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RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue desarrollar planillas de céalculo que permitan realizar el balance térmico de
edificios en la region nordeste de la Republica Argentina y analizar el desempefio energético de sus envolventes
constructivas, de acuerdo a las normas IRAM 11900 y 11659-2. El caso de estudio fue la sede de la FAU-UNNE
(Resistencia, Chaco). Tras un analisis de antecedentes y estudio de la normativa, se realizaron las hojas de calculo mediante
el uso del programa Microsoft Excel, y se prosiguié con la comprobacion de su funcionamiento a través de la insercion de los
valores correspondientes al edificio-caso. Las planillas disefiadas funcionaron favorablemente, ya que permitieron detectar la
alta incidencia de la carga térmica por fuentes internas en la carga térmica total de refrigeracion calculada mediante el
balance térmico. Ademas, nos permitieron conocer la etiqueta de eficiencia energética de calefaccion de la envolvente del
edificio estudiado.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, la industria de la construccion es una de las mayores consumidoras de recursos no renovables y materias primas
del planeta; esto incluye desde las etapas de extraccion y elaboracion de los materiales, hasta el mantenimiento y uso de los
edificios, puesto que grandes cantidades de energia y materia son necesarias para alcanzar el estado de confort dentro de los
locales. Esto deriva en severos problemas de caracter ambiental: contaminacion por quema de combustibles fosiles, efecto
invernadero, acentuacion del calentamiento global, etcétera. Por otro lado, si se considera el aumento del costo de la energia
en Argentina, se vuelve ineludible la implementacion de estrategias tendientes a su ahorro, que no modifiquen las
condiciones de confort de los espacios interiores. Por ejemplo, con mayores espesores de capas aislantes en techos y muros,
es posible reducir la demanda para calefaccion en un 20 a 35% (Tanides et al., 2011).

Actualmente, en Argentina no existen leyes de alcance nacional que regulen esta problematica y obliguen a los profesionales
del medio a aplicar medidas correctoras a los edificios que proyectan y construyen. Solo la provincia de Buenos Aires, a
través de la Ley Provincial 13059/03, exige a los profesionales una serie de condiciones de aislamiento minimas para los
edificios construidos dentro de su territorio. Asimismo, se han desarrollado varios estudios sobre el ahorro y la eficiencia
energética en edificios a lo largo del pais, como los de Czajkowski y Corredera (2006) y Evans (2009), que conforman un
bagaje de conocimientos y experiencias importante a la hora de proponer reglamentaciones, ya sean de alcance nacional,
provincial o municipal.

Con estos antecedentes, el Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion (IRAM) ha desarrollado un conjunto de
normas que proponen métodos simplificados para verificar el ahorro de energia en refrigeracion en verano (IRAM, 2007) y la
eficiencia energética de los cerramientos arquitectonicos en invierno (IRAM, 2009). Dichas normas son las siguientes: la
norma IRAM 11659-2 (“Acondicionamiento térmico de edificios. Verificacion de sus condiciones higrotérmicas. Ahorro de
energia en refrigeracion”) y la IRAM 11900 (“Etiqueta de eficiencia energética de calefaccion para edificios. Clasificacion
seglin la transmitancia térmica de la envolvente”).

La primera evala los locales mediante un balance térmico, segun el coeficiente Qg,qm, definido como la carga térmica
admisible en refrigeracion. Por otro parte, la segunda clasifica las envolventes segun el indicador 7, entendido como la
variacion entre la temperatura media ponderada de la superficie interior del cerramiento, y la del centro del local, en grados
Celsius. Este otorga una etiqueta que va desde A (para las envolventes mas eficientes) hasta H (para las menos eficientes).
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El objetivo principal de este trabajo es estudiar y desarrollar planillas de calculo que permitan realizar el balance térmico de
locales en edificios de la region nordeste (NEA) de la Republica Argentina, y analizar las envolventes constructivas que los
contienen. Las normas existentes mencionadas constituyen el instrumento base a través del cual podran generarse las hojas de
calculo y a partir del cual podran compararse los valores resultantes con indicadores preestablecidos. En ultima instancia, se
propone que estas planillas de calculo constituyan una nueva herramienta de proyecto para los profesionales del medio y un
antecedente a la hora de proponer reglamentaciones municipales o provinciales en la region.

