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RESUMEN: Se exponen los resultados del monitoreo térmicotrastado con simulaciones mediante ECOTECT, de seis
aulas del edificio de la Facultad de ArquitecturbJipanismo (FAU) de la Universidad Nacional del tieste (UNNE),
durante un periodo de 15 dias de verano, en ladidd Resistencia, Chaco. El objetivo fue detectsiblas problemas de
disconfort y completar un diagnéstico de situactiigrotérmica, cuya primera etapa la constituyd enitoreo y
simulaciones previas del mismo edificio, durantéJdde 2011, asi como validar los resultados desilasilaciones. Por los
resultados obtenidos, el edificio monitoreado, guiestituye una tipologia constructiva tradicioregiresentativa de muchos
edificios institucionales de la década del '50 @mmvicio activo en varias provincias del pais), stibmye un caso de
desempefio térmico deficiente durante dias de vefpitms de la zona “Ib”, con temperaturas inte&$opor encima del
limite superior confortable definido, durante e¥®8el tiempo de monitoreo.
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INTRODUCCION

En funcion de la sostenida crisis energética natiosl Estado Argentino implemento, en el afio 20€17,Programa
Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energiaigdiante el cual se dispuso que los diversos gas oficiales del
Estado participen del mismo y se adecuen a lastiias que de él surjan. En funcién de ello, elistario de Educacion y
Cultura de la Nacién, en la Resolucién N° 22/2008,1dr, invitd a las Universidades Nacionales a en@ntar politicas e
instrumentos institucionales para el Uso Raciondadiergia (URE).

Atendiendo a ello, en el Campus de la UNNE de laladude Resistencia (Chaco), y en el marco de un gmye
investigacion titulado Evaluacion térmico-energética de las sedes edsicie las Facultades de Arquitectura y de
Ingenieria de la UNNE"(orientado a la evaluacion termoenergética destbficios de las Facultades mencionadas y a la
propuesta de medidas correctoras, desde el disefiolégico, tendientes a lograr un uso mas efieieet la energia para
climatizacién en dichos edificios), se esta realiita actualmente en los edificios de las FacultateedArquitectura e
Ingenieria, un analisis de las situaciones tecmoddg constructivas implementadas, asi como dectasliciones de
habitabilidad higrotérmica y de consumo energétiedos que dichas situaciones son responsablesamtea| empleo de
programas de simulacion dindmica, validados meeliamtdiciones experimentales. Se busca elaboraiagmdstico de
situacién, para proponer, en funcidon del mismdeids de optimizacion tendientes a lograr una ceidm del consumo
anual de electricidad, sin disminuir las condicerie habitabilidad de los espacios interiores. Edjpresentaria una
instancia inicial dentro de un proceso de genenadi®las bases de politicas institucionales enNAIE tendientes al URE
en la edificacién. Por otra parte, se intenta walids simulaciones (determinando el grado de lemite entre resultados
medidos y resultados simulados), luego de editarablivo de clima de Resistencia con los datos dablas meteorolégicas
exteriores registradas durante los dias del mautgrara lograr mayor exactitud en la modelizagi@woder generalizar los
resultados obtenidos, asi como ampliar el anatislayendo a locales no monitoreados y a otroopes del afio.

La ciudad de Resistencia pertenece a la zona bieambi‘lb”, muy calida(IRAM 11603, 1996), donde los valores de
temperatura efectiva corregida media, en el dieafipente calido, son superiores a 26,3°C; duranépdca caliente todos
los sectores presentan valores de temperatura m&periores a 34°C y valores medios superiore8@ 26n amplitudes
térmicas menores de 14°C. El periodo invernal ptagemperaturas medias durante el mes mas frigistgmea los 12°C.

Como antecedentes, en Julio de 2011 se realiz6 uitaren de desempefio térmico (contrastado con agimries mediante
ECOTECT) de 6 aulas del edificio de la FAU - UNNE, ceamdiciones reales de ocupacion, que se detaltbosrirabajos
(Alias et al, 2011) presentados en la XIV ReuniérABADES 2011. En dicho monitoreo se detectdé quddamperaturas
interiores, durante el 64% del periodo de registeohallaron por debajo del limite inferior de fanfa de confort regional
definida (19°C — 29°C), lo que constituye un deserafgéfmico regular durante dias invernales tipie$adzona “Ib”, que
demandaria climatizacion artificial de los localesante los horarios de ocupacion.
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SITUACION DEL EDIFICIO DE LA FACULTAD DE ARQUITECTURA DE LA UNNE

