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RESUMEN

Ante el reto de la carrera a limitar emisiones de diéxido de carbono hasta el afio 2050, para frenar el cambio climdtico,
las universidades como casas de altos estudios, deben pregonar con el ejemplo aplicando soluciones sustentables en
su propia infraestructura. El presente trabajo analiza el comportamiento térmico- energético de edificios de la Facultad
de Ciencias Exactas y Tecnologias de la Universidad Nacional de Santiago del Estero (FCEyT-UNSE), ubicada en el norte
grande de Argentina. El objetivo es evaluar y encontrar la alternativa edilicia cuya combinacién de disposicién y
conformacién de la envolvente constructiva, resulte de mayor eficiencia energética, integrando de mejor manera estra-
tegias activas y pasivas de acondicionamiento ambiental, adecuadas al clima de la zona. Para ello, se caracterizé el sitio
de implantacién del campus universitario, y las particularidades en la funcionalidad, las técnicas constructivas y las
instalaciones de cada bloque. Se determinaron balances térmicos en régimen estacionario, cuasi estacionario, y dind-
mico. Con estos resultados se verificé el grado de cumplimiento respecto a las recomendaciones establecidas en la
serie de normas IRAM 11.600 de acondicionamiento térmico y la 11.900 de etiquetado de eficiencia energética
edilicia, identificando los Indices de Prestaciones Energéticas (IPE), en todos los casos analizados. Se concluye que es
necesario plantear, evaluary ajustar propuestas de acondicionamiento natural y artificial, previos a la etapa de construc-
ciéon de los edificios educativos. Asi es viable plantear mejoras para la optimizar del confort de la comunidad universi-
taria, propiciar la disminucién del consumo energético, y contribuir con un desarrollo saludable y sustentable del habitat
educativo local.

Palabras clave: infraestructura universitaria; desempefio; eficiencia; térmico-energética.

ABSTRACT

Faced with the challenge of the race to limit carbon dioxide emissions until the year 2050, to stop climate change,
universities, as houses of higher education, must lead by example by applying sustainable solutions in their own
infrastructure. The present work analyzes the thermal-energy behavior of buildings of the Facultad de Ciencias Exactas
y Tecnologias de la Universidad Nacional de Santiago del Estero (FCEyT-UNSE), located in the great north of Argentina.
The objective is to evaluate and find the building alternative whose combination of layout and conformation of the
construction envelope results in greater energy efficiency, better integrating active and passive environmental conditioning
strategies appropriate to the climate of the area. To do this, the implantation site of the university campus was characterized,
and the particularities in the functionality, construction techniques and facilities of each block. Thermal balances were
determined in steady, quasi-stationary, and dynamic regimes. With these results, the degree of compliance with the
recommendations established in the series of IRAM 11,600 thermal conditioning standards and 11,900 building energy
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efficiency labeling was verified, identifying the Energy Performance Indices (EPI), in all the cases analyzed. It is concluded
that it is necessary fo propose, evaluate and adjust proposals for natural and artificial conditioning, prior to the construction
stage of educational buildings. Thus, it is feasible to propose improvements to optimize the comfort of the university
community, promote the reduction of energy consumption, and contribute to a healthy and sustainable development of

the local educational habitat.

Key words: university infrastructure; performance; efficiency; thermal-energy.

I. INTRODUCCION

EXISTEN DIVERSAS opciones viables y eficaces
para reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero y adaptarse al cambio climético
provocado por el ser humano, las cuales estan dis-
ponibles en la actualidad, segtin afirmaron los
cientificos en el dltimo informe del Grupo de Ex-
pertos del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climético (IPCC). En 2018, el IPCC puso
de relieve la escala sin precedentes del desafio
que suponia limitar el calentamiento a 1,5 °C. Cin-
co afos despusés, el desafio es atin mayor debido
al aumento constante de las emisiones de gases
de efecto invernadero. El ritmo y la escala de las
medidas adoptadas hasta el momento, asi como
de los planes actuales, son insuficientes para ha-
cer frente al cambio climético. La quema de com-
bustibles fésiles y el uso desigual e insostenible
de la energia y las tierras durante més de un si-
glo han provocado un calentamiento global de 1,1
°C por encima de los niveles preindustriales.
Como resultado, se han producido fenémenos
meteoroldgicos extremos mas frecuentes e inten-
sos que han generado impactos cada vez mas pe-
ligrosos en la naturaleza y las personas en todas
las regiones del mundo[1].

