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INTro

— Arquitectura bioclimatica
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Arquitectura Bioclimatica

Considerando que la Arquitectura es un frabajo social es necesario resaltar su
propension al bioclimatismo, ya que sus principios van dirigidos a:

e El mejoramiento de la calidad de vida de sus usuarios desde el punto de vista del
confort higrotérmico.

e Laintegracion del objeto arquitecténico a su contexto.

e Lareduccion de la demanda de energia convencional.

La arquitectura bioclimdtica puede definirse como aquella que se cenfra en el
diseno y construccion de edificios teniendo en cuenta las condiciones climdticas de
la regidon en donde se emplaza; vy, se enfoca en el aprovechamiento de los recursos
naturales disponibles como ser la energia del sol, la vegetacion, las lluvias y los vientos,
entre ofros, para disminuir, en la medida de lo posible, el impacto ambiental
generado por la construccion y el consumo de energia. Consiste en la aplicacion de
estrategias pasivas de diseno, es decir aquellas que no generan consumo energético
y reducen la demanda, entre ellas se puede mencionar a: la orientacion, la
morfologia, los materiales empleados, diseno de abertura y protecciones solares,
entre otros.

Cuando se habla de clima, se hace referencia a las condiciones meteoroldgicas de
un lugar determinado medidas en un periodo de tiempo; pero clima también se
refiere alas circunstancias que rodean y caracterizan una situacion. Por ello cuando
disenamos con criterios bioclimdaticos resulta fundamental estudiar el contexto en el
cual se situa el edificio.

El diseno bioclimdatico no solo se basa criterios de sustentabilidad ambiental, sino que
busca generar una buena calidad en el ambiente interior construido. Aqui reviste
especial importancia el confort desde todos los puntos de vista posibles, acustico,
visual, térmico, como asi también el control de los gases nocivos que pueden emitirse
y acumularse en el interior.

El presente libro se sustenta sobre conceptos de la arquitectura bioclimdtica desde
el punto de vista térmico-energético: lograr buenos esténdares de confort térmico
con el minimo uso de energia. Se exponen de manera simplificada metodologias de
cdlculo basadas en las normativas vigentes. Y, se presentan herramientas sencillas y
SU Uso “paso a paso” para el abordaje de alternativas de diseno de edificios con
acondicionamiento térmico natural para la provincia de Tucumdan, Argentina.
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Clasificacion bioambiental de la provincia de
Tucuman
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Clasificacion bioambiental de la provincia de Tucumadn

En esta seccidn se expone la zonificacion de la Republica Argentina de acuerdo con
un criterio bioambiental. Se describen las zonas que corresponden a la provincia de
Tucumdn vy se indican, en cada caso, las pautas generales para el diseno vy la
evaluaciéon de las orientaciones favorables.

La Republica Argentina, se encuentra zonificada por IRAM con un criterio
bioambiental, quedando definidas seis zonas (I: Muy cdlida, IIl: Cdlida, lll: Templada
cdlida, IV: Templada fria, V: Fria y VI: Muy fria) con tres subzonas para algunos casos
(a, b, cyd).

Las zonas bioambientales se definen de acuerdo con el mapa de la figura 1. Esta
clasificacion se ha desarrollado teniendo en cuenta los indices de confort de la
temperatura efectiva corregida (TEC), correlacionada con el voto medio predecible
(VMP) vy el indice de Beldin y Hatch (IBH), desarrollados para las zonas cdlidas. La
evaluacién de las zonas frias no se ha realizado con los indices de confort, sino con
los grados dias para las necesidades de calefaccion.

Las distintas provincias del pais se encuentran atravesadas por diferentes zonas
bioambientales. En la Tabla 1 se exponen las zonas que atraviesan las distintas
provincias de la Republica.

CLASIFICACION BIOAMBIENT,
Fona Muy cilida
Fona Calida

Fona Mamplada calida

% Zona (Templada fia
(@ Lona \Frla
Lona Wy Tria
D »
9 £

Figura 1.1. Clasificacién bioambiental de la RepuUblica Argentina. Fuente IRAM.
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Zona Subzona Provincias
I Catamarca, Chaco, Formosa, La Rioja, Salta, Santa Fe,
| Santiago del Estero
b Corrientes, Chaco, Formosa, Misiones, Santa Fe
Ia Cg’ramorcc, Cérdqba, La Rioja, Salta, Son,Juon, San
I Luis, Santa Fe, Santiago del Estero, Tucuman.
b Corrientes, Entre Rios, Jujuy, Salta, Santa Fe, Santiago
del Estero, Tucumdn
Buenos Aires, Catamarca, Cérdoba, La Pampa, La
lla Rioja, Mendoza, Salta, San Juan, San Luis, Santa Fe,
1] Tucumdn.
b Buenos Aires, Ciudad de Buenos Aires, Entre Rios, Jujuy,
Salta
IVa Catamarca, Jujuy, La Rioja, Mendoza, Salta, San Juan
Vb La Pampa, Mendoza, Neuquén, San Luis
v IVc Buenos Aires, Chubut, La Pampa, Neugquén, Rio Negro
Ivd Buenos Aires
v ) Catamarca, Chubut, La Rioja, Mendoza, Neuguén, Rio
Negro, Salta, San Juan, Santa Cruz
Catamarca, Chubut, Jujuy, La Rioja, Mendoza,
\ - Neuquén, Rio Negro, Salta, San Juan, Santa Cruz, Tierra
del Fuego
Tabla 1.1. Competencia jurisdiccional de las zonas bioambientales en el pais. Fuente:

elaboracién propia.

La provincia de Tucumdn abarca dos zonas bioambientales : Il y lll; y dos subzonas :
a y b. La Tabla 2 explesa la competencia jurisdiccional de dichas zonas en la

provincia.
Zona Subzona Departamento
Chicligasta, Graneros, Juan B. Alberdi, La Cocha,
a Monteros, Rio Chico, Simoca
I Burruyacy, Capital, Cruz Alta, Famailld, Leales, Lules,
b Tafi Viejo, Trancas, Yerba Buena
Il a Tafi del Valle

Tabla 1.2. Competencia jurisdiccional de las zonas bioambientales en la provincia de
Tucumdn. Fuente: elaboracién propia.

Zona lI: cdlida

Limitada entre las isolineas de TEC 26,3 °C y 24,6 °C, comprende el conjunto de dos

angostas fajas del territorio, una de extension Este-Oeste cenfrada alrededor del
paralelo 30° y otro, de extensién Norte-Sur recortada sobre la falda oriental de la
Cordillera de los Andes. En esta zona, es el verano la estacion critica, con valores de
temperatura media mayores que 24 °C y temperatura mdxima mayor que 30 °C. Las
mayores amplitudes térmicas ocurren en esta época del ano, con valores de 16 °C
como mdximo. Las presiones parciales de vapor de agua mads altas se dan también
en el periodo de verano, con valores medios menores que 2 135 Pa (16 mm Hg),
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en la subzona b. El invierno es mds seco, con bajas amplitudes térmicas y
temperaturas medias comprendidas entre 8 °C y 12 °C. Esta zona se subdivide en 2
subzonas a 'y b, en funcion de las amplitudes térmicas:

* Subzona lla: amplitudes térmicas mayores que 14 °C.
* Subzona llb: amplitudes térmicas menores que 14 °C.
Zona llI: templado cdlido

Limitada por las isolineas de TEC 24,6 °C y 22,9 °C, esta zona tiene igual distribucion
que la zona ll, con la faja de extension Este-Oeste centrada alrededor del paralelo
35°y la de extension Norte-Sur, ubicada en las primeras estribaciones montanosas al
Nordeste del pais, sobre la Cordillera de los Andes.

Los veranos son relativamente calurosos y presentan temperaturas medias
comprendidas entfre 20 °C y 26 °C, con mdximas medias mayores que 30°C, sélo en
la faja de extension Este-Oeste. El invierno no es muy frio y presenta valores medios
de temperatura comprendidos entre 8°C y 12°C, y valores minimos que rara vez son
menores que 0 °C.

En general, en esta zona se tienen inviernos relativamente benignos, con veranos no
muy calurosos. Esta zona se subdivide en dos subzonas: a y b, en funcidén de las
amplitudes térmicas.

» Subzona llla: amplitudes térmicas mayores que 14 °C.

* Subzona lllb: amplitudes térmicas menores que 14 °C.