El edificio de la Facultad de Arquitectura y Urlemo (FAU) de la UNNE esta implantado en el Campuisddsitario de
Av. Las Heras (figura 1), en el sector centro —dmidla ciudad de Resistencia, Chaco (Latitud: 27,Uéfigitud: 59,05°
Oeste; Altitud: 52 msnm), en un area urbana de angdelinsidad. El edificio se erigioé originalmentdree$ de la década de
1950 como un Hogar — Escuela (como parte de lessabel segundo “Plan Quinquenal” del gobierno de. Peron) y en
1957 se convirti6 en la sede universitaria de la UNNEteECampus alberga también las sedes de las Fasulthd
Ingenieria, Humanidades y Ciencias Economicas d#NIME, asi como otros Centros e Institutos, la Bilkliat Central, el
Jardin Materno — Infantil, analizado en un trakmjterior (Boutet et al, 2010) y el Comedor Universitae la UNNE. El
edificio fue construido con caracteristicas forreale tecnolégico - constructivas similares a los ates edificios
institucionales implantados en distintas regiongsrgvincias del pais (Salta, Mendoza, Corrientes,nBsi€Aires, etc.),
respondiendo a tipologias proyectuales prototipjgaslo que este caso de estudio representa, \coakntitativamente, un
universo mas amplio.

Erpp—
[

Av. Las Heras

»

Figura 1: Planimetria Campus UNNE, Resistencia (cenfracultad de Arquitectura —FAU- (en amarillo). tBgrafias
FAU: sector antiguo u original (derecha) y sectareno, bloque de “talleres” (izquierda).
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Piso grantico

Plancha anclaje
Losa escalera
ma

era

Figura 2: Volumetria y resoluciones constructivas edificio de la FAU — UNNE. Sector antiguo: teclestejas coloniales
sobre estructura de madera; cielorraso independienta cal y muros de ladrillos macizos comune8@em. Sector nuevo:
muros compuestos de ladrillos huecos de 8x18x3@orterior), camara de aire y ladrillos comunes nzasi de 0,18m. de
espesor (interior). Estructuras portantes prefabhdas de hormigén armado. Entrepisos y azoteas #essle H°A°.
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En cuanto a su tecnologia constructiva, presenta:

1. Unsector “original” o “antiguo”, resuelto mediante técnicas artesanales tradicienaderos de mampuestos comunes
macizos de 0,30 m. de espesor, revocados exteriotegormente y cubiertas de tejas ceramicas tiploniales sobre
estructura de madera (figura 2).

2. Un sector “nuevo”,anexado en la década del '90 (consiste en dosiédode tres niveles cada uno, unidos por un bloque
principal -hall y conector-), resuelto medianterssturas portantes prefabricadas de hormigon arnradoos dobles con
camara de aire y muros de multiples capas, pamiflaentes niveles (figura 2).

ANALISIS PREVIOS Y VERIFICACION DE PARAMETROS HIGROTERMICO S NORMATIVOS. PRIMER
MONITOREO TERMICO EN INVIERNO.

Se realiz6 un andlisis funcional, espacial y tézricconstructivo del edificio, que permitié defimiiferentes paquetes de
locales y sectores, agrupando funciones, patroeescdpacion y tecnologias constructivas homogérfeasirtir de dicha
zonificacion basica se definié una muestra de &scedpresentativos de las diferentes zonas, quedketdrminado que los
monitoreos térmicos se realizarian en las 6 aolfisadas en las figuras 3, 4 y 5 (Aulas 4 y 6 yefe$ 7, 8, 10 y 11), en las
gue ademas se esquematiza la distribucion en plenias sensores de temperatura. Los criteriogléecon de la muestra
de locales se relacionaron con la necesidad desidcd de las diferentes tecnologias constructivasadenvolvente del
edificio, de representatividad en cuanto a lasaufeacias de uso y cantidades de usuarios diarios(raés, entre otros (Alias
et al, 2011). En Julio de 2011 se realiz6 la pransampaifia de medicion de temperaturas en los leédodefinidos.

pared del hall de ascensor) con las
conexiones de las 6 termocuplas.
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Figura 3: Esquema e imagenes de distribucion desdéwsores de temperatura y registrador en Planta B&FAU — UNNE.
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Figura 5: Esquema e imagenes de distribucién dedérsores de temperatura en Planta 2° piso — FAINNE.

Asimismo, se aplicaron las verificaciones higroiéas (segun normas IRAM 11601, 11605, 11625, 1163607-1 y
11507-4) a los componentes de las envolventes sldotmles de la muestra definida, que se sinteterarda tabla |I.
Basicamente, se verificd una baja resistencia térndie la envolvente en general, la existencia detpsetérmicos
(discontinuidades) importantes en muros y techdsselgtor “nuevo” y patologias en cuanto al estadardntenimiento
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(deterioro) y modalidad de uso de las carpintéepsrtura indiscriminada sin criterios de ventdacselectiva).