En Argentina, si bien gran parte de su territo-
rio es una de las regiones continentales del mundo
en las que se proyecta un menor calentamiento, se
aprecia que la excepcion es el norte del pais y, prin-
cipalmente, el noroeste. “En esta region se insinta
una lengua de mayor calentamiento en el futuro
cercano[2]. Ante el escenario de crisis ambiental a
nivel nacional, el Estado argentino en las dltimas
décadas, viene implementando politicas para la
mitigacion del impacto humano en los ecosistemas.
En 2007 se crea del Programa Nacional de Uso
Racional y Eficiente de la Energia (PRONUREE),
en el que se instruye, a su vez, la implementacién
del Programa de Uso Racional y Eficiente de la
Energia en Edificios Pablicos (PROUREE), plan-
teando a todos los organismos del Poder Ejecuti-
vo Nacional la disposicién de acciones que tengan

el fin de colaborar, mediante la gestion de los re-
cursos energéticos en sus edificios, en la reduccién
del consumo de energia y en la eficiencia energéti-
ca[3]. El Decreto N° 31/2023 declara prioritaria la
politica pablica nacional correspondiente al mane-
jo y gestion sostenible de los recursos utilizados
por los organismos del Sector Pablico Nacional
(SPN) a través de las practicas de consumo y de
habitabilidad que se deberan implementar en la
gestion eficiente de: la energia eléctrica; el agua; el
gas; los residuos; las compras publicas; la accesibi-
lidad; la movilidad sostenible; y los espacios ver-
des. En funcién de ello, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible (MAyDS), crea el progra-
ma “Edificios Ptablicos Sostenibles” y desarrolla 2
guias para la aplicacién en edificios del Sector Pu-
blico Nacional, a través del cual cada organismo
debera inscribirse, realizar una evaluacién y pre-
sentar un plan de accién de buenas practicas[4].

En este sentido, el Norte Grande Argentino, se
ubica la provincia de Santiago del Estero, donde
el gobierno de presenta en 2019, un plan de accién
concreto para cumplir con las “Metas del Bicente-
nario de la Autonomia Provincial” (MBAP)[5]. Las
mismas, buscando ampliar los alcances del Plan
Estratégico Territorial del afio 2016, y tienen como
directriz los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible
(ODS) de la Agenda al afio 2030, de los cuales se
destacan por su relacion con el presente trabajo el
ODS 7 y 11 de energia asequible y no contaminan-
tes, y ciudades y comunidades sostenibles[6]. En-
tre las MBAP, se pueden mencionar dos, las cuales
relacion directa con los mencionados anteriormen-
te: Meta N° 6: Ordenamiento territorial urbano y
rural y la Meta N° 7: Aumentar la generacion pro-
pia de energia en base a Fuentes renovables. En
este marco, se deben resaltar también los mas re-
cientes alcances del Plan Estratégico de Ciencia,
Innovacion y Tecnologia (PECIT) 2023-2030, que
es fruto de la colaboracién interinstitucional, de
los sectores publicos y privado, liderada por la
Secretaria de Ciencia y Tecnologia de la Provincia,
con el respaldo del Sistema Integrado de Ciencia,
Innovacion y Tecnologia de la provincia[7].

Rev. Ingenieria, Matemdticas y Ciencias de la Informacion
Vol. 11 / Num. 21 / enero-junio de 2024;69-80



DESEMPENQ TERMICO-ENERGETICO DE AULAS EN LA FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIAS, UNSE-AR 71

El rol de las universidades resulta clave para
la evolucién hacia sociedades de menor impacto,
por lo que transitar hacia el paradigma de la
sustentabilidad exige una educaciéon ambiental que
pueda reflejarse tanto en la curricula como en la
conformacién de las practicas cotidianas y en los
edificios en los que se desempenan[8]. En tal sen-
tido, la Universidad Nacional de Santiago del
Estero, desde los campos de la docencia, investi-
gacion y la gestion trabajan el eje de la sustenta-
bilidad ambiental. Es importante mencionar
algunos antecedentes en los que la. Desde el afio
2009, integra la Red Argentina de Universidades
por la Sustentabilidad y el Ambiente (RAUSA).
En el afio 2016, se incorpora a la Red de Universi-
dades Argentinas por la Gestion Ambiental y la
Inclusién Social (UAGAIS). En 2019, la UNSE pu-
blica su Plan Estratégico Institucional (2019-2029),
el cual explicita su compromiso con el ambiente,
abogando por un desarrollo sostenible[9]. Ade-
mas, se crea el Programa UNSE Verde aprobado
por el Consejo Superior que explicita: “es necesa-
rio que la propia universidad se convierta en un
agente de cambio, transformando su propia es-
tructura interior, logrando asi un modelo cohe-
rente entre lo que pregona y las acciones que lleva
a cabo. Sin embargo, el logro de tal coherencia
implica atravesar un proceso complejo que requie-
re del compromiso de toda la comunidad univer-
sitaria. Por esto, es necesario institucionalizar un
programa que guie las estrategias y acciones a
realizar, y fundamentalmente, promueva la mas
amplia participacién de todos los estamentos”[10].
También en 2021, desde el Programa UNSE Ver-
se se promovio la adhesién a la camparfia Race to
Zero de la Organizacion de las Naciones Unidas
(ONU) con aprobacién unanime por el Consejo
Superior[11]. Esta campafia implica asumir un com-
promiso para que las instituciones educativas ad-
heridas alcancen la neutralidad de carbono hacia
el ano 2050. Asi en el afio 2022 se calcula por pri-
mera vez la huella de carbono de la UNSE. Ac-
tualmente, se trabaja en la elaboracién de
manuales para aplicar medidas de mejora, medi-
cién, seguimiento y ajuste de indicadores de
sustentabilidad ambiental. Finalmente, desde el
ano 2023 participa del Programa de Uso Racional
y Eficiente de la Energia (PROUREE) en Edificios
Publicos, realizando diagndsticos, para reducir los
niveles de consumo, con la implementaciéon de
medidas de eficiencia energética, la introduccion
de criterios para la gestiéon de la energia y la
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concientizacién de toda la comunidad universita-
ria en el uso racional de los recursos.