MATERIALES Y METODOS
Primera etapa: base de datos y caso de estudio

La primera etapa de la investigacion consistio en la lectura de antecedentes y la conformacion de la base de datos necesaria
para iniciar la elaboracion de las herramientas informaticas. En una primera parte, se definid una primera region de estudio a
considerar en el trabajo: la region nordeste (NEA) de la Repuiblica Argentina, que abarca las provincias de Chaco, Corrientes,
Formosa y Misiones (en este trabajo también se considerdé como parte de la region el norte de la provincia de Santa Fe). Para
evitar la formacion de una base de datos compleja y confusa, de ésta region solo se seleccionaron para la base de datos a
aquellas ciudades consideradas municipios por sus respectivas provincias. A partir de la informacién provista por la norma
IRAM 11603 (2012), se estableciéo que la zona bioambiental predominante en el sector es la Zona Bioambiental I (muy
calida). Al superponer en un mapa el NEA y dicha zona bioambiental, se defini6 la region definitiva a considerar en este
trabajo (figura 1). .
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zona bioambiental I (muy cdlida) y la region geografica del NEA.

Seguidamente, se obtuvieron los datos geograficos y meteorologicos de las ciudades comprendidas en esta region, partiendo
nuevamente de la norma IRAM 11603. Sin embargo, dado que esta norma solo tiene informacién completa de algunas
ciudades de la region definida, fue necesario complementarla con las cartas topograficas hechas por el Instituto Geografico
Nacional y aplicar asi la relacion entre temperatura de disefio y altura sobre el nivel del mar de la localidad (ASNM), como
sugieren tanto la norma IRAM 11603 como la IRAM 11659-2. Es necesario aclarar que, aun con este complemento, no fue
posible encontrar los datos de todas las ciudades que inicialmente formaban parte de la regién de analisis, lo que redujo el
total de localidades consideradas en la base de datos.

. . TDMIN | TDMAX | TMED | HR [HR MX Zona
Provincia Localidad ASNM INV VER VER | VER | VER We bicamb.
Napenay 95 -1,90 40,50 26,3 64 29 14 la
Pampa del Indio 90 -1,70 42 30 26,6 71,4 30 15,5 la
Pampa del Infierno 121,2 -2,20 40,30 26 64 29 13,5 la
Chaco Presidencia de la Plaza 76,2 -2,00 39,50 25,9 73,3 32 14,5 la
Pcia. Roque Saénz Pefia 90,6 -1,90 40,60 26,3 64 29 14 la
Puerto Bermejo 53,7 -1,30 4270 27,7 71,4 30 16,5 la
Puerto Tirol 53,8 -1,80 39,80 26,1 73,3 34 15,5 la
Puerto Vilelas 52 -1,80 39,80 26,1 73,3 34 15,5 la
Quitilipi 84,3 -1,80 40,70 26,4 64 29 14 la
Resistencia 52 -1,80 39,80 26,1 73,3 34 15,5 b

Tabla 1. Parte de la base de datos generada en la investigacion, en este caso para ciudades de la provincia del Chaco.
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En esta instancia, se presentd una contrariedad entre las formulas para el calculo de las temperaturas de disefio sugeridas por
una y otra norma. Mientras la IRAM 11603 propone variar la temperatura 0,65°C cada 100 m de diferencia entre la ASNM de
la localidad a analizar y la tomada como referencia cercana, la IRAM 11659-2 propone una variacion de 1°C para la misma
diferencia. Puesto que las planillas a desarrollar estan aplicadas a la norma IRAM 11659-2, se decidié adoptar el criterio
propuesto por ésta.