VIS Transm. Categoria Transm. Categorial Transm. | Categoria
Locales ar s Térmica | Estacion | (s/IRAM Techos | Térmica | Estacion | (s/IRAM | Carpinterias| Térmica | (s/IRAM
(W/m? K) 11605) (W/m? K) 11605) (W/m?K) | 11507-4)
idem Verano “C” . - No
1-Aula 11 Entrepiso Idem talleres| -
(zona 1) ;allle(r)es 7 0.96 Invierno “cr losa H°A°® . ) B 7-8y10 6,00 CI"’I(?('ET)‘bIe
2-Aula 4 : No ~|De 3 hojas
(zona 12) Ladr. Verano “c” Tejas 0,94 Verano clasifica | de abrir, c/
comunes coloniales (K>0,72) | vidrio simple
(e=0,30 s/estruct. 4mm. No
m), 1,87 No madera. No Marcos  de| 5,98 ([clasificable
3-Aula 6 | clrevoque Invierno | clasifica Cielorras 1,08 Invierno | clasifica chapa N°18 (K>4)
(zona7) | en ambag (K>1,85) o indep. a ’ (K>1,00) c/postigones
caras. ’ la cal. ’ madera
semidura.
4 —Taller 7 wn Marcos y
(zona 36) hﬁggos Verano . :égéiﬁj . 0,50 Verano C hﬁjas . ge "
S-Taller8 | 8xI8x33+ | g¢ losaHA®| 051 | Invierno | “B’ \‘jida:i%asimpley 6,00 [lasiicable
(zona 32) | CA+Ladr. ! ! i ! (K>4)
6—Taller 10| cOMunes Invierno “C” Entrepiso repartido en .
(zona 24) | €=0.18m. losa H°A° ) ) ) hojas.

Tabla I: Algunos parametros tecnolégicos e higroti@os de las envolventes de las aulas monitoredelzente: Alias, H.
M. et al (2011). Monitoreo térmico de aulas de lacHltad de Arquitectura de la UNNE (Resistencia, @hamn dias de
invierno y condiciones reales de ocupacion. Avareegnergias Renovables y Medio Ambiente (AVERM®#),15, pp
07.82 a 07.89. Argentina. ISSN 0329-5184.

MONITOREO TERMICO DE VERANO: METODOLOGIA Y RESULTADOS

El monitoreo térmico de la muestra definida, dwratis con temperaturas representativas de ladestaida, se realizo en
el periodo comprendido entre el 08 y el 23 de Mae@012 (16 dias corridos, las 24 hs. de cadaldia)aulas estuvieron
en condiciones de uso normal durante el monitdomodjas 10 - 11 y 17 — 18 de marzo correspondiarfimes de semana,
sin dictado de clases ni uso para examenes), ltlsérrelevado tales condiciones de uso (cantidagsdarios, tipo de
actividad, patrén de apertura de aventanamients®\de la iluminacioén artificial, equipamientosrtefactos en uso). De los
6 locales, sélo lagwulas 4y 6 poseen equipos de climatizacion electromecanaasgue no estuvieron en funcionamiento
durante el periodo de monitoreo. Las variablesstemias durante el monitoreo (con una frecuenciandestreo de 10
minutos) fueronTemperatura ambiente exterior a la sombra; Tempeeade bulbo seco de las 6 aulas definidas; HR
ambiente exterior; Irradiacion solar global sobreperficie horizontal.

El instrumental consisti6 en: sensores de temperafiermocuplas tipo “K”, previamente calibradas @nrango de
temperaturas de trabajo), conectados a un modduladdeisicion de datosNOVUS FIELD LOGGERde 8 canales
analdgicos, conversor y software de adquisiciédates). Las mediciones de datos de HR y temperatukaente externas
fueron realizadas con un medidor de HR y tempergimacaROTRONIC tipo Hygromer 1-128, con una amplitud de
medicién de 0 a 100% de HR, con un error de +/- 13526°C y con una amplitud de medicién de tempeaatde entre -
15°C y 65°C, con una apreciaciéon de 0,1 °C). Como satesoadiacion solar global se us6é un pirandmetrmaoeléctrico
(marca EPPLEY, tipo PSP N° 30155 F3). Los sensdeestemperatura se ubicaron “colgados” del centtaigéorraso de
cada local, a una altura aproximada de 2,10 npidel

Resultados. Hasta el 13 de marzo se

registraron temperaturas exteriores de € % . N : ! 67.00
29 °C y 40 °C, con valores de entre 4 *® 5 % BN S
; ; - =800.00 » }77.00 &
62% HR ambiente exterior (fig. €g 'R o 2 oz
representativas de dias de verano extre1 =% I Ty Bl ! P L
. . . _ ®600.00 L 6200 T
moderados de la ciudad de Resistencic £ ‘ 5700 5
tanto que a partir del 13 de marzo en h 5% : 20
de la noche se produjo un descenso br %% ; 1w g
de temperatura, con minimas de 18°(§*® T oo
s 5200.00 . =Y
méximas de 33°C, con valores de HR § i L 2700 £
. ~100.00
entre 35% y 85%. Se registraron valores 000 ~22-gg "
. . .z . + 17.
iradiacion  solar glObaI (SObre St DD 628D 6B 62BY6LB)6RBY6LBH6RBO 6B 6LB)6ELBY6DB)6RBY6RBH6LBY 62BY 62T
horizontal) maximos promedio de 900 W/ -08-mar| 09-mar| D-mar | Tmar | 2-mar| B-mar | W-mar| B-mar | %-mar | 7-mar | B-mar | B-mar| 20-mar| 2mar| 22-mar| 23-
—a— [rradiacion solar global (W/m2) nar