Figura 1.2. Clasificacién bioambiental de la provincia de Tucumdn. Fuente: elaboracién
propia.
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Recomendaciones generales sobre diseno
Se recomienda respetar los siguientes principios bdsicos de manera prioritaria:

a) tomar los recaudos necesarios para evitar condensacion en la zona del litoral
maritimo vy fluvial teniendo en cuenta que tiene un alto tenor de humedad relativa;

b) respetar las orientaciones dadas (figura 3y 4).

Zona ll: cdlida Se recomienda:

a) colores claros en paredes exteriores y techos;

b) gran aislacion térmica en los techos y en las paredes orientadas al este y al oeste;
c) el eje mayor de la vivienda, preferentemente, orientado al Este-Oeste.

d) proteger las superficies de la incidencia de la radiacién solar. Para las ventanas, si
es posible, no orientarlas al Este o al Oeste, y minimizar su superficie.

e) un diseno que permita la ventilacién cruzada de la vivienda, dada la influencia
benéfica del movimiento sensible del aire, para disminuir la falta de confort
higrotérmico, es por ello que se recomienda contemplar la necesidad de aprovechar
los vientos dominantes y la creacion de zonas de alta y baja presidn que aumenten
la circulacion de aire.

f) si bien en esta zona, el invierno reviste limitada importancia, se deja a criterio del
proyectista las condiciones de diseno que se deben adoptar.

Orientaciones: Son favorables la orientacién Norte y Sur, siendo favorables las
orientaciones de bajo asoleamiento, dada la caracteristica cdlida de la zona. La alta
penetracion solar en las orientaciones Este y Oeste, las hacen desfavorables, pues la
contribucién calérica de la radiacién solar sélo agrava la situaciéon de inconfort.

Crientaciones con Orientaciones que Orientaciones favorables
proteccién solar reciben 2hs de asol.
N N N
330° —— e 330°
Py . 45° o e P .
4 s 7. 4 y N \
‘;_, \\ / | [‘-’ \\ i
O—m= E | O4——=—1°F O— R s -—E
o 110° o ~)) /
240° Y 240% /1200 /
\\. e . P \\\ ,/
R T . | e
Necesaria
S  @Opcional S S

Figura1.3. Orientaciones para zona bioambiental Il. Fuente: elaboracién propia.
Zona lll: templado-cdlido, se recomienda:

Subzona llla se caracteriza por grandes amplitudes térmicas, por lo que es
aconsejable el uso de viviendas agrupadas y de todos los elementos y/o recursos
que tiendan al mejoramiento de la inercia térmica. Tanto en la faz de la orientacion

16 | Herramientas para el acondicionamiento térmico de edificios en Tucuman.



como en las necesidades de ventilacion, por tratarse de una zona templada, las
exigencias pueden ser menores.

a) Enlas edificaciones orientadas al oeste es aconsejable prever protecciones solares
adecuadas.

b) Se recomienda que las aberturas estén provistas de sistemas de proteccion a la
radiacion solar. Los colores claros exteriores son alfamente recomendables.

Orientaciones: La orientacion 6ptima es la NO-N-NE-E.

Orientaciones con Orientaciones que Orientaciones faverables
proteccién solar reciben 2hs de asol.
N N N
3158 ", T 3158~
Y x4 - S 2 .
/«/ \\\ N (,4’/ \\,\ ’,'/ \\\ \\‘
i AN \ / | [ AN \‘\
O ,/> | E O “ PP —— : E O }\ _______ 4 E
= : 245477 150 \ /
240% / \ .2 4
= - - \'\ 4 \ ~ —~ '//
S S S

Figura 1.4. Orientaciones para zona bioambiental lll. Fuente: elaboracién propia.

Las recomendaciones de diseno expresadas en IRAM y mencionadas en este
capitulo son una herramienta Util para el disefno bioclimdatico, pero son muy generales
y no resultan suficientes para abordar un diseno bioclimdtico, es necesario conocer
los datos meteoroldgicos locales.

Herramientas para el acondicionamiento térmico de edificios en Tucuman. | 17
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Obtencion de datos climaticos a partir de
fuentes locales
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Obtencién de datos climdticos a partir de fuentes locales

Para abordar un disefo bioclimdtico para Tucumdn, es necesario conocer los datos
meteoroldgicos de la provincia. En los archivos anexos, al final del libro, se encuentran
procesados los datos climdaticos de la ciudad de San Miguel de Tucuman.

El clima de Tucumdn se considera subtropical con estacidn seca. Presenta
variedades de temperatura debido al relieve de su superficie, desde calurosas a
templadas en funcién de su altitud.

Afortunadamente, la provincia de Tucumdan cuenta con estaciones meteoroldgicas
pertenecientes a la Estacion Experimental Agroindustrial Obispo Colombres (EEAOC),
en todo su fterritorio (Figura 2.1). Los datos brindados por las mismas son de libre
acceso.

Para obtener la informacion se debe ingresar al sitio web de la EEAOC
(http://www.eeaoc.org.ar/agromet/index.php) y seguir los siguientes pasos:

Primero:

En la pdgina principal seleccionar la opcién: “Datos meteoroldgicos por localidad”
(Figura 2.2)
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Figura 2.1 Estaciones meteoroldgicas en la Provincia de Tucumdn. Fuente EEAOC.
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Bienvenidos a nuestro sitio WEB

El tiempo en Tucumdn
El primer sitio del NOA en aportar informacion agrometeorologica en tiempo real. La Seccion °
Agrometeorologia de la EEAOC pone a disposicion de los usuarios, informacion detallada y 26 @
aplicada principalmente a las actividades agropecuarias. 20°

T y s Al oA i . JUEVES
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] 3 — g LUNES

Datos en tiempo real J E 3 ot i MARTES
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entre localidades o : L INTA

Infoclima

Figura 2.2 Pagina principal sitio web EEAOC. Fuente: EEAOC

Segundo:

Se abre la seccién “Datos histéricos por localidad”, para lo cual se debe seleccionar
estacion meteoroldgica y periodo de tiempo.

En cuanto ala estacion meteorolégica, se debe elegir la mas préoxima a la localidad
de estudio, este dato se conoce a partir del mapa de estaciones meteoroldgicas
(Figura 2.1) el cudl puede obtenerse de manera gratuita en la web.

En cuanto a periodo de tiempo, se deben tomar los Ultimos 10 anos, este es el periodo
necesario para conocer el clima en una regiéon. Si la estacion consultada no cuenta
con esa antigtedad, se toman la mayor cantidad de anos disponibles.

El Colmenar v 01/01/2009 3112/2019

Figura 2.3. Elemplo de obtencion de datos para un periodo de diez anos, estacion El
Colmenar. Fuente: elaboracidén propia a partir de EEAOC.

Los datos de principal interés para efectuar un diseno bioclimdatico son:

Temperatura del aire (°C): mdxima media, media y minima media (mes a mes);
mdaxima y minima absoluta (para el periodo completo). La pdgina web muestra, por
un lado, los valores promedios vy la posibilidad de abrir una tabla con los datos dia
por dia que podrdn ser sistematizados con cualquier software sencillo de cdlculo.
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Temperatura del aire
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Figura 2.4. Obtencién de datos de temperatura del aire a partir de EEAOC. Fuente:
Elaboracion propia.

Humedad relativa (%): maxima media, media y minima media (mes a mes).

Humedad relativa

Humedad relativa maxima absoluta (%)

Humedad relativa maxima media (%) ™

Humedad relativa media (%)
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Humedad relativa minima media (%)

Hu dad relativa minima absoluta (%) 29

Amplitud higrométrica (%)

Horas con Humedad relativa<=20% (h)

Horas con Humedad relativa<=40% (h)

Horas con Humedad relativa>=80% (h)

Horas con Humedad relativa»=90% (h) | 177.5

Figura 2.5. Obtencién de datos de humedad a partir de EEAOC. Fuente: Elaboracién propia

Direccién del viento (1/1000): al menos ocho orientaciones (N, NE, E, SE, S, SO, Oy
NO) este dato se brinda a partir de una tabla, se recomienda elaborar un grdfico
radial, para una comprension grdfica.

A partir de esos datos, se pueden elaborar las cartas bioclimdticas (Capitulo 3) y
disenar la disposicion de las aberturas.