Por otro lado, un segundo inconveniente encontrado fue la inexistencia de un método o férmula en esta normativa que
indique cémo hallar las humedades relativas maximas (HRyx) de aquellas ciudades que no aparecen en las planillas provistas
por la IRAM 11603. Es decir, la norma si propone un método para hallar la humedad relativa maxima de verano, el cual
consiste en utilizar el diagrama psicrométrico de la norma IRAM 11659-1. Sin embargo, es imposible aplicarlo en las
ciudades que no figuran en las planillas de la IRAM 11603, porque para eso se precisa contar con los datos de la temperatura
media (Tygp) y la humedad relativa media (HRy,) de esas ciudades, variables que, a diferencia de la temperatura de disefio,
no se pueden calcular mediante la relacion entre temperatura y altura sobre el nivel del mar. En definitiva, el criterio
adoptado para estos casos fue el de utilizar las humedades relativas maximas de las localidades mas proximas, que si se
calcularon mediante el método del diagrama psicrométrico, e interpolar valores en caso de ser necesario.

La segunda parte de esta primera etapa consistio en la recopilacion de la informacion del caso de estudio. Dado que la
presente investigacion forma parte del proyecto de investigacion acreditado titulado “Evaluacion térmico-energética de las
sedes edilicias de las Facultades de Arquitectura y Urbanismo, y de la de Ingenieria de la UNNE”, el caso de estudio
seleccionado fue la sede edilicia de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (FAU) de la Universidad Nacional del Nordeste
(UNNE), ubicada en Resistencia, Chaco (figura 2). Este edificio cuenta con un bloque antiguo, de construccion tradicional o
habitual (paredes portantes de ladrillo comun, techo inclinado de tejas, etc.) y con un bloque nuevo de construccion basada en
estructuras independientes prefabricadas de hormigén armado, muros dobles y entrepisos y azoteas de losa. Es por ello que
en si mismo representa dos tipos edificatorios muy comunes en la region, por lo que constituye un buen ejemplo para evaluar
el desempefio energético de los tipos de envolventes mas empleados en la zona.
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Sucesivos relevamientos y monitoreos hechos en este edificio dentro del proyecto de investigacion (Alias et al., 2011;
Coronel Gareca, Jacobo y Alias, 2010) permitieron conocer sus caracteristicas tecnologico-constructivas y su
comportamiento higrotérmico. Asimismo, son estos trabajos de investigacion los que demostraron que los locales alojados en
la sede de la FAU-UNNE se encuentran, en un 75% del tiempo de monitoreo invernal, fuera de la franja regional de confort
regional definida (18 - 28 °C). Actualmente, se esta estudiando la posibilidad de reducir esta situacion de discomfort en los
espacios interiores. Es a partir de estos resultados, que el equipo de investigacion se propuso evaluar la eficiencia energética
de calefaccion de la envolvente del edificio, con vistas a una posible intervencion edilicia a futuro en materia de sistemas de

calefaccion.
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Segunda parte: creacion de las planillas de calculo

Finalizada la etapa de recopilacion de informacion, se prosiguid con la realizacion de las planillas de calculo y la
comprobacion de su buen funcionamiento a través de la insercion de los valores correspondientes al caso de estudio. Para
ello, se adoptd el programa Microsoft Excel 2007, incluido en el paquete Microsoft Office, que es de amplio uso y difusion
entre los profesionales del medio y permite crear planillas de calculo de manera exacta, con una interfaz sencilla y un facil
manejo para los potenciales usuarios.

En el desarrollo de la planilla correspondiente al ahorro de energia en refrigeracion (IRAM 11659-2), fue preciso analizar los
locales individualmente y no por paquetes, ya que al existir una gran cantidad de variables a tener en cuenta, como el factor
de ocupacion y el grado de incidencia de la radiacion solar sobre los cerramientos, no es posible agrupar espacios por
cercania o por poseer envolventes de similares caracteristicas. Es por ello que se seleccionaron cinco locales representativos
del conjunto y bajo distintas situaciones de exposicion solar, tipo de envolvente y forma de uso. Aun asi, es necesario
mencionar que la norma no incluye en su método ciertos factores fundamentales relacionados con el disefio del edificio,
como por ejemplo la incidencia de la vegetacion cercana, la sombra arrojada por edificios linderos en ciertas horas del dia, el
efecto del sol sobre los cerramientos opacos y la temperatura sol-aire. El procedimiento para la elaboracion de esta planilla
fue el siguiente:

e Definicién de los parametros exteriores, interiores y los constructivos de la envolvente: temperatura, nivel de confort
deseado, humedad relativa y absoluta, etcétera.