(entre el 8 y el 19 de marzo, dias de c
claro) y extremos de 1035 W/mpara las Diasy horas de monitoreo

13,30 hs. aproximadamente. Entre el 20 y e1_ ) . . . o
22 de marzo (dias de cielo nublado) losFigura 6: Registros de temperatura exterior, HReeir e irradiacion

valores de irradiacion solar global no solar global en Resistencia, entre el 08/03/12 33403/12.
superaron maximas de 400 W/m

—&— HR ambiente int (%)
—a— Temp. Amb. Exterior (°C)

Los valores de temperaturas interiores de las&aubnitoreadas, durante el periodo de registrexenen en la figura 7.
Entre el 8 y el 13 de marzo, dias de los registéomicos exteriores mas altos, las temperaturatasied aulas se
mantuvieron, durante las 24 hs. de cada dia, Bm#82°C y los 37°C, esto es, entre 3 y 8°C por endiehdimite superior
de la banda de confort fijada (19°C - 29°C). Tan sflte el 15 y el 17 de marzo y luego a partir2elde marzo, las

05.20



temperaturas minimas de los locales descendiexsta fos 26,5°C (en horas de minima exterior, &,88 hs. aprox.), en
coincidencia, aunque con retraso de un dia, ctimusico descenso de la temperatura exterior inicghd@®@ de marzo. No
obstante, durante este lapso, las medias y maxintasores se mantuvieron en el orden de los 30°G5&C
respectivamente, es decir, por encima del limipesar confortable fijado.

Las maximas temperaturas interiores se registramarun retraso de 3 a 4,5 hs. con respecto a lsisnas exteriores (que
ocurren a las 15,00 hs. aproximadamente)arplitud térmica exterior diariaegistrada fue de 10°C para el 8 de marzo
(uno de los dias més calidos registrados) y de %i@ pl 15 de marzo (dia menos célido registrado)iaato que la
amplitud térmica interior promedio diarieegistrada fue de 5°C. La figura 8 muestra la@ioh de temperatura de las 6
aulas monitoreadas para los dias mas calidos nadpst (8, 9 y 10 de marzo).

De los locales monitoreados, Aula 4
(sector antiguo), que ademas de
cubierta presenta solo la cara NE
exterior (ademas protegida por gale
por lo que solo recibe irradiacion sc
directa parcialmente, entre las 8 y 1(
ver figura 9), presentd en general
temperaturas mas bajas con respecto
otros locales, durante las 24 hs.Taller
7 (ultimo piso, bloque nuevo) tamb
presentd temperaturas levemente
bajas que el resto, especialmente en |
de la madrugada.

Temperaturas medidas (C)

El Taller 1Q presenta la particularidad
gue registr6 picos de temperatt
minimas mucho mas bajas que las
resto de los locales, casi en coincide
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con las minimas exteriores registradas,rigyra 7: Evolucion de temperaturas interiores ntzdi en 6 aulas del edificio
situacién que, segln la observacionge |3 FAU- UNNE, durante el periodo d08/03 al 23/03/2012.

directa realizada durante los dias ¢
monitoreo, puede deberse a la apertt
casi total de las ventanas exteriore
durante las 24 hs. del dia.
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El Taller 8 (Gltimo piso, bloque nuevo), ala38

?
;

NO y SO, registr6 las temperaturas mi_ ¥
altas de la serie monitoreada (de hasg s
1°C mas que las otras aulas), seguido g , |
los Talleres 10 y 111° piso y planta baja,
respectivamente, del bloque nuevo) y

Aula 6 (sector antiguo). Hay que
mencionar que lo¥alleres 8, 10y 11, se

hallan encolumnados, variando solamen

w
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directa recibe durante el dia, yAalla 11,
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Figura 8: Evolucion de temperaturas interiores ntoreadas en 6 aulas del

en PB, el que menor irradiacion directa gdificio de la FAL- UNNE, duante los dias 8, 9 y 10 de marzo de .

recibe.