En este contexto, este trabajo tiene como obje-
tivo analizar aulas del campus de la Facultad de
Ciencias Exactas y Tecnologias de la UNSE, con el
fin de evaluar para el clima de la zona, en alterna-
tivas de dimensiones y orientaciones similares, y
con elementos constructivos diferentes en sus
envolventes, cual combinacién resulta mas adecua-
da en su comportamiento térmico- energético.

II. METODOLOGIA

Enla presente investigacion se ha realizado una
combinacién metodolégica y en la misma pueden
diferenciarse 3 etapas. La primera es de caracter
descriptiva, donde se caracteriza la geolocalizacion
y el clima donde se implantan los edificios univer-
sitarios, ademads se analiza la funcionalidad y ma-
terialidad de cada caso de estudio, donde se toman
aulas representativas de cada bloque edilicio. Se
determinan las estrategias y se seleccionan pautas
de disenio bioclimatico adecuadas a la zona
bioambiental, en relacién con la implantacion en el
terreno y su relacién con las orientaciones favora-
bles y desfavorables. En una segunda etapa, se
utiliza la metodologia experimental con la valora-
cién de balances térmicos en régimen dindmico, a
través de simulaciones térmicas edilicias. En una
tercera instancia, se completa la evaluaciéon del com-
portamiento térmico- energético de los edificios
académicos, por balances térmico en régimen es-
tacionario en referencia a la serie de normas IRAM
11.600 a través del software TRANS-Q-E[12] y en
régimen semi-estacionario, segin norma IRAM
11.900 de calculo de Indice de Prestaciones Ener-
géticas (IPE) y del nivel de eficiencia energética
edilicia (EEE), a través del aplicativo de etiqueta-
do nacional[13].

III. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Situacién geografica y climatica

El anexo de la Facultad de Ciencias Exactas y
Tecnolégicas de la Universidad Nacional de San-
tiago del Estero, se ubica en sede Parque Indus-
trial «La Isla» en el Departamento Banda. En la
Fig. 1, se puede observar que en el campus asien-
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ta un conjunto de edificios, formado de cinco blo-
ques exentos, que se corresponden cada cual, a
las diferentes carreras de Ingenieria: Bloque 1:
Ing. Civil- Vial- Hidraulica, Bloque 2: Ing. Elec-
tromecénica, Bloque 3: Ing. Mecanica, Bloque 4:
Ing. Electronica y Bloque 5: Ing. Industrial, deca-
nato, auditorio, aulas y laboratorios varios. Es te
altimo edificio se encuentra en sin terminar.

El clima de la localidad, se clasifica como BSh
“semiarido calido”[14]. El mismo, se caracteriza por
un periodo estival muy célido, con altas tempera-
turas y lluvias moderadas a escasas, presentando-
se mayormente entre los meses de octubre a marzo
(promedio anual de 600 mm). El periodo invernal
es poco significativo, por presentar temperaturas
medias mayores que 15 °C. En cambio, en las esta-
ciones de primavera y verano e inclusive hasta en
otofio, se presentan valores de temperatura maxi-
ma mayores que 45 °C y valores medios mayores
que 26 °C, con amplitudes térmicas de hasta 15 °C,
por lo tanto, este periodo de tiempo resulta de
mayor extension y se considera el més desfavora-
ble. La Norma IRAM 11.603[15] establece que el
area de estudio pertenece a Zona Bioambiental I-
Muy Calida y subzona a, con amplitudes térmicas
mayores a 14°C (Fig. 2), segtin clasificacién bioam-
biental de la Reptiblica Argentina. El Anexo C de
la norma referida, sugiere para la zona Muy Cali-
da recomendaciones generales de disefio y cons-
truccion: colores claros en paredes y techos, gran
aislacion térmica en envolvente, el eje mayor orien-
tado al Este-Oeste, controlar asoleamiento en las
Fig. 1. Ubicacion de la Sede Parque Industrial y Fotografia orientaciones favorables Norte-NE-NO, minimizar
de los cuatro bloques de Ingenieras. Fuente: Google Earth SuperfiCie osies pOSible no orientar aberturas al E

y elaboracién propia. y al O, aprovechar los vientos dominantes y para

SOONY iy cALiA |

ZONA Il

ZONA I

tLUTYE TEMPLADA FRIA
zona v [ECITNN
LTV MUY FRIA |

Fig. 2. Mapa Argentina, zonas bioambientales, provincia de Santiago del Estero, Departamento Banda.
Fuente: Norma 11.603[15][16] y elaboracién propia del equipo.
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aumenten la circulacion de aire y favorecer venti-
lacién cruzada. Segtn los climogramas o diagramas
psicométricos de Givoni[16], y Olgyay[17], las es-
trategias de disefio bioclimatico para la zona, se
corresponden con la calefaccién solar pasiva para
invierno, y el enfriamiento directo e indirecto para
verano, por ventilacion natural, y evitando ganan-
cias térmicas con incorporacién de masa y aislacion
térmica. Sin embargo, como la estacion calida es
considera critica, por las altas temperaturas, es
necesario complementar con estrategia activa de
asistencia con sistemas termo-mecanicos para el
refrescamiento