e Obtencion de la carga térmica por conduccion, por radiacion, por fuentes internas y por ventilacion, siguiendo ese orden
y contemplando las férmulas que otorga la norma.

e Calculo de la carga térmica total a partir de la sumatoria de todas las anteriores.
Comparacion de la carga térmica total con la carga térmica total admisible, de acuerdo al volumen del local y a la
temperatura exterior.

Por otro lado, en la elaboracion y aplicacion de la planilla para la verificacion de la etiqueta de eficiencia energética de
calefaccion (IRAM 11900), se analiz6 la totalidad del edificio, subdividido por paquetes como lo indica la figura 3. El
procedimiento aqui, respetando érdenes y formulas preestablecidos en la norma, fue el siguiente:

e Definicién de las condiciones de diseflo exteriores, siendo la temperatura de disefio exterior para invierno la tinica
variable interviniente.

e Obtencion de la temperatura media ponderada de cada parte de la envolvente de forma individual, es decir, muros en
contacto con el exterior, carpinterias, cerramientos en contacto con el interior y techos.

e (Calculo la variacion media ponderada de la temperatura (z,,).
Comparacion con los parametros establecidos en la norma para asi obtener la etiqueta de cada paquete de locales del
edificio, subdivido de acuerdo a los esquemas de la figura 3.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Planilla para la determinacion del ahorro de energia en refrigeracion

La aplicacion de la planilla de ahorro de energia en refrigeracion (IRAM 11659-2) se llevd a cabo en los cinco locales
seleccionados. El balance térmico efectuado sobre ellos demostré una fuerte incidencia, en la carga térmica total de
refrigeracion (Qg), de la carga térmica por fuentes internas (figura 4). Esta representd, en todos los casos, mas del 50% del

total. Este resultado discrepa de la hipotesis inicial de este trabajo, donde se afirmaba que la carga por fuentes externas,
transmitida a través de la envolvente, seria la preponderante en el balance térmico final.
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Figura 4. Incidencia porcentual de cada carga en el valor total de Qg obtenido mediante el balance térmico de cinco
locales del edificio de la FAU-UNNE.
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Seguidamente, se compard la carga térmica total Qg con la admisible segun norma (Qg.dm). Llegada esta instancia, es
importante aclarar que los parametros de carga térmica admisible indicados en la norma estan destinados a evaluar
exclusivamente el desempefio de edificios de viviendas. En efecto, al intentar comparar los valores de un edificio educacional
con los valores maximos admisibles, la carga térmica total sobrepasé ampliamente la carga térmica admisible (figura 5 y
tabla 2). Esto nos condujo a pensar en la necesidad de ampliar el alcance de la normativa 11659 hacia la evaluacion de
edificios de otras tipologias (oficinas, edificios publicos, etcétera). De hecho, Salvetti, Czajkowski y Gémez (2010) hicieron
una revision de la normativa existente y propusieron indicadores aplicables a edificios de oficinas. Sin embargo, al dia de
hoy, los estudios sobre esta norma se encuentran discontinuados. En el caso particular de este trabajo de investigacion, el
proponer modelos para edificios educacionales excede los objetivos planteados inicialmente, pero creemos necesario
profundizar al respecto en futuras investigaciones, para las cuales las planillas desarrolladas constituiran una importante
herramienta operativa.