Direct Solar Gains - sQg - Zona 12 Aulas 2A y 4A
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Figura 9: Representacion estimativa de las escasas
ganancias térmicas anuales por irradiacién solaredia
del Aula 4 (sector antiguo u original), segin siawibn

mediante ECOTECT.
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Figura 10: Representacién estimativa de las garasci
térmicas anuales por irradiacién solar directa delller 8 (2°
-ultimo- piso del bloque nuevo), segiin simulaci@uiante
ECOTECT.
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SIMULACION DE VERANO CON ECOTECT: MODELIZACION, METODOLOGIAY R  ESULTADOS

Se realizé una simulacion dinamica de desempefaidérdel edificio de la FAU — UNNE con el prograB@ OTECT
(Marsh, 2003) para el mismo periodo monitoreadd @8é03/2012 al 23/03/2012), segun la zonificaci@planteada y
ajustando los datos y parametros, en el modeladmada local, a los datos reales registrados medelntelevamiento de
ocupacion (cantidad de usuarios, tipo de vestimgrda actividad, horarios de encendido de lumisayiatros equipos,
patron de apertura de carpinterias exteriores,nsbgtas y dias) durante los dias de monitoreotin aiefectos de lograr
mayor precision del modelo fisico. Se introdujelmdatos de variables ambientales de la ciudeRledéstencia (aportados
por la estacién meteoroldgica de la Facultad derliggia de la UNNE, situada en el mismo Campusg phperiodo del
04/03/12 al 25/03/12, al archivo de clima de dichalad, a través del médulthe Weather Tookle ECOTECT. Dichas
variables ambientales fueron: valores horarios dedide irradiacion solar global sobre superficieZontal, temperatura
ambiente y HR exteriores. Esto se realizd con atolg de lograr un mayor ajuste de la simulacidasacondiciones reales
registradas durante el monitoreo.

Con el modelo fisico ingresado a ECOTECT, segun s$&ildiicion de locales expuesta (figs. 3, 4 y 5)gresios los
materiales de cada componente edilicio (muros,o&chisos, aberturas) y sus respectivos coefidedeéeconductividad
térmica, densidad y calor especifico, ingresada<dagas internas relevadas y ajustado el arctevolitha, se realizé el
analisis térmico para el edificio completo, aundegndo visibles solamente los seis locales deulestra definida para el
monitoreo. En la fig. 10 se exponen las evoluciahesemperaturas ambiente horarias obtenidas med@rsimulacion,
para cada aula, durante las 24 hs. de cada dfedetio del 08/03/2012 al 23/03/2012. Las condiEsominimas de confort
para el andlisis térmico en el programa simuladanantuvieron entre 19°C y 29°C, con 55 a 65% HR.
—e— Temp. Amb. Exterior (°C)
—=— TK_1 (Aula 11) - ZONA 1
TK_2 (Aula 4) - ZONA 12
TK_3 (Aula 6) - ZONA 7
—%— TK_4 (Taller 7) - ZONA 36
—e— TK_5 (Taller 8) - ZONA 32
. —+— TK_6 (Taller 10) - ZONA 24

Resultados. Las 6 aulas de la muestr:
definida presentaron temperaturas, has
el dia 13/03, que durante las 24 horas
cada dia se mantuvieron entre 4°C y 10°
por encima de la méaxima confortabl ~ “
definida para verano (29°C), registrand,
minimas de 33 °C y maximas de 38,7°% X
(figura 11). A partir del 15/03 (luego d€E 29 juunnnsussnannnnannnnns w
que la temperatura exterior iniciara usS »7 4

brusco descenso en la tarde del 13/C . &\;
23 1w

o
@

Temp!

hasta alcanzar una minima de 18°C
16/03), las temperaturas internas de |
aulas empezaron a registrar maximas
29 - 30°C y se mantuvieron casi las 24 h
dentro de la franja prefijada de confort. 17
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monitoreo reside en que las temperaturas_. o s

simuladas se mantuvieron muy cercanas Figura 11: Evolucién de temperaturas interiores siatlas en 6 aulas del

durante todo el periodo simulado, a Ic “'edificio de la FAL- UNNE. durante el neriodo d08/03 al 23/03/2012.
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picos maximos de temperatura exterior, * oy
que representd, por un lado, peort /\ TK 2 (Auad)-ZONA 2

H s 7 TK_3(Aula6)-ZONA 7
condiciones para el periodo mas caluro. s ¥ Tk a (Taller7) - ZoNA 36 _ A%

—@— TK_5 (Taller 8) - ZONA 32

—+—TK_6 (Taller 1) - ZONA 24
$ N

S

registrado (del 08 al 13/03, por obtener:
temperaturas internas 2 a 3°C mi_
elevadas que las monitoreadas) y por & ¥ &
otro, mejores condiciones para el periocs
menos riguroso (del 15 al 17/03, pcgss—
obtenerse temperaturas maximas interr§
que descendieron casi junto al desceng
de las maximas exteriores, quedancs
diariamente dentro de las condicione
confortables definidas). Otra diferencii = \./

respecto del monitoreo, es que It \‘/ '\\//

evoluciones térmicas de cada loc:

334

29

acusaron diferencias mas marcadas en 2020 2 4 6 80D 2 4% B22020 2468 02 UIBB22CO024681DD2H%IB B202 O
si, de hasta 2,5°C, a igualdad de dia o7-mar og-mar og-mar Dmar
horario (figura 12). Figura 12: Evolucion de temperaturas interiores siatas en 6 aulas del

edificio de la FAL- UNNE, durante los dia8, 9 y 10 de marzo de 2C.

