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RESUMEN: EIl presente trabajo tiene como objetivo analizavaluar la incidencia de las decisiones
de disefio sobre el comportamiento térmico de laleente vertical opaca de edificios escolares
construidos por el estado en San Miguel de TucurRama ello, con la utilizacion de programas
desarrollados por el Centro de Estudios Energibitafzilidad y Arquitectura Sustentable (CEEHAS)
de la FAU-UNT, se realizé la evaluacion del comaaiento frente a la transferencia de calor, de
diferentes sistemas constructivos de muros. Se rtomaomo punto de partida los sistemas
tradicionales, a los que se evaluaron bajo difesebndiciones de disefio. Se analizaron también
soluciones constructivas que incluyen materiales ude reciente. Los resultados alcanzados
permitieron cuantificar la incidencia de la orienéam, color superficial, protecciones solares y
materializacion constructiva de la envolvente; sdartransmision térmica del elemento.
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INTRODUCCION

Al area edilicia le corresponde mas del 40 % denkergia que se consume en nuestro pais, donde la
mayor parte es empleada en la climatizacién deatobientes interiores. Los requerimientos de
energia para la calefaccion y refrigeracion, vatkepender de la situacién climéatica en el que se
encuentra inserto el edificio y, en gran medid&acdeportamiento térmico de la envolvente edilicia,
donde una inapropiada resolucién de la misma, daterminar espacios interiores con inadecuadas
condiciones de habitabilidad y por lo tanto elewadaquerimientos energéticos para su
acondicionamiento.

Dentro del area edilicia, se encuentra el sectoicatd/o, el cual representa uno de los sectores
esenciales en el desarrollo humano, desafortunadames espacios educativos de nuestro pais no
siempre se adecuan a las premisas de habitabilgask encuentran ajenos a principios de

sustentabilidad, por lo que resulta de fundamempbrtancia incorporar estrategias de disefio pasivo
en los edificios escolares, considerando que losmms no cuentan con equipamiento para la
climatizacion artificial (Venhaus H.M.; s/f).

Las estrategias de disefio pasivo que, de acuertm definicion del Instituto Argentino de
Normalizacion y Certificacion (IRAM) (Norma IRAM BD0, 2019), son las modificaciones que
permiten mejorar la sensacion de confort y redadifemanda de energia convencional a través de las
caracteristicas del disefio arquitectonico y deelementos constructivos, resultan de fundamental
aplicacioén para alcanzar niveles de alta califimagin el etiquetado energético de los edificios.

Una herramienta que posibilita la evaluacion derlaacionadas estrategias, es la determinaciorsde la
cargas térmicas de enfriamiento y calefaccion rme@sspara el acondicionamiento de los ambientes.
Dicho analisis facilitara la toma de decisionesypotuales apropiadas para lograr el confort térmico
interior. Estudios realizados, sobre las cargasgétieas requeridas para la climatizacion artifide

edificios, permitieron demostrar que la modificacide la envolvente, mediante estrategias de
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conservacion de energia, produce disminuciones i y 75% en verano y del 44% y 93% en
invierno para el caso masico y liviano respectivatiméBalter, Ganem, Discoli; 2015).

La ciudad de San Miguel de Tucuman, localidad dsele€entra este estudio, pertenece a la zona
bioambiental “lIIB” de acuerdo a IRAM 11603 (IRAMQZ21), tiene un clima célido humedo, con
registros en verano de temperatura media maxing0d°C y humedad relativa media maxima del
85%, y en invierno, de temperatura media minim&,de°C y humedad relativa minima media de
64%, por lo que, en este clima mixto, resulta ded&mental importancia incorporar estrategias de
disefio pasivo, que optimicen el comportamiento g&t@o de los edificios escolares, para ambas
condiciones estacionales.

Estudios realizados por el CEEHAS, demostraron lgeesoluciones constructivas empleadas con
mayor frecuencia en los muros exteriores de lase¢ss de Tucuman no cumplen con las condiciones
de aislamiento térmico adecuadas, por lo que eesoHcesario contar con alternativas de
mejoramiento térmico y/o incorporar nuevos matesiade manera tal de alcanzar las condiciones
térmicas necesarias para lograr condiciones dedanterior. (Ledesmat al, 2014)

El objetivo del presente estudio, ha sido evallacaeportamiento térmico de los paramentos
verticales externos prototipicos de edificios em@d, cuantificar el aporte de diferentes estrasedg
disefio pasivo, tales como, incorporacion de magésriislantes, protecciones solares, variaciéo®n |
colores superficiales y orientaciones; y analizamgarativamente los costos requeridos para su
construccion de cada una de las alternativas pldase

Los resultados alcanzados permitieron valorar dad&sion de disefio, de acuerdo a su contribucién a
la eficiencia energética y al acondicionamiento rdti&mico, de las aulas, atendiendo las
caracteristicas climéaticas de la localidad, a la se ponderarlos en relacion a su conveniencia
econOmica. El trabajo se enmarca en el Proyectondestigacion PIUNT B620/2: “Etiquetado
energético en edificios escolares de Tucuman”.