El resto de los datos disponibles, precipitaciones, velocidad del viento, radiacion solar
globa, sirven para comprender el clima local y para efectuar cdiculos mds
complejos.
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Direccién del viento (1/1000)

n |nne{ned ene e [ese|se|sse|s [sswhsw wsw]w [wrw | nw | nnw|cama
6345 23429 |66)37 45|38 |77 |135 150,77 27 16 i5 |44 110

Figura 2.6. Elaboracién de grdfico radial a partir de la tfabla de direccion del viento
obtenida de EEAOC. Fuente: elaboraciéon propia.
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Cartas bioclimaticas
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Cartas bioclimaticas

El diseno bioclimdtico es una herramienta para alcanzar niveles de confort térmico
gue tiene su origen en el estudio de la relacién del hombre con el clima. A modo de
instrumento para llevar a cabo un diseno bioclimdatico, se desarrollaron cartas
bioclimdticas, que son utilizadas para determinar las estrategias de diseno de
espacios exteriores e interiores con el objetivo de alcanzar el confort térmico. Estas
cartas permiten vincular las condiciones climdaticas del lugar con las estrategias
pasivas y/o activas que se necesitan para lograr las condiciones de confort.

Los diagramas, o cartas bioclimdaticas, mdas usados son el de Olgyay y el de Givoni,
por ser estos aplicables de forma directa a los edificios y su entorno, de modo que se
obtiene de ellos recomendaciones igualmente directas. El primero cuantifica las
correcciones de los pardmetros bioclimdaticos para la obtencion del confort humano
en condiciones de exterior, sin ningun tipo de relacidén con el objeto arquitectdénico.
El segundo cuenta con las incidencias que puede producir la arquitectura en el clima
y senala las cualidades que deben tener las edificaciones para conseguir la
sensacion de confort dentro de los mismos.

Carta bioclimdtica de Olgiay:

El método se basa en una situacion muy concreta: persona a la sombra, realizando
actividad ligera o en reposo, sin viento y vestida con ropa liviana (1clo).

Dentro de este diagrama se pueden distinguir:

* Una zona de confort de referencia con una temperatura ambiente entre 22°C y
27°C, y una humedad relativa entre el 20% y el 80%, unos limites que corresponden a
una sensacion térmica aceptable.

* En el eje de ordenadas se representa la temperatura seca del aire, es decir, la que
indica un termdémetro de bulbo seco.

* En el eje de abscisas se representa la humedad relativa del aire en porcentaje.
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Figura 3.1. Esquema de diagrama bioclimdatico de Olgiay. Fuente: Herndndez 2014.
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* Se presentan una serie de lineas que representan las medidas que habria que tomar
en caso de que las condiciones de temperatura y humedad estén fuera de la zona
de confort. Estas lineas son:

a.

La radiacion expresada en Kcal/hora se situa en el limite inferior de la zona de
confort y con ella se dibuja la linea de sombra o limite a partir del cual el confort
se pierde como consecuencia del frio.

El viento en m/s. se representa por unas lineas crecientes con la temperatura y
decrecientes con la humedad.

La linea de congelacion aparece en el borde inferior del grafico e indica la
temperatura minima soportable antes de que aparezcan problemas de
congelacion en los miembros.

La linea de insolaciéon, en la parte superior, indica posibles desmayos por la
combinacion de altas temperaturas y elevada humedad.

Los puntos situados por debajo de la zona de confort indican periodos con
defecto de calor, por lo que es necesaria la radiacion solar para alcanzar la
confortabilidad. Los puntos situados por encima indican  periodos
sobrecalentados y el bienestar requiere del concurso de la ventilacion o
enfriamiento evaporativo para regresar a la zona de confort. En la utilizacion del
grdfico pueden tomarse temperaturas mensuales, medias o extremas o los valores
diarios.
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Figura 3.2. Diagrama bioclimdatico de Olgiay. Fuente: Mendonca

Carta bioclimatica de Givoni

Givoni, en su diagrama bioclimdatico para edificios infroduce como variable el efecto
de la propia edificacion sobre el ambiente interno, el edificio se interpone entre las
condiciones exteriores e interiores y el objetivo fundamental de la carta bioclimdatica
consiste en uftilizar unos materiales y una estructura constructiva, cuya respuesta ante
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unas determinadas condiciones exteriores permita crear un ambiente interior
comprendido dentro de la zona de bienestar térmico.

El diagrama de Givoni es una carta que permite determinar la estrategia bioclimdatica
a adoptar en funcidn de las condiciones higrotérmicas del edificio en una
determinada época del ano. En el diagrama se distinguen unas zonas asociadas a
sus respectivas técnicas bioclimdaticas que permiten alcanzar la zona de confort.

La carta se construye sobre un diagrama psicrométrico y en ella se distinguen una
serie de zonas caracteristicas:

* Una zona de confort térmico delimitada a partir de la temperatura del termdmetro
seco y la humedad relativa, sin tener en cuenta ofros factores.

a. Hacia la derecha la zona de confort se puede ampliar en funcion de la masa
térmica del edificio, representada por los tipos de materiales de la construccion;
el enfriamiento evaporativo, que se produce cuando una corriente de aire seco
y cdlido pasa sobre una superficie de agua, parte de la cual se evapora
produciendo un doble efecto positivo: descenso de la temperatura por la energia
utilizada en el proceso de evaporaciéon y aumento de la humedad ambiental.
Fuera de estos limites y hacia la derecha del grdfico, solo se pueden conseguir las
condiciones adecuadas con sistemas mecdnicos, que implican un mayor
consumo energético, de ventilacién y des humidificacion.

b. Hacia la izquierda del grdfico la zona de confort se extiende siempre que se
produzca calentamiento, que puede ser calentamiento pasivo, es decir,
utilizando la radiacion solar directa, durante el dia, o el calor aimacenado en
acumuladores, durante la noche y calentamiento mecdnico, mediante el uso de
sistemas convencionales de calefaccion.
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Figura 3.3. Diagrama bioclimdtico de Givonni. Fuente: Elaboracion propia.
Procedimiento para obtener estrategias bioclimaticas

Para obtener las estrategias bioclimdaticas a partir de los diagramas, se deben seguir,
para ambos casos, [0s Mismos pasos:
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Paso 1
Dibujar, para cada mes, tres puntos los cuales representan:

e Punto 1: Temperatura minima media y humedad mdxima media (para un
promedio de 10 anos)

* Punto 2: Temperatura media media media y humedad media media (para un
promedio de 10 anos)

* Punto 3: Temperatura méxima media y humedad minima media (para un promedio
de 10 anos) Y unir dichos puntos con segmentos.
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Figura 3.4. Elemplo de trazado de un segmento para un mes N. Fuente: Elaboracion
propia.

Paso 2

Medir la longitud de cada segmento (puede ser a través de algun software de
dibujo o con regla milimetrada en el grafico impreso) que cae dentro de una
estrategia determinada, como asi también aquellos que caigan en la zona de
confort. Se sugiere volcar estos valores numéricos en una planilla Excel (Tabla 3.1)
para tener una visudlizacién mds clara. Por Ultimo, se calcula la incidencia
porcentual de cada estrategia.

Z((;r;o Estr. | Est. | Estr. | Estr. | Estr. Estré | Etc. Suma
1 2 3 4 5) total
confort
E Suma filas
F
M
A
M
J
J
A
S
O
N
D
TOTAL Suma filas Suma total
Incidencia
porcentual 100%

Tabla 3.1. Modelo de planilla para calculart las incidencias. Fuente: elaboracién propia.
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Diseno de protecciones solares
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Diseno de protecciones solares- Movimiento aparente del sol

Para poder disenar correctamente las protecciones solares, es importante
comprender la trayectoria aparente del sol (Figura 5.1). Este concepto se refiere al
recorrido que describe el sol a través del cielo situando al observador en un punto
particular de la superficie terrestre. Esta es una situacion tedrica que se emplea para
estudiar la incidencia de la radiaciéon solar en el planeta.

o)

Figura 5.1. Movimiento aparente del sol. Fuente: elaboracién propia.

En el hemisferio sur, la trayectoria aparente del sol es en sentido este-oeste con una
inclinacion hacia el norte. En el solsticio de invierno la salida del sol ocurre en el
noreste y la puesta hacia el noreste; para los equinoccios (otono y primavera) la
salida ocurre en el este y la puesta en el oeste; finalmente, para el solsticio de verano
la salida del sol es en el sudeste y la puesta sudoeste (Figura 5.2).

/

Solsticio de invierno

./ ®
Solsticio de verano E

Figura 5.2. Movimiento aparente del sol para las distintas estaciones del ano en el hemisferio
sur. Fuente: elaboracién propia.