La simulacion arrojo la situacién mas desfavorétadmperaturas mas altas) pard aller 11(a diferencia del monitoreo, en
que las temperaturas mas altas correspondierballat 8), seguido por €eTaller 8 (que entre las 10 y las 22 horas ocupa el
segundo lugar en cuanto a temperaturas mas attaseptre las 0 y las 10 hs. presenta, cékuld 4,las temperaturas mas
bajas del registro) por el Aula 6(que presenta en la simulacion una situacion té&rbastante mas desfavorable con
respecto al monitoreo). Las temperaturas mas Isejgsesentaron para &lila 4 (en concordancia con el monitoreo) y el
Taller 8, éste ultimo con la particularidad ya expuestaiméas de la serie sélo durante la franja horarmaprendida entre
laOylas 10 hs.).
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La mayor discrepancia de los resultados de la sicmuh respecto a los del monitoreo lo constituybesho de que las
temperaturas maximas de toda la serie simulad#tarsentre 2 y 3,5°C mas altas que las temperatnéxgnas de la serie
de temperaturas medidas.

El modelado fisico en ECOTECT se realiz6 tratandoegeoducir lo mas fielmente posible el registrodniar relevado de

apertura de ventanas durante los dias del monitSeeba verificado reiteradas veces el patrén sagie en la modelizacion
respecto a superficie y horarios de apertura dpirdarias exteriores, que resulta uno de los fastae mas dificil

modelizacion y de gran incidencia en las cargasrgiiraciones (“ventilacion”), no habiéndose pddideterminar aun la
causa del desajuste expuesto.

HOURLY GAINS - Zona 12 Aulas 2Ay 4A Tuesday 13th March (72) - R Chaco, ARG. HOURLY GAINS - Zona 32 Taller 8 A Tuesday 13th March (72) - Resistencia, Chaco, ARG.
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Figura 13: Cargas térmicas horarias para el Aulaeddia Figura 14: Cargas térmicas horarias para el Talrel dia
13/03. 13/03.

Las figuras 13 y 14 muestran las cargas térmicearias (ganancias y pérdidas), segin ECOTECT, pat@ael3/03 (uno de
los mas calidos del periodo monitoreado, previdescenso térmico brusco que se produjo ese missendhoras de la
noche), para ehula 4y el Taller 8 respectivamente, locales que resultaron con taparaturas minimas (&lula 4, tanto para
el monitoreo como para la simulacion) y maximaaller 8, s6lo segun el monitoreo). Parafella 4 cuya Unica pared al
exterior se halla protegida por una galeria perahgbor lo que la incidencia de radiacion solaectia es minima (ver figura
9), las ganancias térmicas (figura 13) estan reptadas fundamentalmente por la ventilacion (apeda ventanas exteriores
entre las 10 y las 18 hs, es decir, en horari@pierlas temperaturas exteriores son maximas) yugrbaja proporcion por los
aportes internos (presencia de los alumnos, emderidi luminarias y equipos, etc.). También parauth 4, se registraron
pérdidas térmicas considerables por las “adyacemciarzonales”, es decir, por la transmision defaperatura a las zonas
adyacentes que la rodean (otra aula y espaciadativcos —pasillos-). Para €hller 8 (figura 14), las mayores ganancias se
deben a la ventilacion, siendo menores, en profordas debidas a aportes internos, y muy redudamsdebidas a
“adyacencias interzonales” (este taller presentasitnacion de perimetro casi completamente libre).

GRADO DE AJUSTE ENTRE MONITOREO Y SIMULACION

La contrastacion de los resultadC, smyadas a1t
arrojados por la simulacion respecta wedas uias

de los resultados medidos, se efectl  smuiadas Avia s

sobre la base de las dos series x WediasAuas
temperaturas por cada local (medidix Simiadas Auia

y simuladas), a las que se les apli¢® Veddas Taler7

un grafico de dispersion. A este" SmMRde T

grafico se le agregd la linea d = “e™=T™e?

tendencia y se obtuvo el coeficient ..~ =

de correlaciéon (B resultante, QUE s aier 10

indica el porcentaje de ajuste d— inea (simiadasAua1y) = =080
ambas series (figura 15). En generi—iieal (simiadas Auas)  re=0s1
se obtuvieron razonables niveles ¢—tieal (simiades Ava6)  Re=080
ajuste para el periodo simulado -——tieal(Simiadas Taler7) =080
monitoreado  (que NO  obstantr el (Smuidas Taler®) =05 2 s Qo e 3‘(2C 34 %

resultaron menores a los obtenid¢ "t (Smiadas Taler10) =% P medidasc)

para el periodo invernal monitoreado Figura 15: Correlacion entre temperaturas medidasmuladas, para las seis aulas de la
y simulado en Julio de 2012): muestra definida, durante el periodo del 08/0331D3/2012.