B. Caracterizacién arquitecténica

La disposicién arquitectonica en general del
conjunto de edificios y de cada volumen en parti-
cular es adecuada, ya que en la mayoria de los blo-
ques el eje mayor del volumen es Este-Oeste, por
lo tanto, cuenta con mayor superficie de paramen-
tos expuestos al Norte y Sur. La excepcion es el
volumen del bloque 3, el de Ing. Mecanica, ya que
es el tinico que recibe la mayor exposicion hacia el
Este y el Oeste. El bloque 1 (B1), correspondiente
a Ing. Civil- Vial- Hidraulica cuenta con dos plan-
tas. La planta baja posee un sector en doble altura
de 1600 m?2 y un sector de 768 m? destinado a au-
las, laboratorios y administracion. En el primer
piso, de 874 m? se distribuyen cuatro aulas, labo-
ratorios y boxes para docentes. La superficie cu-
bierta total es de 2516 m2. El cerramiento vertical
se define por tabiques de hormigén premoldeado,
denominado en adelante Muro 1 (M1), y el techo
es del mismo material, con placas pretensadas del
tipo «ypsilon», y con un sobretecho incorporado
en los dltimos afios, resuelto por una estructura y
cubierta metalica, designada Techo 1 (T1). El edi-
ficio de Ing. Electromecanica (B2), con 1822 m2, y
el de Ing. Mecénica (B3), con 636 m2 cubiertos, tie-
nen la misma tecnologia constructiva en sus mu-
ros, resueltos en mamposteria de ladrillo cerdmico
de 0,30 m de espesor a la vista (M2), mientras que
difieren en la resolucién de los techos, donde el
bloque 2 es del tipo maésico y tiene las placas
pretensadas “ypsilon” (T2), y el bloque 3 es livia-
no, con estructura y cubierta metalica (T3). Por ul-
timo, el bloque 4 (B4), de Ing. Electrénica, cuya
superficie cubierta es de 161 m2, cuenta solo con
planta baja, que se divide en cuatro sectores desti-
nados a las siguientes actividades: laboratorio,
aula, tres boxes docentes y sala de reunién. La
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envolvente se ejecuté con método constructivo tra-
dicional de mamposteria de ladrillo ceramico ma-
cizo de 0,30 m de espesor y con terminacion a la
vista (M2), mientras que el techo es de losa de H°A®°
(T4). Las ventanas son metdlicas y vidrio comtn y
las puertas de madera.

Por altimo, el bloque 5 (B5) se encuentra tama-
fio del edificio, la estructura y los atn en cons-
truccion (Ver Fig. 1y Tabla I, donde la planimetria
se representa en color rojo por ser proyecto). Has-
ta la actualidad, se ha ejecutado solo la estructura
H° A° premoldeado: bases, columnas y losas. En
la préxima etapa de prevé lograr el cerramiento
vertical exterior de 0,15 m de espesor, con paneles
de ntcleo de poliestireno expandido (EPS) y ma-
llas de acero de alta resistencia, vinculadas median-
te conectores del mismo material, y como
terminacién una capa de revoque cementicio pro-
yectado en el interior y exterior. El techo quedara
constituido por la losa de H°A° premoldeado, capa
de contrapiso alivianado con perlitas de EPS, car-
peta de nivelacion y tejuela cerdmica. En Tabla I se
ilustran las plantas de arquitectura y los detalles
de cerramientos, de cada una de las que se toman
como caso de estudio, aulas 1, 2, 3, 4 y 5 pertene-
cientes a cada bloque edilicio: B1, B2, B3, B4 y B5.

C. Modelos de Balance Térmico (BT)

Un edificio es un sistema complejo y dinamico,
ya que en él operan variables que se modifican
todo el tiempo. Para examinar su comportamien-
to térmico, y poder asi determinar las demandas
de calefaccion y/o de enfriamiento, se debe ha-
cer un balance entre las pérdidas y ganancias de
calor para el periodo de invierno y verano res-
pectivamente. Las variables ex6genas que inciden
en el intercambio del flujo térmico de un inmue-
ble son la temperatura del ambiente exterior, la
potencia de radiacion solar en un plano determi-
nado, y la velocidad de viento, las cuales varian
con el tiempo. A su vez, el efecto de estas variacio-
nes sobre el espacio interior del inmueble no es
inmediato, sino que existe un retardo temporal
entre la causa y el efecto. Por ello, el intercambio
de energia entre un inmueble y el ambiente exte-
rior, se considera un sistema dinamico. Para
elaborar un balance térmico en un edificio, se dis-
tinguen tres modelos: los que utilizan procedimien-
tos de céalculo estacionarios, los estacionarios con
correccién dinamica y los basados en metodologias
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Tabla I. Informacién de materialidad y planos de aulas de cada bloque [ Orientacién Norte )

PLANTAS DE ARQUITECTURA Y DATOS

DETALLES CONSTRUCTIVOS

BLOQUE 1
HA1:2,70 m
Sup. Al: 46,4 m?
Vol. Al: 125,3 m?

-Sobre techo de Chapa
-Estructura Metalica

-Losa panel T-50 pref.