Hecho este analisis inicial, se procedid a adoptar medidas correctoras en la envolvente para detectar una posible forma de
disminuir el valor de la carga térmica total. Se propuso mejorar la calidad en aislacion térmica con que cuentan actualmente
los cerramientos del edificio, considerando que se trata de mejoras aplicadas sobre un edificio existente, por lo que las
opciones son mas limitadas. Mejorar la calidad en aislacion térmica significa reducir el valor del coeficiente de transmitancia
térmica K de cada elemento de la envolvente. Asi, por ejemplo, se probd reemplazar las carpinterias de vidrio simple por
carpinterias de doble vidriado hermético (DVH), se incorporaron revoques térmicos en los paramentos exteriores, entre otras
modificaciones. La disminucion de los valores de K en carpinterias implicd también una reduccion del factor de exposicion
solar F.
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F i:gura 5. Comparacion entre valores calculados, admisibles y mejorados de OR para los cinco locales analizados.
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Qg actual (W) 17911,03 65918,25 61479,70 8114,73 19713,15
Qr modificada (W) 16561,80 58083,46 50308,85 6950,98 16633,59
QRradm (W) (viviendas) 6361,77 35139,49 51097,44 7915,76 14942,93

Tabla 2. Valores de Qg, Qr modificada y Qraan para cada local en el que realizo el balance térmico.

Con estas modificaciones fue posible disminuir los valores de Qg de todos los locales analizados (figura 5 y tabla 2), siempre
que se considere un nivel de confort interior minimo.

Planilla para la obtencion de la etiqueta de eficiencia energética en calefaccion
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Figura 6. Relacion entre tipo de etiqueta obtenida y cantidad de locales medidos en el edificio de la FAU-UNNE.
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Los resultados obtenidos mediante la segunda de las planillas desarrolladas (aplicaciéon de IRAM 11900) indican que la
envolvente del objeto de estudio tiene una baja eficiencia energética en calefaccion, ya que en el 88% de los locales medidos
(figura 6) se ha obtenido la etiqueta mas baja (H). A su vez, la aplicacion permitiéo demostrar la influencia en los resultados
del coeficiente de transmitancia térmica K. Es decir, al modificar esta variable, la etiqueta también se veia afectada. Por lo
tanto, se decidi6 aplicar las mismas medidas correctoras utilizadas para el ahorro de energia en refrigeracion, que implicaron
una reduccion de los valores de transmitancia térmica de la envolvente. De este modo, fue posible mejorar la clasificacion del
100% de los paquetes estudiados (figura 7).
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F igura 7. Variacion de la temperatura media ponderada, entre la superficie interior de la envolvente y la temperatura
interior de diseiio, en grados Celsius, para cada local medido del edificio de la FAU-UNNE.

Ahora bien, estas mejoras no resultaron suficientes: la mayoria de las envolventes que obtuvieron la clasificacion mas baja en
un primer momento, solo pudieron alcanzar una etiqueta E luego de las modificaciones. Asi, se comprueba el alto nivel de
exigencia que posee la norma y lo dificil que resulta para los proyectistas aspirar a envolventes de clasificacion A, B o C,
especialmente cuando se trata de obras ya construidas en las que se pretende optimizar la eficiencia energética durante el uso.

Asimismo, con estos resultados se demuestra que, actualmente, es posible aplicar la norma IRAM 11900 en la zona
bioambiental I (muy calida), que es la que abarca las provincias del nordeste de la Reputblica Argentina. Un problema
potencial para la aplicacion de la norma IRAM 11900 en esta zona habia sido detectado en estudios previos (Evans, 2009),
cuando la norma IRAM 11603, la cual establece los parametros meteorologicos y bioambientales para cada zona del pais, aun
no habia sido revisada. Al actualizarse las temperaturas de disefio exteriores de invierno para las ciudades comprendidas
dentro de la zona bioambiental I, los datos se volvieron mas rigurosos (IRAM, 2012). Por ejemplo, la ciudad de Resistencia
modificé su temperatura exterior de disefio de 5,9 a -1,8°C. El hecho de que estas temperaturas hayan sido anteriormente mas
elevadas, permitia elementos de mayor transmitancia térmica en la envolvente. Hoy en dia, bajo esta nueva norma IRAM
11603, ese problema ya no se verifica.