Correlacion de temperaturas medidas y simuladas en los 6 locales

Simuladas Taller 8

Temp. simuladas (T)

Los coeficientes de correlacion, si bien resulaonables, evidencian menor ajuste que los obtemdm el monitoreo y
simulaciones de invierno, que resultaron del odie0,82 a 0,88 (Alias et al, 2011). El mayor ajsstéogré para édula 4
(coeficiente de correlaciéon de 0,81), en tanto ejumenor resulté para &hller 10 (coeficiente de correlacion de 0,77), por
lo que deberé continuarse el estudio de la optiidranecesaria en la modelizacion fisica de esitalés.

Las figs. 16 y 17 muestran la correlacion entrepenaturas medidas y simuladas para dos de loeealditadosAula 4y
Taller 8), destacandose en ambos casos las mayores armaplitéichicas obtenidas mediante la simulacion, @siocla
tendencia de la serie simulada a mantener las raéxiemperaturas casi coincidentes con los picosnméxexteriores. Se
observan diferencias térmicas significativas detehagl °C y -5 °C de las temperaturas simuladas cepeoto a las
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monitoreadas, independientemente de la tecnologistructiva de la zona edilicia de que se trateladel sector “original”
o la del bloque “nuevo”).

Tales diferencias maximas, si bien no registrarfpatron horario de ocurrencia” (como si se detemtéel monitoreo
invernal, en que los desajustes maximos se registentre las 3 y las 6 hs., en concordancia cemdvarios de registro de
las minimas temperaturas exteriores y sin ocupatedos locales), se manifiestan con las siguigraescularidades:

¢ Hasta d 13 de marzo (dia en que se produjo el descenso brusco de tatape en horas de la tarde — noche): las
mayores diferencias entre las temperaturas simsilgdas medidas ocurren en las horas de méaximasetamras
exteriores (entre las 13 y las 16 hs. aproximadéahesen que las temperaturas simuladas resultaa 8BS superiores a
las temperaturas medidas y muy proximas a las nax@nteriores (y con menor retraso que las tempasaimedidas),
posiblemente por el hecho de que las ventanasaeteide los locales se mantuvieron abiertas deitadip este lapso,
circunstancia que fue ingresada, con sucesivosesjua la modelizacion fisica con ECOTECT (que s#iceren las
cargas térmicas por “ventilacion” mostradas enfigsras 13 y 14), aunque sin lograr aumentar estajude los
resultados simulados con respecto a las mediciefieetiadas.

e Anpartir del 14 de marzo: las mayores diferencias entre las temperatunasiailas y las medidas ocurren en las horas de
minimas temperaturas exteriores (entre la 1 y las.@proximadamente), en que las temperaturadaslasiresultan
hasta 4°C inferiores a las temperaturas medidasoxiapadamente unos 4°C por debajo de las maximasierds (que
en este lapso, luego del descenso térmico del 1Bateo, se mantuvieron entre 28 y 34°C) y con mayoplitud
térmica respecto a las temperaturas medidas. Tameb@ seria atribuible al estado de apertura geshanente de las
ventanas exteriores.

Estos desajustes conducen a nuevas lineas deigae#sh respecto al funcionamiento del programfin ae detectar si el
desajuste se debe a errores del modelo fisico-gaoméngresado o al método de calculo en si mistabprograma
ECOTECT.

—e— Temp. Exterior (°C) —e— Temp. Exterior (°C)

Aula 4 (TK_2) Taller 8 (TK_5)
—=— AULA 4 Temp. medidas (Aula 4) —=— TALLER 8 Temp. medidas (Taller 8)

IS
S

IS

S

AULA 4 Temp. simuladas (Aula 4) ! ) TALLER 8 Temp. simuladas (Taller 8)
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Figura 16: Comparacion entre temperaturas medidasy  Figura 17: Comparacion entre temperaturas medidas y
simuladas en el Aula 4, entre el 08/03 y el 23/082 simuladas en el Taller 8, entre el 08/03 y el 2B81032.