BLOQUES2Y3-HA2yA3:2,70m
Sup. A2:38,7m? Sup.A3:61,6 m?
Vol. A2: 104,6 m*® Vol. A3: 166,6 m3

CVE-.-Losa panel T-50 pref.

e N
SIS BLOQUE 4
AULA 4 s HA4:2,70m
4JaJg 1 Jd] Sup. Ad: 46,4 m?

Vol. A4: 1253 m?

A3 -Sobre techo de Chapa
-Estructura Metalica

CVE-Muro ladrillo

ceramico comun A23y4- )
e=030m [ membrana flexible
carpeta niveladora
contrapiso liviano
CHS-Losa de H°A®
heionz o= e I S

‘l‘\/! f‘f !3 L osa panel T-50 prefabri

[B%LES[B[B [ BLOQUE 5 /////;;//l/% Viga de HoAS

3 v ant.- lana de vidric 50 mm

[B[EQEEB[BG HA5:2,70m | ¥ s - —

NEEEED Sup. A5: 52,2 m? A T T

{ To A e 125 mm

1 ¥ [ vol. A5: 140,9 m? l e Commen go sens
e ]

de calculo dindmico. Las principales diferencias
entre los distintos métodos son: el intervalo de
tiempo considerado, la forma diferente de ges-
tionar las instalaciones del edificio, y la diversi-
dad de cada uno de ellos para calcular el flujo de
calor. Los primeros suponen soluciones simplifi-
cadas, en las que se pierde mucha informacién,
mientras que los calculos dindmicos implican so-
luciones complejas de implementar, de las cuales
se puede obtener informacién muy precisa; la apli-
caciéon de un modelo u otro debe ser acorde al
resultado que se busque obtener considerando las
ventajas y desventajas de cada cual[18].

BT en régimen dindmico

Se genera el modelo geométrico de los casos en
el programa SIMEDIF 2.0 [19], para su simulacion
en régimen transitorio. Esta es una herramienta
de balance térmico, que utiliza datos climéaticos,
donde la variable temporal es horaria. Permite cal-
cular la temperatura horaria del aire dentro de los
espacios de un edificio, la temperatura superficial
horaria de las paredes y la energia auxiliar de ca-
lentamiento/enfriamiento que se necesita para
mantener los espacios a una temperatura determi-
nada por un termostato que puede definirse hora
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por hora para el afio completo. El software permi-
te cargar datos geométricos, constructivos y de
condiciones climaticas de la zona, y con ello calcu-
lar y analizar el comportamiento del edificio en
diferentes condiciones climéticas, detectar pro-
blemas de confort térmico, evaluar posibles alter-
nativas en el disefio de un edificio, tales como
variaciones en su geometria, orientacion, ubicacion
y materiales de la envolvente, la adicién de siste-
mas pasivos, etc. En edificios existentes, el soft-
ware puede utilizarse para validar el modelo de
construccion a través de datos medidos o para
cuantificar la eficacia de las posibles alternativas
de redisefio en el caso de trabajar en rehabilita-
cion energética.

A tal fin, se realiza una simulacién por cada blo-
que edilicio, donde en cada cual se delimitaron las
zonas isotérmicas necesarias. En el caso de las au-
las de bloques B1, B2, B3, B4 y B5, se tomaron como

——AulaBl ——AulaB2 ——AulaB3

25
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-
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locales isotérmicos independientes, y en relacién
con el resto de las zonas isotérmicas identificadas
de cada edificio. Para apreciar las similitudes y
diferencias, se presentan a continuacién la evolu-
cion de las temperaturas interiores de los locales
mencionados en forma comparativa, en respuesta
a temperaturas exteriores caracteristicas de perio-
dos de solsticios de invierno y verano. Si bien las
simulaciones se calcularon para 15 dias continuos
en periodo de ocupacion regular, en las figuras 3 y
4 se muestran la gréfica de los resultados que mas
interesan para el presente andlisis, donde se reali-
za un recorte de 7 dias corridos o 168 horas, para
una mejor lectura de las curvas. Para el caso de
invierno, se considera el periodo entre el 24 de
junio y al 1 de julio, y para verano los dias com-
prendidos entre el 14 y el 21 de diciembre. cada
periodo fue seleccionado por presentar las tempe-
raturas exteriores extremas, es decir las més bajas
y altas respectivamente.

———Temp. Exterior
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2);(
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Fig. 3. Grafica de comparacion de temperaturas exteriores e interiores en aulas para periodo de invierno.
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Fig. 4. Grafica de comparacion de temperaturas exteriores e interiores en aulas para periodo de vera.
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En Fig. 3, se puede visualizar los registros de
temperaturas exteriores de invierno fueron de 2
°C minima, 10 °C la media y 22 °C la méxima. Las
temperaturas promedio interiores simuladas en
las distintas aulas fueron para el B1: méax. de 18°C,
med. de 14°C y min. de 10°C; en B2: una max. de
20°C, med. de 17°C y min. de 13°C; en B3: méx.
de 18°C, med. de 15,5°C y min. de 13°C; en B4:
max. de 20°C, med. de 18,5°C y min. de 17°C; y
en B5 max. de 21°C, med. de 18,5°C y min. de
16°C. Se observa correlacion, entre los aumentos
de Ti, en correspondencia con los de T, al tratar-
se de las horas de mayor incidencia solar. La
fluctuacién térmica interior (ATi) promedio dia-
rio fue conservada en todas las aulas, siendo la
menor de 2°C las del B4 y B5, de 2,5°C para B2y
B3 y la mayor de 5° C en Bl. Considerando el
rango de confort higrotérmico interior recomen-
dado entre 18 y 22°C para invierno por Givoni[16],
se observa como en condiciones de temperaturas
exteriores bajas, solo alcanzan el nivel de confort
las aulas de B4 y B5.

