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RESUMEN

Se presenta la evaluacion de soleamiento, y andlisiinico y térmico del proyecto de un edificio
académico-institucional de la Universidad NaciotkalVilla Maria (UNVM) proyectado a partir de
una estructura existente de H°A premoldeado. Epliegjo de especificaciones técnicas se indican
requerimientos de confort luminico (iguales o sigwes a 500 lux) y confort térmico (25°C durante
todo el afo). El objetivo es evaluar si los requamtos establecidos en el pliego pueden ser
alcanzados por el edificio. Se simul6 el soleamiergdiacion solar incidente sobre las superfidies

las envolventes, penetracion solar por aberturaandlisis de iluminacion natural de espacios
interiores. Luego se realiz6 un andlisis de cargamicas de calefaccion y refrigeracion para
determinar la cantidad de energia que se debe istrainal edificio para mantener las condiciones
interiores de temperatura. Los resultados demaostiguie se necesita mejorar el proyecto para cumplir
con los requerimientos establecidos. Las aberterpgeren un disefio de protecciones adecuadas para
evitar la penetracion solar en épocas indeseagasiiveles de iluminacién natural alcanzan valores
por debajo de los requeridos (200 lux < 500 luxgmmas que la temperatura interior de 25°deseada
de verano exige suministro de energia.

Palabras clave:Simulacion, incidencia solar, analisis luminicoalesis térmico.
INTRODUCCION

A nivel mundial, el alarmante deterioro ambienghigrecimiento de la poblacion, el cambio climatico

y sus graves consecuencias para el planeta, ia enisrgética y los aumentos de emisiones de gases
efecto invernadero requieren de forma inminentadiepcion de medidas que mitiguen la situacion.
Desde cada area de trabajo e investigacion esargces compromiso con la problematica ambiental

y el planteo de lineas consecuentes con los tatadmuerdos mundiales. En un escenario marcado
por la dependencia energética, la seguridad y rebdigad del suministro, el ahorro y la eficiencia
energética se convierten en una premisa para efiaisal igual que el uso de otros recursos y
tecnologias que hagan que las construcciones sésmamigables con el medio ambiente (Ferrari, C.,
& Frezzi, P., 2013).

En este contexto, existe cierto consenso acercueldas medidas tendientes a disminuir emisiones
por el consumo de energias con combustibles fogitemcorporar pautas de eficiencia energética en
las edificaciones deben ser tomadas en cuentaeh pilitico e institucional. En este sentido, es

prioridad tomar la iniciativa en el cumplimiento tis normas y en la toma de conciencia sobre
formas de generar, distribuir y consumir energia.
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En esta direccion, una contribucién ambiental @oder alcanzada con la inclusion de requerimientos
de eficiencia energética en los llamados a lidtade edificios institucionales, y el cumplimiert®
esos requerimientos en los proyectos elaboradogliggjo de especificaciones técnicas del caso de
estudio elegido solicita condiciones interioreeriefas a temperatura y humedad: 25°C para areas
comunes, 20°C para areas especiales y 50% de hdimedado el edificio. Aunque la variable de HR
no se tendra en cuenta para este analisis. A suespecifica condiciones requeridas de niveles de
iluminacion iguales o superiores a los 500 luXwaiainacion general, y 200 lux en pasillos y bafios.

El objetivo del presente articulo es evaluar siregierimientos establecidos en el pliego pueden se
alcanzados por el edificio proyectado, o si es s@te el planteo de ajustes de proyecto. Los éoffic
institucionales tienen un uso intensivo, con unlamango horario de ocupacion diaria, por lo que e
cumplimiento de pautas de ahorro de energia semiee£omo una alternativa necesaria para la
gestién de los recursos de manera eficiente.

METODOLOGIA

La metodologia de trabajo consiste en el analsthdiogico del edificio de la UNVM vy la
caracterizacion correspondiente segun Norma IRAML.6A3 y norma IRAM 11.601 (2002),
evaluacion de soleamiento y simulacién térmica.