Coordenadas solares

A partir de este concepto de trayectoria solar, se interpretan las cartas solares o
diagramas de trayectoria solar. Consisten en una representaciéon plana del
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movimiento solar desde un punto fijo y para una posicion geogrdafica determinada.
El ellos se presentan las coordenadas solares fundamentales para determinar la
posicion del sol en un momento determinado.

90°

/
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=
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o

%
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West <—— Solar Azimuth ——> East

Figura 5.3. Carta solar para San Miguel de Tucumdn. Fuente: Universidad de Oregon.

Las coordenadas consideradas en el diagrama son, en el eje vertical la altura solar
y en el horizontal el acimut (Figura 5.3).

La altura solar representa el dngulo formado entre la posicidon del sol en el cielo y el
plano horizontal.

El acimut es el dngulo sobre el plano, entre un punto de referencia y la posicion del
sol. Para el diagrama de trayectoria solar mostrado (Figura 5.4) se toma como punto
de partida el norte, 0% 180° hacia el sur, signo negativo hacia el oeste, signo positivo
hacia el este.

En la Figura 5.4 se muestran las coordenadas solares como estdn indicadas en el
diagrama de trayectoria solar. Cabe destacar que, usualmente, se toman los dngulos
de acimut alainversa (N=180°, $S=0°, E=-90° y 0=90°), por lo que es importante realizar
una correcta lectura de la carta solar para poder interpretarla.

S "so” O NoL.N.NEL E SEV §

Figura 5.4. orientaciones en la carta solar. Fuente: Elaboracién propia.
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Una vez interpretadas la tfrayectoria solar y sus coordenadas, se puede determinar, a
partir de la carta solar, el dngulo de incidencia de la radiacion solar directa en las
distintas orientaciones.

acimut

S180° 0°N

Figura 5.6. Elemplo de zona a proteger para San Miguel de Tucumdn. Fuente: Elaboracién
propia.

El proximo paso para disenar las protecciones es definir los momentos en los que
resulfa necesario proteger y aquellos en los que se debe permitir el ingreso de la
radiacion solar. Esta decision se toma basdndose en el estudio del clima y de las
estrategias bioclimdticas a considerar en los distintos meses del ano.

A partir de las zonas definidas a proteger, tomamos los dngulos de las coordenadas
para cada orientacion. A confinuacion, se muestra a modo de ejemplo, el diseno de
las protecciones para las cuatro orientaciones principales.

Se observa en la figura 5.7, que resulta muy sencillo proteger la orientacién norte del
ingreso de la radiacion solar para el periodo de verano permitiendo el ingreso de la
misma durante el invierno. Las aberturas hacia el norte resultan un recurso
fundamental para permitir la calefaccién solar pasiva durante los meses mds frios.
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Figura 5.7. Disefo de proteccion solar para la orientacion norte. Fuente: Elaboracion propia.

Oeste Este

Figura 5.8. Diseno de proteccion solar para las orientaciones este y oeste. Fuente:
Elaboracion propia.

Como se observa en la Figura 5.8, las orientaciones este y oeste presentan una
incidencia de la radiacién solar en verano con un dngulo agudo pequeno, por lo
que resulta complejo utilizar protecciones fijas. Para estas orientaciones se
recomienda el uso de protecciones moviles, de manera de poder permitir el ingreso
de la radiacion en el invierno. Para la orientacion sur, la proteccién recomendada
son los paneles verticales, ya que la incidencia de la radiacién solar se da en las
primeras y Ultimas horas del dia durante el verano, con una altura solar muy baja.
Durante el invierno no hay incidencia de radiacion, por lo que solo se deben tener
en cuenta las protecciones y no el ingreso. Las aberturas en esta orientaciéon solo se
utilizan para ventilar espacios, de ser necesario, ya que no se aprovecha la energia
solar.

Figura 5.9. Diseno de proteccién solar para la orientacién sur. Fuente: Elaboracion propia.
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Aislacion térmica
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Aislacion térmica

Cuando se habla de aislacion térmica, se hace referencia al conjunto de materiales
y técnicas que se aplican en un elemento constructivo que separa dos espacios,
para disminuir la fransmision de calor entre ellos.

Una manera de cuantificar la aislaciéon térmica es a través del valor de transmitancia
térmica (k), el cual se define segun IRAM como: flujo de calor a través de la unidad
de superficie de un elemento constructivo sujeto a una diferencia de temperatura
del aire a ambos lados del elemento de 1 °C.

Para comprender mejor este concepto fisico, resulta fundamental conocer los
siguientes:

Conductividad térmica (A): Flujo de calor transmitido a través de un material de
espesor unitario por unidad de superficie, cuando el gradiente de temperatura en
direccion normal es unitario. Se mide en UNIDAD, su valor varia en funcién de las
propiedes de los materiales, cuanto menor sea su valor mayor es la capacidad
aislante.

Resistencia térmica (R): Cociente entre la diferencia de temperatura y la densidad
de flujo de calor, en condiciones de régimen estacionario. Se mide en UNIDAD, su
valor presenta multiples variables, entre ellas la conductividad térmica y el espesor
del elemento constructivo, cuanto mayor es su valor mayor es la capacidad aislante.

Resistencia térmica superficial interna (Rsi): resistencia térmica de la capa superficial
de aire adyacente a la superficie interior de un elemento que transmite calor por
radiacion y conveccion.

Resistencia térmica superficial externa (Rse): resistencia térmica de la capa
superficial de aire adyacente a la superficie exterior de un elemento que transmite
calor por radiaciéon y conveccion

Resistencia térmica total (Rt): es la sumatoria de las resistencias térmicas de los
distinfos componentes del elemento constructivo con la Rsi y Rse. Su valor resulta la
inversa a la transmitancia térmica.

Cuanto mayor es la capacidad aislante del elemento constructivo, mayor es su Rf,
ya gue impone mdads resistencia al paso del calor y menor la tfransmitancia térmica k,
ya que es menor el flujo de calor que atraviesa al elemento.

Transmitancia térmica en elementos opacos, procedimiento de calculo.
La transmitancia térmica es la inversa a la resistencia térmica total:
K=1/Rt
La Rt se obtiene a partir del siguiente cdlculo:
Rt=Rsi+R1+R2+R3...Rc+Rse
Siendo:

Rsi= Resistencia superficial interna.
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R1, R2, R3...= Resistencia térmica de los distintos componentes del elemento
constructivo.

Rc=resistencia térmica de la cdmara de aire, si la hubiere.
Rse= Resistencia superficial externa

Las resistencias superficiales inferna y externa (Rsi y Rse) varian en funcidon de
numerosos pardmetros, como las propiedades de la superficie, en particular la
emisividad de la superficie, la velocidad del aire a lo largo de la superficie, y las
temperaturas de la superficie, del aire ambiente y de las superficies circundantes.
IRAM propone, de manera simplificada, tomar estos valore como constantes en
funcion de la direccion del flujo de calor.Se obtienen de la siguiente tabla (Tabla 4.1):

Rsi Rse
Direccién del flujo de calor Direccién del flujo de calor
Horizontal Ascendente Descendente Horizontal Asceﬁden’re Descgnden’re
(muros) (pisos o techos) (pisos o techos) (muros) (pisos o (pisos o
techos) techos)
0.13 0.10 0.17 0.04 0.04 0.04

Tabla 5.1. Resistencia térmica superficial. Fuente: elaboracién propia.

La resistencia de los distintos componentes del elemento constructivo se calcula
mediante la siguiente ecuacion:

R=e/ A
Siendo:
e= espesor de la capa, en meftros.
A= conductividad térmica del material, en wats por metro por grado kelvin (W/mK).

La A se puede obtener a partir de los catdlogos de los distintos materiales con
propiedades térmicas especificas. La conductividad térmica de los materiales mas
convencionales estd definida por IRAM, en la Tabla a.2 de los anexos del presente
libro, se encuentran los valores de conductividad de algunos materiales empleados
usualmente en nuestro medio.

La resistencia térmica de la cédmara de aire, Rc, cuando esta es estanca, se obtiene
a partir de la Taba 4.2. El valor de Rc varia en funcion del espesor, siendo 100mm el
limite mdximo ya que, cuando se trata de espesores superiores no se puede
considerar que el aire permanece estanco porque se producen movimientos de
conveccion.