Enla Fig. 4, se muestra la simulacién de tempe-
raturas exteriores caracteristicas del inicio del pe-
riodo estival fueron de 15 °C minima, 24 °C la media
y 39 °C la maxima. Las temperaturas promedio
interiores simuladas para las aulas, fueron para:
B1: méx. de 37°C, med. de 31°C y min. de 25°C; en
B2: una max. de 38°C, med. de 34°C y min. de 30°C;
en B3: max. de 39°C, med. de 35°C y min. de 31°C;
en B4: max. de 36°C, med. de 33°C y min. de 30°C;
y en B5: méax. de 34°C, med. de 38°C y min. de
22°C. Con respecto a la alternancia térmica inte-
rior (ATi) promedio diario fue conservada en todas
las aulas, siendo la menor de 2°C las del B5, y el
10°C para la mayor B1l. Tomando de referencia el
rango de confort higrotérmico interior para vera-
no, de acuerdo con Olgyay[17], esta comprendido
entre 20 y 28°C, se visualiza como con la condicién
de las temperaturas exteriores mas altas, nueva-
mente solo alcanza el nivel de confort el aula del
B5. Hasta aqui, en primer término, con el primer
diagnoéstico de situacion, a través de la herramien-
ta de evaluacién por simulacion térmica, se infiere
que en las construcciones existentes la sensacion
los usuarios excede el rango de confort durante
afio académico, resultando con mejor comporta-
miento térmico de las aulas y diferentes locales del
bloque 5, aun fuera de uso, ya falta etapa de obra
gruesa de cerramientos y obra fina de terminacio-
nes.

BT en régimen estacionario

El BT, en modelo estacionario considera que,
para un periodo de tiempo dado, todas las varia-
bles permanecen constantes e iguales en sus valo-
res medios y los flujos de calor no dependen del
tiempo. En estos modelos, la potencia térmica en
la entrada del sistema es igual a la potencia tér-
mica en la salida y no hay ninguna variacion de la
energia térmica interna. No consideran los efec-
tos de la capacidad térmica. Son modelos simpli-
ficados en los cuales se pierde mucha informacion.
El modelo numérico, que podemos definir sim-
plificado, contempla, por lo tanto, la transferen-
cia de energia entre el edificio y el entorno externo
en condiciones fijas. En otras palabras, las moda-
lidades de uso del edificio como ocupacién, car-
gas internas, etc., y las condiciones climaticas como
temperaturas y condiciones atmosféricas, que se
mantienen constantes dentro del intervalo de
tiempo de la simulacién. Por lo tanto, el calculo
energético se efecttia como un simple balance tér-
mico, entre las condiciones internas y externas del
edificio.

A continuacioén, se presenta la evaluacion tér-
mico-energética que permiten analizar comparati-
vamente, los valores de calculo de las aulas
analizadas, con los admisibles de la serie de Nor-
ma IRAM 11.600. Para su elaboracién, se utiliz6 el
programa calculador TRAN-Q-E[12]. Las Tabla II
y III, contienen valores de transmitancia térmica
de célculo (Kcap) de verano e invierno respectiva-
mente, de los cerramientos verticales y horizontal
superior que constituyen la envolvente las cinco
aulas, de cada bloque de edificios de Ingenieria de
la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias. Es-
tos valores se contrastan en forma comparativa con
los admisibles de la zona bioambiental, segtn pro-
cedimiento de célculo de Norma 11.605[20], para
la condicion de verano y de invierno. Estos los
valores maximos admisibles (Knjax Apmy de confort
higrotérmico utilizados de referencia, determinan
los limites de niveles de confort higrotérmico, A:
6ptimo, A/B: intermedio, B: medio y C: minimo,
segtin de norma 11.900[21].