Se caracterizd el sistema constructivo propuesta ehaproyecto del edificio CIT campus VM, de
110.00 rh de superficie aproximada, teniendo en cuenta rimicion suministrada por el Pliego de
Especificaciones Técnicas Particulares “TalleresIrdeestigacion — 1° Etapa”. Se describio la
composicion de las envolventes verticales y hotales, y se calculd el indice de transmitancia
térmica, y el riesgo de condensacidn superficiatersticial, comparandolos con valores admisibles
segln norma IRAM 11.603 para Cérdoba, para veranwierno. Los datos de Densidad (Kdyry
Conductividad (W/m.C°) fueron extraidos de la nolRAM 11.601.- La planilla de calculo ha sido
desarrollada por Maristany (2006).

La evaluacion de soleamiento fue realizada a trdeésmulacion de la trayectoria solar anual yidiar
sobre el edificio utilizando el software Ecotectadysis 2011.

El archivo climatico utilizado para la simulaciés eéxtension epw obtenido del software Meteonorm,
exportado a extension. wea.

Ecotect permitio simular la trayectoria solar p#&wdos los dias del afio, visualizar las sombras
arrojadas y extraer graficos de mascaras de sopalpeacada una de las aberturas del edifaonde

se visualizan porcentajes de sombra y radiacicar sel cada una, angulos de altura solar y azinsut. S
estudio la radiacion solar incidente en Whanbre cada envolvente para el solsticio de ineigrn
verano.

Se realiz6 ademdas un andlisis de Radiacion totdl) (Meidente en el interior (radiacion directa y
difusa), sobre una malla a 0,10 m sobre nivel de.?ara el solsticio de invierno, se considedial
21/6, de 8:00 a 18:00 hs, mientras que para dicolsle verano se considero el dia 22/12, de 8:00
18:00 hs.

Para el analisis luminico, se determiné el Faceofud dia (Daylight Factor) DLD (%) tomando un
rango de 0 a 5%.sobre una grilla de analisis pmsacia a la altura del plano de trabajo 0.80 m sobre
nivel de piso interior. Los calculos son basadoglemétodo BRE Split Flux que utiliza factores de
luz natural basados en el valor de iluminanciadielo para determinar probables niveles de luz
natural en el modelo simulado

Con el software RADIANCE (herramienta de simulacide iluminacién precisa basada en la
radiosidad) se simularon niveles de iluminaciémurat(Lux) de los espacios interiores. El analiges
realizado para el dia 21 de junio a las 10:00 lzslas 15:00 hs. El enfoque visual seleccionada es
esquina del recinto de los talleres de trabajoateéjada de las ventanas.
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La simulacion térmica fue calculada por Thermal Ipsia del software Ecotect para determinar la
demanda energética (kWh) de refrigeracion y catédacde los espacios interiores del edificio

destinados a talleres de trabajo y administra@@gun el pliego, se prevee alcanzar una temparatur
interior uniforme de 25°C para invierno y veranard la evaluacion se consider6 un rango de
temperaturas de confort interior de disefio entr®C18 26 °C, de acuerdo a norma IRAM 11.604

(2001). Los locales de bafios y depdsito se corasiieicomo zonas no acondicionadas.

Se estimd una ocupacién total de 6 personas trab@jan una jornada diaria de 08:00 a 18:00 hs
durante los 5 dias habiles de la semana, con uinédad de trabajo sedentario (70 W de actividad
metabdlica). Por ser un edificio universitario,asptd el supuesto que durante el mes de enero no
habra ocupacién, que se corresponde con el r@seserano. También se determind el nimero de
renovaciones de aire horarias (0,38/hny las condiciones de climatizacion HVAC (Hegtin
Ventilation and Air Conditioning) de mixed-mode ®&rs.

CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA CIUDAD DE VILLA MAR iA

Villa Maria es una ciudad del centro de la prownde Cérdoba, zona bioambiental llla: templada
calida. La temperatura media de invierno es d8 10,y la de verano 24,8 °C. Los veranos son
calurosos y humedos, con temperaturas maximas snqd&superan los 30°C y minimas medias de
17°C (IRAM 11.603:1.996). Presenta inviernos secegranos lluviosos. Los promedios mensuales
de lluvia de los meses calurosos son: Diciembr®;6L&hm;Enero: 127,1 mm; Febrero: 131 mm y
Marzo: 110,2 mm. El mes con menor precipitaciodud® con un promedio de 4,7 mm.