DESARROLLO:

Casos de analisis

A efectos de valorar la contribucion a la eficienenergética y al acondicionamiento térmico de
diferentes soluciones de disefio, se llevd a calmwdéuacion del comportamiento térmico de muros
exteriores utilizados con mas frecuencia en lagedas construidas por el estado: mamposteria de
ladrillo coman de 0,30 m y de 0,20 m de espesce {adrillo hueco de 0,18 m. Cabe destacar que el
muro de ladrillo comdn de 0,15 m, que también turaiso frecuente, no fue estudiado, dado a que el
muro de 0,20 fue el mas empleado en la constru@sgéalar en décadas anteriores e incluso presenta
un mejor comportamiento térmico. (Ledesma S.L|,2G16).

-

Fig.1: Vista de los muros exteriores de escuelasuw®iman
Sobre estos sistemas constructivos de base, demdosirCASO A, se plantearon de mejoramiento:
incorporacion de cdmara de aire y placa de yes&(TB) e incorporacion de camara de aire, aislante
térmico y placa de yeso (CASO C) (Fig. 2).

Las diferentes soluciones constructivas, fueroruadas térmicamente, empleando los programas
desarrollado por el CEEHAS, el coeficiente de tnaiggn térmica K, su verificacion de Normas, el
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amortiguamiento y retardo, se empleo el programBNIAKMP (Gonzalo, 2003) y para verificar el

riesgo de condensacion superficial e interstisialytilizoé el programa CEEMACON (Gonzalo, 2003),
todos ellos bajo los procedimientos establecidodgpnormas IRAM 11601 (IRAM, 2002) y 11625.

(Tabla 1).

Croquis
Elemento CASO B - Murocon camariCASO C - Muro con poliesexpand
CASO A - Muro base de aire 0,07my placa de¢| 0,05m, camara de aire y placa de
yeso yeso
,,’ B Mm , s MURO LADRILLO
Ladrillo comln de n\.’ COMON ‘?h .
0,27 m h\’ REVOQUE INT. .. ‘
Ny _~ PLACADE YESO \ Y
.\’ = 1
-~ ~
iz = .
Ladrillo comun dg I.= - s ot
0,17 m I..I REVOQUE INT. I..l f
~. .‘ = _~ PLACADE YESO
S5 |

MURO HUECO

/ POLIESTIRENO
E EXPANDIDO

‘ CAMARA DE AIRE

CAMARA DE AIRE

Ladrillo hueco de|

REVOQUE INT.
0,18 m E PLACA DE YESO E

gl #

Fig.2: Soluciones constructivas analizadas
Verifica K Verifica K Verifica
Normas condensag.
Elemento K ¢ (NormasVerang .o
W/m°C H hs

A B C A B | C |Sup|interst
0,45| 1,10 (1,80 0,37 |1,01|1,82
con una cara revocada (LC30) 1,8F | 0,17 7 | NO| NO | NO| NO [ NO|NO|NO| NO
Ladrillo |con camara de aire de 0,07my pl V:017| V:7

comun d de yeso (LC30cam) 118 1:0,14| 1.9 NO| NO | Sl 1 NO | NO| SIINO| S
con 0,05m de poliest. exp., camara . .
0.27m de aire 0,02m y placade | 0,47 \|/-'(?’0126 I\_/ig No| si | si| No| si| si| NO NO

yeso (LC30aisl)
con dos caras revocadas (LC202,47 | 0,35| 5 | NO| NO | NO| NO | NO|NO| SI | SI

ladrillo [con camara de aire de 0,07rplgca V:0,3| V4
comun d¢ de yeso (LC20cam) 1,33 1:0,15| 1:8 NO| NO | SI | NO | NO| S| NO| Sl
0,17m | con 0,05m poliest. exp, camara d V:0,28 V5
aire 0,02m placa de yeso (LC206i9)49 1:0,05| I:10 NO| SI SH{ NO | Sl SH NO NO
con dos caras revocadas (LH1§)1,91 | 0,2 5 | NO| NO | NO| NO | NO|NO|NO| Sl
ladrillo |con camara de aire de 0,07my pl 114 V:0,32| V4
hueco d de yeso (LH18cam) ! 1:0,17| 1.7

con 0,05m poliest. exp, camard . .

0.18m de aire 0,02my placa yeso |0,47 \I/(?Ozg Ivlg
(LH18ais) o :
Tabla N°1: Valores de K, amortiguamiento y retardomplimiento de valores maximos admisibles de

Ky verificacion de riesgo de condensacion.

NO| NO | SI'| NO | NO| SI | NO| SI

NO| SI SI| NO| SI| SI| NO NO

A partir de los resultados obtenidos podemos conglgr, dentro de las soluciones constructivas que
se emplean, (soluciones de base), el muro deltadoiniin de 0,27 con una cara revocada presenta un
valor de coeficiente K muy préximo al nivel C, y pesenta riesgo de condensacion. Con un valor de
K levemente mayor, se encuentra el ladrillo hueedd8 con dos caras revocadas, pero presenta
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riesgo de condensacion. EI muro de ladrillo made®0 cm, no cumple con los valores normados y
presenta riesgo de condensacion.