En condicién verano e invierno, valores de
KcaL-MUROs que constituyen las aulas de los dis-
tintos bloques de las carreras de Ingenieria resul-
taron ser los mismos resultados: Para las Aulas de
B10,39W/m2 K, paraB2, B3y B41,78 W/m2. K, y
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Tabla Il. Calculo y Verificacién de Transmitancia Térmica condicién de verano, para techos y muros, segln
Normas IRAM 11.805[20] y 11.900[21].
Nivel A Nivel A/B Nivel B Nivel C
U/ K c KcaL K K K K Verifica
[W /m ) K] asos ﬂN /m ) K] MAX ADM MAX ADM MAX ADM MAX ADM IRAM 11.900
[W/m2K]  [W/m?K] [W/m2K]  [W/m2K]
Techo Aula Bl 2,10 0,18 0,31 0,45 0,72 NO-Nivel C
Muros Aula B1 2,39 0,45 0,78 1,10 1,80 NO-Nivel C
K- verano,
Z Techo Aula B2 2,58 0,18 0,31 0,45 0,72 NO-Nivel C
ona
. . Muros Aula B2 1,78 0,45 0,78 1,10 1,80 SI-Nivel C
Bio-Ambiental
I - Muy Calida, Techo Aula B3 3,76 0,18 0,31 0,45 0,72 NO-Nivel C
subzona a, con Muros Aula B3 1,78 0,45 0,78 1,10 1,80 SI-Nivel C
amplitudes Techo Aula B4 2,24 0,18 0,31 0,45 0,72 NO-Nivel C
termicas Muros Aula B4 1,78 0,45 0,78 1,10 1,80 SI-Nivel C
mayores a 14°C
Techo Aula B5 0,04 0,18 0,31 0,45 0,72 SI-Nivel A
Muros Aula B5 0,42 0,45 0,78 1,10 1,80 SI-Nivel A
Tabla lll: Calculo y Verificacion de Transmitancia Térmica condicién de invierno, para techos y muros, segun
Normas IRAM 11.6805[20] y 11.900[21].
Nivel A Nivel A/B Nivel B Nivel C
U/ K c Kcar K K K K Verifica IRAM
[VV /m ) K] asos [\N /m ) K] MAX ADM MAX ADM MAX ADM MAX ADM 11.900
W/m2K]  [W/m2K] [W/m2K]  [W/m2K]
Techo Aula Bl 2,50 0,27 0,48 0,69 1,00 NO-Nivel C
K- invierno, Muros Aula B1 2,39 0,31 0,57 0,83 1,45 NO-Nivel C
Zona Techo Aula B2 2,98 0,27 0,48 0,69 1,00 NO-Nivel C
Bio-Ambiental Muros Aula B2 1,78 0,31 0,57 0,83 1,45 NO-Nivel C
I-Muy Célida,  Techo Aula B3 4,16 0,27 0,48 0,69 1,00 NO-Nivel C
subzonaa,con  ppuoq Aula B3 1,78 0,31 0,57 0,83 1,45 NO-Nivel C
amplitudes
térmicas diarias Techo Aula B4 2,64 0,27 0,48 0,69 1,00 NO-Nivel C
mayores a 14°C Muros Aula B4 1,78 0,31 0,57 0,83 1,45 NO-Nivel C
Techo Aula B5 0,44 0,27 0,48 0,69 1,00 SI-Nivel A
Muros Aula B5 0,42 0,31 0,57 0,83 1,45 SI- Nivel A/B

para B5 0,42 W/m?2. K. Con lo cual, ninguna de las
4 aulas existentes, alcanzan a verificar el nivel C-
minimo de confort higrotérmico para verano e in-
vierno. En cambio, el aula del Bloque 5, si verifica
el nivel A de 6ptimo de confort higrotérmico para
verano y nivel A/B- intermedio para invierno. Esto
se deduce del sistema constructivo de paneles de
alma de EPS, con el que prevé cerrar la estructura
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existente, por ser un elemento constructivo de alta
aislacion térmica, ya que su valor de conductividad
es minimo.

Los techos por ser opuesta la direccion del flujo
de calor en verano descendente (por ganancia de
calor desde el exterior al interior) y en invierno
ascendente (representando pérdidas de calor des-
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de el interior al exterior); entonces los valores re-
sultantes de Kcar-TEcHOs son diferentes en las
diferentes estaciones. Los mismos para las aulas
desde el Bl al B4 rondan entre 2 y 3 W/m?2. K.
Esto implica que no alcancen a verificar nuevamente
el nivel minimo C de confort higrotérmico, de re-
ferencia con respecto a los admisibles Knjax Apm
de verano e invierno. En este caso, la excepcién es
unicamente el aula del Bloque 5, donde el elemen-
to constructivo de techo que se planea ejecutar, del
tipo masico con doble aislacion térmica en cubier-
ta y cielorraso suspendido, en orden de disposi-
cion, espesores y tipos de materiales, resulta una
combinacion excelente en su desempefio higrotér-
mico, calificando en nivel A- 6ptimo para las con-
diciones de verano e invierno.

BT en régimen cuasi estacionario

Los modelos semi o cuasi estacionarios (o tam-
bién denominados estacionarios con correcciones
dindmicas), son modelos estacionarios, que median-
te ajustes globales logran compensar y corregir el
comportamiento dindmico del sistema. Conside-
ran los efectos de la capacidad térmica de los ma-
teriales para el ajuste. Al igual que los anteriores,
son modelos simplificados. Aqui, el intervalo de
tiempo considerado coincide con un solo mes, a
diferencia del régimen estacionario, donde el pe-
riodo de tiempo coincide con la temporada de ca-
lefaccion o con la temporada de refrescamiento.
Un modelo de este tipo se utiliza para calcular el
Indice de Prestaciones Energéticas IPE (kWh/
m?afio), energfa primaria consumida en verano e
invierno, sobre la base de tres hipétesis de calcu-
lo: que cada mes tiene dias iguales y cada dia po-
see temperatura e irradiancia solar constante igual
alamedia del mes considerado; que los pardmetros
son concentrados, por lo que la temperatura inter-
na es representada como un punto; y que los flujos
de intercambio de calor son unidireccionales.