DESCRIPCION CASO DE ESTUDIO

El caso de estudio es el proyecto de un edifigttircional del campus de la Universidad Nacioral d
Villa Maria (UNVM), “Talleres de Investigacion — Etapa”.

El edificio es un prisma de base rectangular cadmtl5° al Noreste, con el mayor eje en direccion
NO-SE segun se puede observar en la Fig. 1.

Figura lay b: Estructura existente para la constridn del edificio de talleres de investigacion
UNVM.

El proyecto fue elaborado a partir de una estraatierH° A° premoldeado existente. El conjunto esta
compuesto por una platea de hormigén armado in sitlumnas y vigas prefabricadas y paneles
pretensados para techo (Fig. lay b).

De acuerdo al pliego de especificaciones técnices fgrma parte del llamado a licitacion de la
construccion, el total de la estructura alcanzasupeerficie de 240,60 7na completarse en dos etapas
de obra. La primera etapa comprende el cerramigmtbl1,00 rh de superficie, el completamiento
de la cubierta de techo y la ejecucién de todosikismas de instalaciones del edificio. El program
incluye area de administracién-direccion, salén ptanta libre para multiples puestos de trabajo y
areas técnicas y de servicios (Fig. 2).
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Fig. 2: Planta, corte y fachada del proyecto del edificio.

CARACTERIZACION DE ENVOLVENTES DE ACUERDO A NORMAS IRAM.

La composicién de las envolventes y el valor dedmdtancia térmica estimado se describen a
continuacion. El edificio tiene dos tipos de mueageriores, M1 y M2. El muro tipo M1 se utiliza en
las fachadas orientadas al noroeste, noreste yesi&loy estd compuesto por bloques ceramicos de
18cm de espesor con revoque grueso y fino en aoaras. EI muro tipo M2 se utiliza en la fachada
orientada al sudeste, y estd compuesto por blaspréamicos de 12cm de espesor con revoque grueso
y fino en ambas caras. Su composicion se desanitasdablas 1y 2.

MUROS

Tabla 1: Caracterizacién de Muro 1

Muro M1 Espesor| Densidad| Conduct.
Material (m) | (Kg/m3) [ (W/m.C°) g

1- Revestimiento grueso fratazado 0.04 1.800 116 f
revogue fino ' ' ' 5

N — —— - e . I .
2 AlglaC|on Hidréfuga + Pintura 0.005 1.100 0.70 s 4
asfaltica
3- Ladrillo Ceram. Hueco Port.
18x18x33 0,18 1.800 0,62

4- Revoque grueso Y fino al fieltro 0,04 1.900 0,98

Fig. 3: Planta detalle M1.
El coeficiente de transmitancia térmica estimada péil es de 2,10

W/m?°C el cual no verifica nivel minimo ni para invier(iL.85 W/n3°C) ni para verano (2,10
W/m?°C).

Tabla 2: Caracterizacion de Muro 2
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Muro M2 Espesor | Densidad| Conduct. [
Material (m) (Kg/m3) | (W/m.C®) ) :
1- Revoque grueso y fino al fieltro 0,04 1.900 0,98 L] _ [
2- Ladrillo Hueco 12x18x33 012| 180 067 4 d

4- Revoque grueso Y fino al fieltro 0,04 1.900 0,98 Fig. 4: Planta detalle M2.

El coeficiente de transmitancia térmica estimaddee®.59 W/rffC, el cual no verifica nivel minimo
ni para invierno (1.85 W/fAC) ni para verano (2,10 WfC).

CUBIERTA

La composicidn de la cubierta T1 se describe @alda 3 y Fig. 3 segun pliego de especificaciones
técnicas, sobre los paneles premoldeados de H°A&feseita una capa de compresién de H°A° de 5
cm. La barrera de vapor se compone de una peliieua mm de pintura asfaltica base acuosa. El
relleno para pendiente es un mortero alivianado pmrlitas de poliestireno expandido de espesor
minimo 10cm, con una pendiente del 2 %. Sobre etermde pendiente se ejecuta una carpeta de
nivelacion de mortero con vermiculita, de 6 cm slgesor final, segun pliego. La capa de terminacion
se constituye por una capa de tejuelas sobre mafeeasiento, terminada con pintura impermeable

fibrada.