Resistencia térmica (m2K/W)
Espesor de la Direccion del flujo de calor
cdmara de
aire (mm) Horizontal Ascendente Descendente
(Muros) (Pisos o techos) (Pisos o techos)
5 0.11 0.11 0.11
10 0.14 0.13 0.15
20 0.16 0.14 0.18
50 a 100 0.17 0.14 0.21

Tabla 5.2. Resistencia térmica en cdmaras de aire estancas. Fuente: elaboracién propia.
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Una vez obtenido el valor k del elemento constructivo, se procede a compararlo con
valores normados, establecidos por IRAM, quedando determinado asi su grado de
confort higrotérmico.

Estos valores, para verano, estan determinados en funcién de la zona bioambiental,
para muros (Tabla 4.3) y para techos(Tabla 4.4).

. Zong Nivel A Nivel A/B Nivel B Nivel C
Bioambienta
I 0.45 0.78 1.10 1.80
Ml 0.50 0.88 1.25 2.00

Tabla 5.3. Niveles de confort higrotérmico para muros en verano para las zonas
bioclimdticas de la provincia de Tucumdn. Fuente: elaboracion propia.

. fona Nivel A | NivelA/B | NivelB Nivel C
Bioambienta
I 0.18 031 0.45 0.72
m 0.19 0.34 0.48 0.76

Tabla 5.4. Niveles de confort higrotérmico para techos en verano para las zonas
bioclimdticas de la provincia de Tucumdn. Fuente: elaboracion propia.

Para la situacion de invierno, los niveles de confort higrotérmico estdn determinados
en funcidn de la temperatura exterior, se considera la temperatura minima, la cudl
se obtiene a partir de los datos climaticos de la zona en estudio.

Tempero(t%‘)] exterior | \ivelA | Nivel A/B Nivel B Nivel C
-5 0.31 0.57 0.83 1.45
-4 0.32 0.60 0.87 1.52
-3 0.33 0.62 0.91 1.59
-2 0.35 0.65 0.95 1.67
-1 0.36 0.68 0.99 1.75
>0 0.38 0.69 1.00 1.85
Tabla 5.5. Niveles de confort higrotérmico para muros en invierno. Fuente: elaboracion
propia.
Temperc(tucr? exterior | \ivelA | NivelA/B | NivelB Nivel C
-5 0.27 0.48 0.69 1.00
-4 0.28 0.50 0.72 1.00
-3 0.29 0.52 0.74 1.00
-2 0.30 0.54 0.77 1.00
-1 0.31 0.56 0.80 1.00
>0 0.32 0.58 0.83 1.00
Tabla 5.6. Niveles de confort higrotérmico para techos en invierno. Fuente: elaboracién
propia.

Transmitancia térmica en carpinterias

Para el caso de las carpinterias, el valor k se obtiene por tabla. La tabla 4.7 presenta
los distintos valores de transmitancia térmica en funcion de la solucién empleada.
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Transmitanc

Tipo ia  térmica
(K) W/m2K
Vidrio incoloro comuUn 5,82
Vidrio incoloro comun con cortina de madera (cerradal) 2,79
Vidrio incoloro comUn con cortinas internas
Policarbonato transparente incoloro de 3 mm de espesor 5,00

Doble vidriado hermético, con vidrio incoloro comun y cortina | 5,46
de madera (cerrada)
Doble vidriado hermético, compuesto por 2 vidrios comunes | 2,15
incoloros de 3 mm cada uno y una cdmara de aire de 6 mm
Doble vidriado hermético, compuesto por 2 vidrios comunes | 3,23
incoloros de 3 mm cada uno y una cdmara de aire de 12 mm
Triple vidriado hermético, compuesto por 3 vidrios comunes
incoloros de 3 mm cada uno y 2 cdmaras de aire de 6 mm cada | 3,08
una

Doble vidriado hermético, compuesto por un vidrio reflectante
obtenido por proceso pirolitico de 4 mm de espesor sobre base | 2,23
gris, cara reflectante hacia el exterior y vidrio incoloro comun de
3 mm hacia el interior, cdmara de aire de 6 mm

Doble vidriado hermético, compuesto por un vidrio reflectante | 3,45
obtenido por proceso pirolitico de 4 mm de espesor sobre base
gris, cara reflectante hacia el interior de la cdmara de aire de 6 | 2,80
mm de espesor, y vidrio incoloro comin de 3 mm hacia el interior

Tabla 5.7. valores de transmitancia térmica para carpinterias. Fuente: elaboracion propia.

Las carpinterias se clasifican segun su k en ki, k2, ks, k4 y ks.

Categoria de aislacion Transmitancia térmica
(W/ m2K)

Ki K<1,0

K2 1,0£K<1,5
K3 1,5<K<2,0
K4 20<K<3,0
Ks 30<K<4,0

No clasificable > 4,0

Tabla 5.8. Categorias de aislacién para carpinterias. Fuente: elaboracion propia.
Ejemplo de cdlculo

A continuaciéon se muestra el cdlculo del coeficiente de fransmitancia térmica k en
un muro de ladrillo cerdmico macizo de 0.30m de espesor revocado en su interior
(Figura 4.1) para una vivienda ubicada en San Miguel de Tucuman (zona lib).

e

——L__\_\‘

—_—

Figura 5.1. Detalle muro ladillo cerédmico macizo revocado en el interior. Fuente: elaboracién
propia.

De la tabla 4.1 se obtiene que:
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Rsi=0.13 (direccién del flujo de calor horizontal)
Rse=0.04 (direccion del flujo de calor horizontal)

Para obtener la resistencia térmica de los materiales dividimos el espesor sobre la
conductividad, buscamos los valores en la tabla A.2. del anexo:

Elemento © A e/A
[m] [W/mK] [M2K/W]
Revoque interior 0.025 0.93 0.027
Mamposteria de
ladrilo  cerdmico 0.30 0.91 0.33
macizo
TOTAL Rm 0.36

Tabla 5.9. Cdlculo de resistencia térmica de materiales para el ejemplo de aplicacién.
Fuente: elaboracion propia.

Se suman todas las resistencias para obtener la resistencia total:
Rt=0.13+0.04+0.36
Rt=0.53

Finalmente, se calcula la inversa a la resistencia para obtener la transmitancia
térmica:

k=1/0.53
k=1.89 W/m2K

Verificacion: para verano, cumple con el nivel B de confort higrotérmico, para el
invierno cumple con el nivel B de confort higrotérmico.
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Coeficiente volumétrico de calefaccion
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Coeficiente volumétrico de calefaccion (Gca)

El coeficiente volumétrico de pérdidas de calor (Geal) €5 un pardmetro global que
pondera que pondera todos los elementos que intervienen en las pérdidas de calor
de un edificio. El cdlculo de este coeficiente resulta fundamental, ya que el
cumplimiento de las tfransmitancias térmicas mdaximas admisibles de los elementos de
cerramiento de un local puede no ser suficiente para controlar las pérdidas de calor
totales del conjunto.

IRAM establece valores admisibles de G (Gaam) en funcién de la ubicacion
geogrdfica del edificio y de su volumen interior. Para que un edificio se comporte de
manera eficiente durante el invierno, se debe verificar que el G obtenido mediante
el cdlculo (Gea) sea menor o igual a Gadm.

Procedimiento de cdlculo Gcal

Las variables que inciden en el Gea son la transmitancia térmica de los elementos la
envolvente y la forma del edificio. Ya que las pérdidas de calor disminuyen no solo
con el aumento de la aislacion de la envolvente, sino también con la morfologia
edilicia, la compacidad contribuye a disminuirlas. Es decir gue en dos construcciones
gue cumplan idénticas normas de aislamiento térmico, las pérdidas de calor globales
serdn distintas en la medida que difieran en forma.

La ecuacién para el cdlculo es la siguiente:

kmxsm+ ) kv xsv+ kr X sr + Per X P
Gcal:2 2 sz p+0.35n

Siendo:

Gca= Coeficiente volumétrico de edificio vivienda calefaccionado en Watt por
metro cUbico grado kelvin (Wm3K).

Km= transmitancia térmica de los cerramientos opacos que lindan con el exterior en
Watt por metro cuadrado grado kelvin (Wm2).

Sm=Superficie de los cerramientos opacos que lindan con el exterior, en metros
cuadrados (m?).

Kv= Transmitancia térmica de los cerramientos no opacos que lindan con el exterior
en Watt por metro cuadrado grado kelvin (Wm).