CONCLUSIONES

Habiéndose realizado una simulacion mediante grproa ECOTECT de 6 aulas del edificio de la Facu®adrquitectura
y Urbanismo de la UNNE y un monitoreo de desemgéfimico de las mismas aulas, en condiciones re@escupacion,
para un periodo de 16 dias corridos de la estazitimal, se han detectado problemas o deficiertug®térmicas, con
temperaturas interiores que, durante el 95% débgerde registro se hallaron por encima del lirsitperior de la franja de
confort regional definida (19°C — 29°C), tanto seglimonitoreo como segun las simulaciones. Pordsgltados obtenidos,
el edificio monitoreado, que constituye una tipédogonstructiva prototipica tradicional represemdatie muchos edificios
institucionales de la década del '50 (en servigtiva en varias provincias del pais), constituyecaso de desempefio
térmico deficiente durante dias de verano tipia$adzona “I" (muy célida), subzona “b” (amplitud&smicas menores a
14°C), que demandaria climatizacion artificial dwedns horarios de ocupacion. Este desempefio ®mhicante el periodo
caluroso evidencia condiciones més deficientes lgsieegistradas para el periodo frio, detalladasraajos anteriores
(Alias et al, 2011), en que el porcentaje de tiefopoa de las condiciones de confort definidasupers) el 64%.

Se ha encontrado que el grado de ajuste y aproiimeaatre los resultados simulados respecto dentwstoreados, si bien
aln resulta razonable {Rlel orden de 0,77 a 0,81), es inferior respectajudte obtenido durante el monitoreo invernal
previo realizado (Rdel orden de 0,82 a 0,88). De ello se infiere lguaodelizacion fisica utilizada para las simulaei® es
valida, aunque susceptible de ser optimizada (sect@d@ diferencias de hasta +4/-5°C entre las teafyress simuladas
respecto a las medidas, en los periodos sin ocipaastando aun poder determinar si el desajestielse a errores del
modelo fisico-geométrico ingresado o al método &euto del programa en si mismo). Aln asi, se riafgue es posible
generalizar los resultados obtenidos mediantentalaicion, incluyendo en el analisis a los localesmonitoreados, con un
razonable nivel de confiabilidad, aunque aplicaados horarios sin ocupacion, que son aquéllos®iue se producen las
mayores discrepancias, un factor de correccion.

En funcién de los resultados obtenidos, se haceesaeas propuestas de mejoramiento de las envedsele los locales,
que optimicen el desempefio térmico del edificidgreadtodo en la época calida, y que contribuyan eedhiccion del

consumo eléctrico para climatizacion artificiallaavez que resulten transferibles al mejoramiergdas condiciones de
habitabilidad de otros edificios del Campus UNNEtr&xichas mejoras podrian incluirse la reducci@paentes térmicos y
de pérdidas por carpinterias en general y el aunmdmtesistencia térmica del conjunto envolvergecamo la provision de
dispositivos de control de incidencia de radiac0lar, especialmente en aberturas.

Se detectaron situaciones derivadas de un desooieotd de las ventajas de una ventilacion selectivano la apertura
permanente de ventanas, aun en horas del mediddisigsta, cuando las temperaturas externas exg&ian los picos
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maximos. Por ello se deduce que una camparfia desntinacion de los usuarios (tanto del personahdestranza como de
los docentes y alumnos), respecto de las ventagasnd ventilacion selectiva apropiada, redundamianejoras en la
habitabilidad de las aulas y en un menor uso éedagia necesaria para su climatizacion artificial.

Actualmente se esta concluyendo el monitoreo térmmeernal, con ocupacion efectiva, del edificio ldeFacultad de
Ingenieria de la UNNE, ubicada en el mismo Campueslgae Arquitectura, estando prevista tambiéeddizacion en él de
un proximo monitoreo durante la época calida (queneestra zona bioambiental representa la estau#és critica, en
términos de confort higrotérmico) durante periodesimilar extension a los ya realizados para ld.FA

Se espera que estos estudios experimentales ogastitina base de validaciéon de modelos tedricosamtedsimulacion
dinamica, Gtiles para la evaluacion, tanto de Exabmo de periodos del afio no monitoreados. $é gre la metodologia
empleada permitira completar un diagnostico desifn, en funcion del cuaka posible orientar propuestas de disefio para
una optimizacion del desempefio registrado, redastolel consumo anual de electricidad, sin que ielldique una
reduccion de la calidad de vida ni de las posibdies de trabajo en los espacios interiores deciedifieducativo -
institucionales, como el del caso analizado.
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ABSTRACT: This work presents the thermal monitoring’s resuttsntrasted with simulations by ECOTECT, of six
classrooms of the building of Architecture and Urisen Faculty (FAU) of Northeast National Univers{tyNNE) during a
period of 15 summer days, in Resistencia city. ®hgctive was to validate the results of the sirtioes and to detect
potential thermal discomfort problems and compéetiagnosis of hygrothermal situation, whose fitage was the previous
monitoring and simulations of the same buildinginigia period of July 2011. As the results, the raeid building, which

is a traditional building type, representative adrmy institutional buildings of the "50s (on actidety in several argentine
provinces), is a case of poor thermal performanging typical summer days in the "Ib" zone, witld@or temperatures
above the upper defined comfort limit , during 96#nonitoring time.

Key-words: thermal performance, simulations, monitoring, FAUNNE.
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