Tabla 3: Caracterizacion de cubierta T1

Cubierta T1 Espesor | Densidad| Conduct.
Material (m) (Kg/m3) | (W/m.C°)

1- Panel de techo premoldeado 0,05 1.800 0,97
2- Capa de compresion de H°® A° 0,05 2.400 1,63
3- Mortgro pend. c/ poliest. 0.10 1.300 0.35
expandido .

3- Mortero de vermiculita 0,06 600 0,16
4- Barrido cementicio 0,005 1.900 0,6
5- Tejuela sobre mortero de asiento 0,045 9( 0,16
6- Pintura fibrada 0,007 a0 0,039

Junta de dilatacion EPS 20mm
Sellado siliconado de Cenefa
Tejuela con junta tomada y barrido cementicio
Mortero de asiento 1,5cm
Aislacion hidréfuga: Membrana asfaltica

Chapa Lisa plegada
BWG N°18, pintada
c/sintetico gris oscuro

Barrido cementicio

. X Mortero de Vermiculita 1:7 (cemento-vermiculita)
Ladrillo comdn
Mortero de pendiente alivianada con telgopor

Malla de fibra de
vidrio para revoque

1

Impermeable,
Revoque grueso y Fino

h variable

Capa de compresion 4cm
BCV- Bitumen Asfaltico

Pantalla de H°A° in situ con capa de compresién

Mamposteria reforzada

Panel TT53

Fig. 5: Detalle de techo y cubierta.

01.17



El coeficiente de transmitancia térmica estimadde=8,93 W/fC®, el cual verifica nivel C para
invierno (1.00 W/rfiC) pero no verifica para verano (0,76 \f31).

CARPINTERIAS

La carpinteria de los talleres es de aluminio pitegio color blanco con vidrio laminado transparente
4+4 mm. Las aberturas se componen de puertas tda lugja de abrir, ventanas con abertura tipo
batiente y pafios fijos. Los valores de transmitat@imica de aberturas fueron extraidos de la norma
IRAM 11.601 (2002), que para vidrio laminado adaptavalor de 5.30 W/m2°C.

ANALISIS DE SOLEAMIENTO Y RADIACION SOLAR INCIDENTE  SOBRE EL EDIFICIO
La incidencia del soleamiento depende de la uliicagdel edificio con respecto a la trayectoria solar

En la Fig. 6 (izquierda) se puede ver la impladtadel edificio en relacion al recorrido aparergé d
sol, comparada con la orientacion recomendadal poftevare (derecha).

Fig. 6: Andlisis de implantacién con Ecotect A.

Se observa que el mayor desarrollo de fachadadesp@iesto hacia las orientaciones suroeste y
noreste. Las aberturas en estas fachadas son psq@¢8 de 0,60x0,60m) y de proporciones

rectangulares dispuestas de manera vertical (VR,8%8x1,95m). Las aberturas propuestas para la
fachada principal noroeste son mas grandes (V1,d&1,45 m), y estdn centradas en la fachada.
Ademas, las aberturas V5 (2,70x1,50 m) y V6 (4,58 resultan interesantes para favorecer la
ventilacién natural cruzada en estaciones interasegipermitiran generar ventilacion cruzada en el
local principal y kitchenet, segin se observa afigy de la Fig. 2.

El andlisis de Radiacion Solar Total Incidente famhadas se presenta en la Fig. 7. Los mayores

valores de radiacion total en invierno se prodweta cubierta, que recibe un total de 3.030 Vihym
en la fachada NO (frente) cuyo valor es de 3.624W/h
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Fig. 7: Analisis de radiacion total incidente y datde radiacion diaria obtenidos del archivo
climatico utilizado.

En verano estos valores ascienden en cubierta a6r086 Wh/mi y descienden en fachada NO a
1.072 Wh/n. La situacion méas desfavorable ocurre en veragloidd a la ganancia excesiva a través
de la cubierta por el gran aporte de calor. Eneimd, la fachada NO vertical es la que mayor
radiacion recibe

MASCARAS DE SOMBRA DE LAS ABERTURAS

Los gréficos de las Fig. 8 y 9 muestran la penitnesolar de cada abertura del edificio. Las abastu
tipo V2 (0,85 x 1,95m) de los talleres se muestana fig. 8. Las aberturas V2 con orientacion
suroeste correspondiente a los talleres tienertnaein solar a partir de las 16:15 hs. hasta &sfau

de sol durante todos los meses del afio. La aber@ireon orientacion noreste de la administracion
presenta una obstruccidén provocada por un volurabenge correspondiente al espacio técnico que
impide el ingreso de sol a la tarde durante losesds invierno.