Sv= Superficie de los cerramientos no opacos que lindan con el exterior en metros
cuadrados (m?).

y= Factor de correccién su procedimiento de cdiculo se indica mds adelante).

Kr= Transmitancia térmica corregida de cada uno de los elementos opacos y no
opacos que lindan con locales calefaccionados en Watt por metro cuadrado grado
kelvin (Wm2K). Este valor se incluye en caso de que el edificio cuente con algun
elemento de la envolvente lindante con ofro edificio o local, por ejemplo una
vivienda entre medianeras o una unidad en un edificio en altura.
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Sr= Superficie de cada uno de los elementos opacos y no opacos que lindan con
locales calefaccionados, en metros cuadrados (m?2).

Per= Perimetro del piso en contacto con el aire exterior expresado en metros (m).

PP= Pérdidas de calor por el piso en contacto con el terreno expresado en watt por
metro cuadrado (W/m?2). (El procedimiento para determinar este valor se indica mas
abaqjo).

V= El volumen interior del edificio calefaccionado en metros cUbicos (m3).

0,35= Capacidad especifica asumida del aire en Watt por metro cubico (W/m3).
n= numero de renovaciones por hora, Se adopta 2 como valor.

Transmitacia térmica corregida (kr)

Cuando el cerramiento no linde con el exterior, sino con un edificio, deberd
multiplicarse el coeficiente K por un factor de correccién y. A modo simplificado y
para evitar el cdlculo la norma permite adoptar los siguientes valores para vy:

y= 0.5 para cerramientos que lindan con locales pertenecientes a edificios contiguos
calefaccionados.

y= 1 en cualquier otro caso.
Pérdidas de calor por el piso en contacto con el terreno

Se determinan las pérdidas de calor del piso en contacto con la envolvente vertical,
los valores se obtienen a partir de la siguiente tabla:

Zonas bioclimdaticas

Piso sin qislacion

Piso con aislacion

Piso con aislacion

perimetral total
[yl 1.28 1.00 0.85
1l 1.38 1.08 0.93

Tabla 6.1. Valores de pérdidas de calor por el piso en contacto con la vertical para las zonas
bioclimdticas de Tucumdn. Fuente: IRAM

Obtencion de Gadm

Para evaluar al edificio en funcién del ahorro de energia para calefaccionar, se
deberd verificar que el Geal obtenido sea menor o igual que el Gadm. Se obtiene
de la siguiente tabla:

Volumen L, .z
calefacci Grados dias de calefaccion
onado [OC]
[m?3]
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 2000 2500 3000 4000 5000
50 271 | 266 | 260 | 256 | 253 | 2.49 | 2.46 | 2.45 | 240 | 235 | 228 | 2.11
100 221 | 217 | 213 | 209 | 207 | 205 | 203 | 202 | 198 | 1.94 | 189 | 1.76
200 186 | 182 | 179 | 177 | 175 | 173 | 172 | 171 | 1.66 | 1.65 | 1.61 | 1.51
300 170 | 1.67 | 165 | 1.62 | 1.61 | 1.59 | 1.58 | 1.57 | 155 | 152 | 1.49 | 1.39
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400 1.61 1.58 1.56 1.54 1.53 1.51 1.50 1.49 1.47 1.44 1.41 1.33
500 1.54 1.52 1.50 1.48 1.47 1.45 1.44 1.44 1.42 1.39 1.36 1.28
1000 1.38 1.36 1.35 1.33 1.33 1.31 1.31 1.30 1.28 1.26 1.24 1.17
1500 1.31 1.30 1.28 1.24 1.26 1.25 1.25 1.24 1.22 1.20 1.18 1.12
2000 1.27 1.25 1.24 1.23 1.22 1.22 1.21 1.20 1.19 1.17 1.15 1.09

Tabla 6.2. Valores G admisible. Fuente: IRAM

Volume Grados dias de calefaccion

n [°Cl

calefac

cionad

[rr?S] 900 1000 | 1100 | 1200 | 1300 | 1400 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 4000 | 5000
2500 1.24 1.23 1.21 1.21 1.20 1.19 1.18 1.18 1.16 1.14 1.13 1.07
3000 1.22 1.21 1.19 1.19 1.18 1.17 1.17 1.16 1.15 1.13 1.1 1.05

3500 121 {119 | 118 | 117 | 1.16 | 1.16 | 1.15 | 1.15 | 1.13 | 1.11 | 1.10 | 1.04

4000 119 { 118 | 117 | 116 | 1.15 | 1.15 | 1.14 | 1.14 | 1.12 | 1.10 | 1.09 | 1.03

4500 118 | 117 | 116 | 115 | 1.14 | 1.14 | 1.13 | 1.13 | 1.11 | 1.09 | 1.08 | 1.03

5000 | 1.17 | 1.16 | 105 | 114 | 113 | 1.13 [ 1.12 | 1.12 | 1.10 | 1.09 | 1.07 | 1.02

7500 | 1.14 | 1.3 | 102 | 111 | 101 | 1,10 | 1.09 | 1.09 | 1.08 | 1.06 | 1.04 | 1.00

10000 | 1.12 | 1.11 | 1.10 | 1.09 | 1.09 | 1.08 | 1.08 | 0.07 | 1.06 | 1.05 | 1.03 | 0.98
Tabla 6.2. Valores G admisible. Fuente: IRAM

Los grados dias de calefaccién para la provincia de Tucumdn se obtienen de la
siguiente imagen:

Figura 6.1. Grados dias de calefaccion para la provincia de Tucumdn. Fuente INENCO.
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Coeficiente volumétrico de refrigeracion
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Coeficiente volumétrico de refrigeracion (Gr)

El cumplimiento de las tfransmitancias térmicas mdximas admisioles de los elementos de
cerramiento de un edificio puede no ser suficiente para conftrolar las ganancias de
calor totales del conjunto. De ahila necesidad de definirun pardmetro global que pondere
todos los elementos que intervienen en el proceso.

Durante el verano, un edificio recibe calor por numerosas fuentes térmicas, el equipo
de refrigeracion debe extraerlo para mantener el confort higrotérmico reduciendo
la temperatura interior. Se consideran las ganancias por fuentes externas, teniendo
en cuenta la direccion del flujo de calor de afuera hacia adentro y se consideran a
su vez las ganancias por fuentes internas (artefactos y ocupantes). El item de mayor
carga térmica, varia en funcion del destino del edificio, por ejemplo para un edificio
de vivienda con una superficie vidriada importante, la mayor ganancia se debe ala
radiacion solar, mientras que para otro muy habitado, como un boliche bailable, se
debe a las personas.

La evaluaciéon de un edificio o local a los efectos del ahorro energético se realiza en
funcién de un pardmetro denominado coeficiente volumétrico de refrigeracion (GR).
Este valor debe ser menor al mdaximo admisible.

Método de cdlculo

A través del procedimiento de cdiculo descripto a continuacién, se obtiene el valor
Qr (carga térmica total de refrigeracion) a partir del cual se calcula G, debiéndose
cumplir con la siguiente condiciéon

Gr<Gradm
El primer paso, consiste en el cdlculo de Qr mediante la siguiente formula:
Qr=Qc+Qa+Qs+Qo
Donde:
Qr=Carga termica total de refrigeracion, en Watt (W).
Qc= Carga térmica por conduccion, en Watt (W).
Qo= Carga térmica por ventilacion, en Watt (W).
Qs= Carga térmica solar, en Watt (W).
Qo= Carga térmica por fuentes internas, en Watt (W).

Carga térmica por conduccion

Se refiere a las ganancias por conduccién a través de la envolvente opaca y no
opaca, se calcula mediante la siguiente formula:

Qc=zk A (te'ti)

Donde:
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k= La fransmitancia térmica del elemento de la envolvente en watt por metro
cuadrado grado kelvin. Calculo segun procedimiento expresado en la unidad 6.

A= La superficie del elemento de la envolvente, en metro cuadrado.

Te= La temperatura exterior, en grado cenfigrado. Se considera la temperatura
madxima media de la regién analizada.

Ti= La temperatura interior, en grado centigrado. Se obtiene en funcidén de Ila
temperatura exterior y del nivel de confort deseado a partir de la tabla 7.1.

Nivel de confort
Temperatura
exterior A B C
°C °C °C
35°C 25 26 27
Mayor a 35°C 27 28 30

Tabla 7.1. Valores de temperatura de confort interior. Fuente IRAM.

