperature around 23.7 and 20.1°C, respectively.

Keywords: Bioclimatic architecture, Intermittent use, High internal loads
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