W iprgrapetin Liagiees
Lonsmme e 0

Fig. 8: Mascaras de sombras para ventanas tipolXy centro: orientacion suroeste; Der: Noreste.
Analisis con Ecotect.
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Fig. 9: Mascaras de sombras para abertura tipo Viemtacion noroeste y noreste. Andlisis con
Ecotect A.

La Fig. 9 muestra mascaras de sombra de ambasrasetipo V1 orientadas hacia el noreste. Se
observa que tienen penetracion solar durante langgrte del afio. Durante los meses de invierno el
sol ingresa a partir de las 7:00 hs en junio yojwi 8:00hs en agosto. En los meses de verand el so
ingresa a partir de las 12:00 hs en noviembre 0118s0en diciembre y 14:00 hs en enero. El grafeco d
la izquierda muestra la mascara de sombra de lanen/2 del local de administracion, ubicada al
noreste. Se observa penetracion solar en la mafimaate todos los meses del afo.

Con respecto al andlisis de radiacion total indielean el interior (radiacion directa y difusa), los
resultados de invierno muestran valores acumukiwedominantemente entre 180 Wh y 210 Wh en
el interior de los locales analizados (Fig. 10)aPel solsticio de verano (Fig. 10b) los resultado
muestran valores acumulativos predominantes méadss, entre 540 Wh y 670 Wh.

Insolation Analysis -
Total Radiation 22 de Diciembre de 8a 18 hs e
Valse Range: 540 - 1840 \Wh
O ECOPECT o8

Fig. 10 a: Analisis de radiacién total solar en asfps interiores para solsticio de invierno.
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Insolation Analysis

Total Radiat
-.':‘:;n- Ranpe 1;::‘15}'Jtn 22 Junio 8 a 18 hs

Fig. 10 b: Andlisis radiacion total solar en espagiinteriores para solsticio de verano.

El gréafico de la Fig. 11 corresponde a los resoliadkel analisis de iluminacion diurna, que muestra
valores de Factor de luz dia (Daylight Factor).

Daylight Analysis
Dhwplagh | achor

Wit haege - AT

Fig. 11: Andlisis de iluminacion diurna. Factor te dia (Daylight Factor) con software Ecotect.

Se puede observar que la distribucién de la luaraben el interior de los talleres de trabajo so e
uniforme.

Los valores mas elevados se presentan proximos eefganas ubicadas al norte (5%), valores que
caen de manera abrupta hacia el centro de loseefglidisminuyendo entre el 0,5 y 1,5%.

ANALISIS LUMINICO CON RADIANCE
El andlisis luminico con el software Radiance (Fig@a y 12b) arroja resultados de niveles de
iluminacion (Lux), mostrando en una imagen la cadi de luz sobre cada superficie interior.

Ademds, permite visualizar los calculos con cungmdux, uniendo puntos que reciben la misma
cantidad de iluminacion.

Se obtuvieron valores de niveles de iluminaciomunatpor debajo de lo requerido en el pliego (500
lux), en el horario matutino se observan valoreseehl0 y 150 lux y en horario vespertino esos
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valores ascienden a 250 y 300 lux. Para alcanzesgelerimiento deseado se considera necesario
redisefar las aberturas de la fachada sudoesteficando sus proporciones para lograr una mejor
distribucion, y disefiando elementos que incremelateaptacion de iluminacién natural difusa.

Fig. 12 b: Andlisis luminico con Radiance.

SIMULACION TERMICA

La demanda de refrigeracién alcanza 24,16 k\ffafio superando ampliamente a la demanda de
calefaccion, que llega a 6,08 kWH/afio. La maxima demanda de calefaccién se produet mes

de julio (201,79 kWh) y la maxima demanda de refagion se produce en el mes de enero (651,36
kWh) pese a que no se considera la variable dasanternas, ya que el edificio esta en receso. Los
resultados se resumen en la Fig. 13 y tabla 5.