Extension de los resultados obtenidos y herramientas elaboradas

Mediante esta investigacion se pudieron elaborar planillas de calculo que resultarian de facil uso y distribucion entre los
profesionales del medio, con posibilidad de constituirse en insumo para los entes municipales, provinciales o nacionales
encargados de auditar la eficiencia energética de los edificios existentes o a proyectar en la region. Asimismo, resultan un
antecedente relevante al momento de proponer o ajustar normativas que regulen el consumo energético y el confort térmico
edilicio, imprescindibles en cualquier programa de uso racional de la energia que se proponga. Para ello hace falta, ademas,
completar el vacio de informacion detectado durante la etapa metodoldgica de este trabajo; se vuelve necesario contar con
informacion climatica actualizada y certera de las localidades de nuestra zona, de manera tal de obtener resultados mas
rigurosos. Asi, las planillas producidas podrian realmente ser utilizadas para cualquier edificio en cualquier localidad de la
region.

Por otra parte, la gran simplificaciéon que tiene el método propuesto en la IRAM 11659-2 conduce a eludir elementos
fundamentales en el calculo de ganancias térmicas, como son las horas de sombra, la temperatura sol-aire, la incidencia de la
vegetacion en el refrescamiento del aire exterior, etcétera. Se sugiere considerar estos factores en futuras revisiones de la
normativa, como también se sugiere unificar el criterio para hallar la temperatura de disefio a partir de la altura sobre el nivel
del mar, el cual discrepa entre una norma (IRAM 11603) y otra (IRAM 11659-2).
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El estudio de un edificio, ubicado en la regiéon mas calida del pais y con caracteristicas tecnoldgico-constructivas
representativas de dicha region, hizo evidente la necesidad de discutir un método que permita hallar la etiqueta de eficiencia
energética de refrigeracion. En zonas calidas, como la implicada en esta investigacion, es preciso evaluar las envolventes de
los edificios tanto en condiciones de invierno como de verano, ya que estas ultimas son las mas rigurosas y extensivas a lo
largo del aflo. Ademas, es a partir de las condiciones de verano que surge el disefio de los sistemas de climatizacion utilizados
en la region. Por lo tanto, contar con un cuerpo normativo que incluya este método y que se pueda traducir en una planilla de
calculo, como se hizo en este trabajo con otros métodos, seria de suma importancia para contribuir a un estudio mas riguroso
y a una mejora de la eficiencia energética de los edificios del nordeste argentino.

Finalmente, en referencia al caso particular estudiado, los datos obtenidos complementaron la informacién ya existente y
resultaron fundamentales para cualquier propuesta futura de mejoramiento de las condiciones de habitabilidad y confort
térmico del edificio. Esto incluye no solo futuras intervenciones en la envolvente, como se propuso en este trabajo, sino
también la concientizacion de los usuarios en el uso de los locales, la incorporacion de sistemas de calefaccion, la revision de
la eficiencia de los sistemas de iluminacion, etcétera. Solo la combinacion de estas variables permitird mejorar el estado de
confort de los espacios interiores y, al mismo tiempo, hacer un uso eficiente de la energia.
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ABSTRACT: The objective of this work was to develop spreadsheets that allow accomplishing the thermal balance of
buildings located in the north-east of Argentina, and analyze the energy performance of their envelopes, according to the
IRAM standards 11900 and 11659-2. The case study was the building of the Architecture and Urbanism Faculty (FAU) of the
North-east National University (UNNE), in Resistencia city. After the analysis of the background and study of the standards,
the spreadsheets were produced using Microsoft Excel application and their operation was verified by introduction of
building data. The spreadsheets worked successfully; through the thermal balance, it was possible to detect the high incidence
of the internal heat gains in the thermal cooling load. We were also able to determine the energy efficiency label of the
building envelope.

Keywords: spreadsheet, IRAM standard 11900, IRAM standard 11659-2, energy saving, building.
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