Béasicamente, en los modelos estacionarios y
cuasi estacionarios, se calcula la energia térmica
media transferida a través de la envolvente en fun-
cion de las condiciones de contorno (estacional o
mensual), y de los aportes promedio. Luego, el
consumo de energia (electricidad, gas natural, etc.),
también se calcula en régimen estacionario o semi
estacionario sobre la base de lo antes expuesto,
utilizando los respectivos factores de correlacion
que consideran el tipo de instalacion y su eficiencia.

Seguidamente, en este trabajo se determina el
desempefio térmico- energético de las cinco aulas
en régimen mensual, a través del software de cal-
culo a través del aplicativo de etiquetado nacio-
nal[13].

Para generar la etiqueta de eficiencia energéti-
ca, el programa define un valor prestaciones ener-
géticas (segin IRAM 11.900[22]., cuyo modelo
térmico es semi estacionario de base mensual; asi,
cada mes se considera con todos sus dias iguales,
con una temperatura constante asumida como la
media del mes, y lo mismo se hace para la radia-
cion solar. El IPE constituye un valor caracteristi-
co del inmueble, expresado en kWh/m?2afio, y
representa el requerimiento tedrico de energia pri-
maria para satisfacer las necesidades de calefac-
ciéon en invierno, refrigeracién en verano,
calentamiento de agua sanitaria e iluminacién, du-
rante un afio y por metro cuadrado de superficie,
bajo condiciones normalizadas de uso.[23].

El resultado para el bloque 1 es de 359 kWh/
m?2afio, correspondiente a la escala “G-rojo” de
menor eficiencia energética en la etiqueta de Efi-
ciencia Energética. Los bloques 2, 3 y 4 también
califican en el menor escalafén de clase de eficien-
cia energética, donde los valores de Indice de Pres-
taciones Energéticas fueron de 274, 316 y 232 kWh/
m2afio. La Figura 5, ilustra el resultado obtenido
segun las calificaciones de niveles de EEE y el va-
lor del IPE, para las aulas de los bloques 1 a 5,
consecutivamente. En el caso del etiquetado del
altimo bloque, el valor de IPE disminuye a 37 kWh/
m2ano, con lo cual el nivel de EEE asciende a “cla-
se B-verde”. Donde el IPE es minimo, debido al
tipo de envolvente planteada para el edificio en
construccion. Ademas, se ha proyectado el apro-
vechamiento de energia renovables a partir de la
introduccién de tecnologias como paneles fotovol-
taicos para generar electricidad y colectores sola-
res para agua caliente sanitaria. Fig. 5.

IV. CoNCLUSION

El diagnostico energético de los edificios de la
Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologias de
UNSE, se realiz6 a través de tres modelos balan-
ces térmicos. En régimen dinamico las aulas de
los bloques construidos se comportaron de for-
ma deficiente, con respecto a los rangos de con-
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Fig. 5. Etiquetas de Eficiencia Energética Edilicia
en funcién del IPE correspondientes a cada Bloque.
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fort de invierno y verano. Los locales quedan
excluidos en la mayor parte de las horas simula-
das, ya que las temperaturas del aire interior en
las aulas 1 a 5, superan los valores méximos reco-
mendados, y con ello se presume que la comuni-
dad educativa, carece de sensacién de confort en
esos espacios. En cambio, en el aula del bloque 5,
que tuvo un desempefio aceptable en ambas esta-
ciones, se deduce que una vez construido, y en
uso por alumnos y docentes podrian alcanzar el
bienestar higrotérmico.

La valoracion en régimen estacionario fue efec-
tuada también para verano e invierno. Aqui se tuvo
en cuenta la transmitancia térmica de la envolven-
te constructiva. En correspondencia con el primer
calculo efectuado, al determinar los niveles de con-
fort higrotérmico, las aulas de los bloques existen-
tes no obtuvieron el nivel minimo-c. En tal sentido,
a través de este procedimiento se ha logrado iden-
tificar que los elementos constructivos planteados
en proyecto como cerramiento para el bloque 5,
son los més adecuados, ya que se comportan me-
jor ante pérdidas y ganancias de calor, por su pro-
piedad de aislacién térmica. Esto permitira
colaborar en el uso racional o bien ahorro del con-
sumo de energfa convencional o no renovable para
calefaccion en invierno y refrigeracion en verano.
Por ultimo, el balante térmico en estado cuasi es-
tacionario, por la superposicién de los resultados,
permiti6é corroborar la concordancia con los ante-
riores mencionados. En este tultimo caso, los valo-
res de IPE y con ello los niveles de eficiencia
energética calculados fueron coincidentes con eva-
luaciones anteriores. Por lo tanto, la contribucién
del presente trabajo, es demostrar la importancia
y las ventajas en el disefio, evaluacion y ajustes de
edificios educativos universitarios; para cumplir
con las normativas y estindares minimos, previos
ala etapa de construccion. Asi se favorecera al pro-
posito de optimizar condiciones del proceso de en-
sefianza- aprendizaje, el confort, y la salubridad;
contribuyendo al desarrollo sustentable local de
la comunidad educativa universitaria.
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