Carga térmica por ventilacion

Se refiere al calor producido por la masa de aire caliente y hUmedo que se introduce
en el edificio y que el equipo de aire debe acondicionar. Se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Qa=Car(0.25 At+0.61 -Aw)
Donde:

Car= Caudal de aire arenovar, en metros cubicos por hora. Se obtiene multiplicando
el numero de personas por el caudal de aire a renovar por persona (tabla 7.2).

CAR:CARp 'Npers

Destino del locall m3/h5:pA§r>sono
Vivienda/ oficina 15
Comercio 15a25
Industria 15a 20
Bar 30a 90
Sala de operaciones 120
Cine/ teatro 36

Tabla 7.2. Cantidad de aire recomendada para ventilaciéon por persona para verano.
Fuente: elaboraciéon propia, a partir de valores IRAM.

0.25= Valor constante, se expresa en Watt por mefro cubico grado centigrado
(W/m3°C)

At= Diferencia entre temperatura exterior e interior, en grado centigrado.
At=te-ti
0.61= valor constante expresado en Watt por metro cubico por gramo (W/m3g).

Aw= Diferencia de humedad especifica exterior e interior, en gramos por kilogramos.
Estos valores se obtienen a partir de la temperatura y humedad empleando el
diagrama psicrométrico (Figura 7.1): en el eje x se encuentfran los valores de
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temperatura, las curvas se refieren al valor de humedad relativa y en el eje de las Y
se encuentra el valor de humedad espacifica. Para el exterior, se emplean los datos
del clima de la region, para la interior se toma el valor fi (tabla 7.1) y una HR interior
de 50%.

AwW=wWe-wi

s & )
I35 e ST ETT .
e 9NN s » [
g 8y 2 2

cT D CALL SENSINL

HUMEDAD ESPECKICA §/kg

0 3

10 15 20 s
\  TEMPERATURA DE BULBO 85ECO C

Figura 7.1. Diagrama psicrométrico. Fuente IRAM.

Carga térmica solar

Se refiere al calor debido al ingreso de la radiacién solar a través de las superficies
vidriadas, su valor depende de la hora del dia, la orientaciéon y el material vidriado.
Se calcula mediante la siguiente expresion:

Qs=) A 1s Fes
Donde:
A= Area de la superficie vidriada, en metros cuadrados.

ls= Intensidad de la radiacion solar, en Watt por metro cuadrado. Se roma el valor a
las 12hs, por ser el méximo diario. En la Tabla 7.3 se encuentran los valores de Is para
las zonas bioclimdaticas de la provincia de Tucumdan.

Zona Intensidad de la radiacion solar

bioclimdatica Horzontal | § [ SE] E [NE| N [NO| O |soO
lla 758 289 | 289 | 289 | 319 | 331 | 319 | 289 | 289
b 690 295 | 295|295 | 311 | 318 | 311 | 295 | 295
la 816 274 | 274 | 274 | 339 | 366 | 339 | 274 | 274

Tabla 7.3. Valores de radiacion solar para las zonas bioclimdaticas de Tucumdan. Fuente
elaboracién propia.

Fes= El factor de exposicion solar del vidrio. Se obtiene de la tabla 7.4.
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Espes Persianas Persianas Persi
. - . ) ] . ersianas
Tipo de vidrio or Sin persianas venecianas venecianas exteriores
(mm) interiores exteriores

3 1.00 0.65 0.13 0.22

4 0.98 0.64 0.13 0.22

Incoloro 5 0.96 0.62 0.12 0.21

6 0.95 0.62 0.12 0.21

10 0.89 0.58 0.12 0.20

. 3 0.85 0.55 0.13 0.19

Coloreado en su masa gris 6 0.73 0.47 0.11 0.16

Coloreado en su masa bronce 3 0385 0.55 0.13 0.19

6 0.73 0.48 0.11 0.16

Coloreado en su masa verde 3 082 0.53 0.12 0.18

6 0.68 0.44 0.10 0.15

Reflectivo incoloro 6 0.62 0.40 0.09 0.14

Reflectivo gris 6 0.37 0.24 0.06 0.08

Reflectivo bronce 6 0.43 0.28 0.06 0.09
DVH

Incoloro ext. e int. 3+;2+ 0.88 0.57 0.13 0.19

Incoloro ext. e int. 6+l2+ 0.81 0.53 0.12 0.18

Color gris ext.+ incol. int 3+;2+ 0.72 0.47 011 0.16

Color gris ext.+ incol. inf 6+<'Is2+ 0.59 0.38 0.09 0.13

Color bronce ext.+ incol. int 3+;2+ 0.70 0.46 011 0.15

Color bronce ext.+ incol. int 6+<152+ 0.54 0.35 0.08 0.12

Tabla 7.4. Valores de Factor solar para carpinterias. Fuente elaboracion propia a partir de
IRAM.

Carga térmica por fuentes internas

Resulta de la suma del aporte de calor generado por las personas, las luminarias y
los artefactos eléctricos y a gas presentes. La carga por fuentes internas queda
definida:

Q0=Qpers+Qilum+Qequip
Donde:

Qpers= Carga térmica debido a las personas, se obtiene multiplicando el nUmero de
personas por el calor metabdlico (M) producido.

Qpers: Npers ‘M

El calor metabdlico estd dado en funcidn de la actividad que realiza la persona y se
obtiene de la siguiente tabla:

Actividad humana Calor rr;\c/av’r)obohco

Dormir 75

Reposar sentado 120

Trabajar sentado 130-190
Trabajar de pie 190-230
Trabajar con movimientos moderados 290-400
Trabajar con movimientos infensos 430-600
Trabajar con movimientos muy intensos 600-700

Tabla 7.5. Calor metabdlico segun actividad humana. Fuente elaboracién propia.
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Qium= Carga térmica debido a la iluminacién. Se obtiene al multiplicar la fuente
inferna de iluminacion artificial(Tabla 7.6), por la superficie a iluminar por el
coeficiente térmico (Tabla7.7).

Qilum= Quum “Ai -Cri
Nivel de Energia térmica
iluminacién (W/m?2)
(1X) Fluorescente | Incandescente Dicroica
200 8 20 30
250 10 25 38
300 12 30 45
400 16 40 60
500 20 50 75

Tabla 7.6. Energia térmica para iluminacién artificial. Fuente elaboracion propia

Tipo de luminarias

Coeficiente térmico

Fluorescente 1.25
Incandescente 1.00
Dicroica 1.25

Tabla 7.7. Coeficiente térmico de luminarias. Fuente elaboracion propia.

En caso de contar con iluminacion LED, no se considera la carga térmica producida
por las luminarias.

Qequip= Se obtiene multiplicando el calor emitido por cada artefacto (Tabla 7.8) por
el nUmero de artefactos.

QequipZQGrT Nart

Artefactos Q

Eléctricos (W)
Aspiradora 500
Cafetera 290
PC escritorio 200 a 300
PC portdtil 45
Equipo de audio 150
Fotocopiadora 500
Heladera 360
Impresora inyeccidon de tinta 15035
Impresora |dser 450 a 1100
Lavarropas 300
Monitor 45
Plancha 700
Proyector 500 a 1500
Secador de pelo 790
Televisor 300
Tostadora 1000
Ventilador 50a 150

A gas (W/{(m3/h))

Cocina 10350
Horno 2652
Freidora 2053
Parrilla 5280
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Tabla 7.8. Valores de calor producido por diversos artefactos. Fuente elaboracion propia.