Los resultados de la simulacion térmica indican @se posible conseguir las condiciones de
temperatura interior requerida en el pliego con demanda elevada de refrigeracion en verano. La
demanda de refrigeracion en el periodo calido e81% mayor a la demanda en calefaccién en el
periodo frio. Con respecto a los valores totale&\&fth, la carga de refrigeracion indica una relacion
de 3,97 veces respecto a la carga de calefaccion.

En concordancia con el estudio de asoleamient@lysede radiacion solar incidente, se observa un
aporte importante de calor en el periodo calid@aeés de las aberturas V1 (equinoccios y solstieio
verano) que incrementa la carga de refrigeraciomimeaera significativa. Sin embargo, la mayor
cantidad de pérdidas y ganancias se generan & lav@s envolventes verticales, ya que los muros y
aberturas presentan valores de transmitancias c#snm(K) que no verifican nivel minimo para
invierno ni para verano.
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Refrigeracion

Mes Calefaccion Total
Total
kWh kWh
Ene 651,36 1,30
Feb 567,97 0,77 W Refrigeracién @ Calefaccidn
Mar 294,62 0,30 300.00

Abr 60,94 4,78 20000

Mayo 1,24 59,51 W00 I I
Y 0.00 . . L=

-200.00

Jun 2,77 168,99 - u =
Tl 3.46 20179 100,00 May Jun  Jul Ago Sep Oct

Ago 2,45 93,06 300,00
-3004
Sep 1,31 32,26
-400.00
Oct 32,78 2,14 -500.00
Nov 184,25 0,68 600,00
Dic 447,15 0,43 -700.00
TOTAL 2250,30 566,01
Total /m? 24,16 6,08

Fig. 12: Resumen de demanda mensual de refrigaracalefaccion.

CONCLUSIONES

Como se desprende de los resultados presentadomaaye que las estrategias de disefio utilizadas
en el proyecto del edificio CIT CONICET “Talleres thvestigacion — 1° Etapa” del campus de la
Universidad Nacional de Villa Maria (UNVM) son adadas. Sin embargo, algunos recursos pueden
ser optimizados para cumplir con los requerimiestaiitados en el pliego de licitacion y alcanzar
desempefio con mayor eficiencia.

Se recomienda modificar las proporciones y dimemesiale las aberturas, horizontales por verticales,
para lograr penetracién solar mas uniforme dedertos espacios de trabajo y favorecer la venditaci
natural cruzada en estaciones intermedias (apramdohlas aberturas tipo V6 y V1). Ademas, se
recomendaran protecciones adecuadas y elementdargieen el sol directo en el interior para evitar
deslumbramientos.

Con respecto a la temperatura interior, se recatai@justar la temperatura propuesta en el pliego de
25°C, adoptando un rango de temperaturas adagiadasivierno y verano.

Ademas, se sugerira incorporar aislaciones en meedgales, aberturas con DVH y protecciones
solares en aberturas orientadas al noroeste, pdteir la carga de refrigeracion. En relacion a la
cubierta, que tendera a acumular mucho calor eanggpor exceso de masa, se recomendara realizar
una cubierta invertida.
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ABSTRACT

The case of study presented in this paper is thiegirof an institutional building sited in the iatal
University of Villa Maria campus (UNVM). The projeis part of an institutional program for UNVM
infrastructure development. It involves the condgion of a new building using an existing H°A°
structure. Technical specifications included in greject brief indicates requirements for lighting
comfort (equal to or greater than 500 lux) andrttedrcomfort (25 ° C in work areas). The main goal
of this paper is to evaluate if the requirements loa achieved by the projected building, or if it w
be necessary to adjust the proposal. In a firgestd analysis, solar radiation incident on thdazes,
solar penetration through openings and naturatitighanalysis of interior spaces were performed
using the Ecotect Analysis and Radiance softwarea kecond stage, thermal heating and cooling
loads analysis was carried out by simulation witotEct Analysis software, in order to determine
how much energy should be supplied to maintaindésign internal temperature conditions. The
results shows that the project needs to be optdnireorder to achieve the requirements established
in the project brief. Natural lighting levels areldw than what is required (200 lux <500 lux), whil
25° internal temperature is achieved with high taptiemand.
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