Una vez obtenido el Qr, carga térmica de refrigeracion, se procede a calcular el Gr
(W/m3), coeficiente volumétrico de refrigeracion dividiendo la carga térmica en el
volumen a refrigerar:

Gr=QRr/v

Una vez obtenido el Gg, se verifica que este sea menor al Gaam, €l cual se
obtiene de la siguiente tabla (Tabla 7.9):

Volumen Tempero(ToLg? exterior
(m?) 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
30 38,40 | 40,95 | 43,47 | 46,00 | 48,51 | 51,03 | 53,53 | 56,03 | 58,51 | 61,01 | 63,48
50 31,02 | 33,08 | 3512 | 37,17 | 39,20 | 41,25 | 4328 | 4532 | 47,34 | 49,38 | 51,39
100 22,76 | 2424 | 2570 | 27,17 | 28,62 | 30,08 | 31,53 | 32,99 | 34,43 | 3588 | 37,31
150 19,24 | 20,47 | 21,69 | 22,92 | 24,13 | 2536 | 26,56 | 27,78 | 28,98 | 30,19 | 31,39
200 17,18 | 18,27 | 19,35 | 20,44 | 21,52 | 22,60 | 23,67 | 24,75 | 2582 | 26,89 | 27,96
250 1579 | 16,79 | 17,78 | 18,77 | 19,76 | 20,75 | 21,73 | 22,72 | 23,69 | 24,68 | 25,65
300 14,78 | 1571 | 16,63 | 17,55 | 18,47 | 19,39 | 20,31 | 21,23 | 22,14 | 23,06 | 2397
350 13,99 | 14,87 | 1574 | 16,61 | 17,48 | 18,35 | 19,21 | 20,08 | 20,95 | 21,81 | 22,67
400 13,36 | 14,20 | 1502 | 1586 | 16,68 | 17,51 | 1834 | 19,17 | 19,99 | 20,82 | 21,64
450 12,84 | 13,64 | 14,44 | 1524 | 16,03 | 16,83 | 17,62 | 18,41 | 19,20 | 20,00 | 20,79
500 12,41 | 13,18 | 13,94 | 14,71 | 1548 | 16,25 | 17,01 | 17,78 | 18,54 | 19,31 | 20,07
550 12,03 | 12,78 | 13,52 | 14,26 | 1500 | 1575 | 16,49 | 17,23 | 17,97 | 18,78 | 19,45
600 11,71 | 12,43 | 13,15 | 13,87 | 14,59 | 1532 | 16,03 | 16,76 | 17,48 | 1820 | 18,92
650 11,42 | 12,12 | 12,82 | 13,53 | 14,23 | 14,94 | 1564 | 16,34 | 17,04 | 17,75 | 18,45
700 11,16 | 11,85 | 12,54 | 13,22 | 1391 | 14,60 | 1528 | 1597 | 16,66 | 17,35 | 18,03
750 10,93 | 11,61 | 12,28 | 12,95 | 13,62 | 14,30 | 14,96 | 1564 | 1631 | 1699 | 17,66
800 10,73 | 11,39 | 12,04 | 12,70 | 13,36 | 14,02 | 14,68 | 1534 | 16,00 | 16,66 | 17,32
850 1054 | 11,19 | 11,83 | 12,48 | 13,12 | 13,77 | 14,42 | 1507 | 1571 | 16,37 | 17,01
900 10,37 | 11,01 | 11,64 | 12,27 | 12,91 | 13,55 | 14,18 | 14,82 | 1546 | 16,10 | 16,73
950 1021 | 10,84 | 11,46 | 12,09 | 12,71 | 1334 | 1396 | 14,59 | 1522 | 1585 | 16,48
1000 10,07 | 10,68 | 11,29 | 11,91 | 12,52 | 13,15 | 13,76 | 14,38 | 1500 | 1562 | 16,24
Tabla 7.9. Gaam en funcién del volumen interior y la temperatura exterior. Fuente elaboracién
propia.
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Anexos

Anexo 1. Datos climdaticos ciudad de San Miguel de Tucuman.

Valores de temperatura
Mes (el .
mdaxima max. media min. minima Ampl!fud
media media térmica
Enero 38.49 31.39 25.97 20.54 15.72 10.83
Febrero 36.24 29.92 25.14 20.36 15.47 9.55
Marzo 34.13 27.18 22.56 17.95 12.45 9.21
Abril 31.05 24.67 20.24 15.85 9.44 8.81
Mayo 26.85 20.88 16.56 12.2 6.31 8.64
Junio 24.77 18.62 13.5 8.34 2.29 10.28
Julio 26.5 18.56 12.77 6.99 0.56 11.5
Agosto 32.44 22.76 15.88 9.01 2.67 13.77
Septiembre 35.16 25.93 19.12 12.29 5.27 13.62
Octubre 37.31 27.68 21.56 15.46 8.98 12.21
Noviembre 37.56 29.81 23.85 17.91 12.74 11.9
Diciembre 39.21 31.18 25.38 19.59 14.05 11.58

Tabla A1.1. Datos de temperatura para la ciudad de San Miguel de Tucumdn
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Grdfico Al.1. Temperaturas medias para san miguel de Tucumdn.

Valores de humedad relativa
Mes (%)
max. media media min. media
Enero 87 68 49
Febrero 90 73 56
Marzo 92 75 59
Abril 92 77 61
Mayo 92 77 61
Junio 91 74 56
Julio 87 67 48
Agosto 79 57 35
Septiembre 76 56 35
Octubre 81 61 4]
Noviembre 82 62 43
Diciembre 86 65 45

Tabla A1.2. Datos de humedad relativa para la ciudad de San Miguel de Tucumdn
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Grdfico A1.3. Frecuencias de vientos anual para san miguel de Tucumdn en 1/1000.
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Grdfico Al.4. Frecuencias de vientos por estacidonpara san miguel de Tucumdn en 1/1000.

Anexo 2. Radiacion solar ciudad de San Miguel de Tucumdn
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Figura A2.1. Diagrama de trayectoria solar invierno-primavera para San Miguel de Tucumdn.
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Figura A2.2. Diagrama de trayectoria solar verano- otono para San Miguel de Tucumdn.

Anexo 3. Propiedades de los materiales.

2no
30

ast

150°

180°

MORTEROS Y YESO

Morteros de revoques y juntas (exterior)
1800 a 2000 1,16
Morteros de revoques y juntas (interior) 1900 0,93
1900 0,89
Mortero de cemento y arena 1:3 2000 1,13
2100 1,30
1950 0,92
Mortero de cemento y arena 1:4 2000 110
Mortero con perlita 600 0,19
Mortero de yeso y arena 1500 0,65
Mortero de caly yeso 1400 0,60
800 0,40
Enlucido de yeso 1000 0,49
1200 0,64

HORMIGONES NORMALES Y LIVIANOS
1800 0,97
1900 1,09
Hormigdn normal con agregados 2000 1,16
pétreos 2200 1,40
2400 1,63
2500 1,74
_ . . 1600 0.76
Hormigdn de ladrillo triturado 1800 0.93
Hormigdn normal con escoria de alto 9900 a 2400 1.40
horno

700 0,22
800 0,29
Hormigon de arcilla expandida 9200 0.35
1000 0.42
1400 0,57
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1600 0,89

Hormigdn con vermiculita 500 0,14
600 0,16

600 0,16

., . . 800 0,22
Hormigon celulor (incluye hormigones 1000 0.30
gaseosos y hormigones espumosos) 1200 0.40
1400 0,50

1100 0,37

Hormigdn con cdscara de arroz y canto 1300 0,45
rodado 1600 0,63
2000 1,09

300 0,09

Hormigdn con poliestireno expandido 500 0.15
1000 0,26

1300 0,35

Hormigdn con fibras celuldsicas 300 0.09
400 0,14

Hormigdn con fibras de vidrio 2100 1,11
Hormigdn refractario 900 0,18
Hormigdn con carbdn 600 0,13
Hormigdn con viruta de madera 400 014
500 0,16

PANELES O PLACAS |

600 0,31

De yeso 800 0,37
1000 0,44

1200 0,51

600 0,15

700 0,26

800 0,30

1200 0,39

. 1300 0,45

De fibrocemento 1400 0.51
1500 0,58

1700 0,70

1800 0,87

1800 a 2200 0,95

MAMPOSTERIA DE LADRILLOS Y BLOQUES MACIZOS

1600 0,81

Ladrillo cerdmicos macizos 1800 0,91
2000 1,10

Blogues de suelo cemento macizos 1800 0,62
1000 0,40

Ladrillo cerdmico hueco 1200 0,45
1400 0,52

MATERIALES AISLANTES TERMICO

8al0 0,045
1Tal4 0,043
L 15018 0,040
Lana de vidrio 19 a 30 0.037
31 a 45 0,034
46 a 100 0,033
30 a 50 0,042
Lana mineral 51a70 0,040
71 a 150 0,038
Suelta 30a 130 0,054

Perlita . 400 0,10
Mortero de perlita con yeso 500 0.12
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600 0,14

700 0,18
300 0,088

Mortero de perlita con 400 0,093

cemento 500 0,12

600 0,14

700 0.18

15 0,037

- . 20 0,035
Poliestireno expandido en planchas 5 0,033
30 0,032

Poliuretano (espumas rigidas) 30 a 60 0,024
Poliuretano proyectdo in situ 30 a 60 0.022

Tabla A3.1. Conductividad térmica de los materiales.
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