Dentro de las soluciones mejoradas, con cdmar&releaalas cuales se les incorporo una barrera de
vapor de pintura asfaltica sobre la superficieriotedel ladrillo, cumplen con los valores mininues

de K, algunos presentan valores de K préximos adtablecidos por IRAM 11605 para nivel B, pero

presentan riesgo de condensacion en todos los. dam®soluciones con aislante térmico, cumplen

nivel B y algunos se encuentran proximos al nivedeé\ las Normas y no presentan riesgos de
condensacion.

Métodos y resultados

Con el fin de evaluar el comportamiento térmicocdda una de las soluciones constructivas bajo
diferentes condiciones de disefio, se utiliz6 egmma CEEHASQPER (Ledesma, Nota, Gonzalo,
2018), que permitio determinar el flujo de calojob@gimen periddico y establecer la carga térmica
promedio diaria, para verano e invierno, de caeaehto.

Para la implementacion del programa CEEHASQPERersplearon los valores de temperatura
exterior promedio horaria, para verano e inviebr;ydados por el Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN, 2000-2010); los valores de temperatura iategstablecidos por IRAM 11659 (IRAM, 2007)
y los valores de K, amortiguamiento y retardo ddac&lemento calculados con el programa
CEEMAKMP.xlIs (Gonzalo, 2002), estos ultimos se emttan en la tabla N° 1.

Se realizaron los célculos para la unidad de siggede cada elemento, bajo las condiciones de: (i)
las cuatro orientaciones, (ii) dos situaciones rcsigerficial (claro y oscuro), correspondientdesa
coeficientes de absorcion de 0,2 y 0,7 y (iii)dasdiciones de muro totalmente asoleado, totalmente
obstruido el sol o protegido por un alero.

En este Ultimo item, cabe destacar que se adopté caodelo de andlisis, un alero de 0,85 m de
profundidad, dado que es el que se presenta eestaglas construidas del plan 700 escuelas. Se
consideraron los factores de proteccion establecielo la Normas IRAM 11900. Por lo que
corresponde de acuerdo a la orientacion y estacion:

Factor de proteccion orientacion Norte = 0,5 ver@® invierno (fig. 5)

Factor de proteccion orientaciones Este y Oedd&:\Wkrano (redondeo: 0,7); 0,8 invierno

Factor de proteccién orientacion Sur: 0,73 verah@7 invierno (a efectos del célculo se
redondea a 0,7 para ambos casos)

Analisis de resultados.

A partir del analisis del comportamiento térmicoverano, de las situaciones constructivas empleadas
con mayor frecuencia en las escuelas de Tucumampsmsimples totalmente asoleados y
considerando la variacion de acuerdo a distintént@aciones y coeficientes de absorcion (0.2 y
0.70), se puede observar la notable la difereno@ existe entre ellos. En un primer analisis, se
evaluaron comparativamente, las soluciones constagade base de los muros simples (Caso A), con
las de mejor comportamiento térmico, muros compgesbn camara de aire y aislacion térmica,
(Caso C).

Para el verano, las mayores cargas térmicas seiqggocen el muro de ladrillo comdn de 0,20 m
(LC20), de color oscuro y para las orientacionds Eeste (187 Wdia), correspondiendo a un 70%
superior a los que presentan menor carga térmasamuros de ladrillo comdn de 0,30 (LC30) y
ladrillo hueco (LH18), color claro, orientadas atte y sur, (56Wdia).

Para la situacion de invierno, nuevamente se caspre el mejor desempefio térmico se produce en
los muros LC30 y LH18, con orientacion Norte, calecuro, los cuales presentan un ingreso diario de
calor de 19 Wdia, en contraposicién con el muroQ,&dlor claro, que presenta hacia el norte, una
perdida promedio diaria de 184Wdia, constituyeno® Valores maximos de pérdidas de calor.

(Fig.3).
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Cabe destacar que la solucion constructiva quetragél comportamiento térmico mas desfavorable

para las situaciones de invierno y verano (LC28julta en un promedio un 15 % mas costosa que las
soluciones constructivas mas favorables.
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Fig 3: Carga térmica diaria, verano e invierno, dairos simples y asoleados, variacion de acuerdo a
orientacion y color

Al analizar el comportamiento térmico de los muros camara de aire y aislacion térmica, asoleados,
observamos igual comportamiento que en el casoi@ntgd-ig.4)
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Fig 4: Carga térmica diaria, verano e invierno, gdriros aislados y asoleados, variacion de acuerdo
a orientacion y color

En el analisis de la situacion de verano se pudxerear que los mejores comportamientos se
producen en los muros de LC30 y LH18 aisladosps|azon orientacion Norte, los que presentan una
carga de calor inferior en un 62% con respectowmbrbC20 oscuro al este y oeste, el cual presenta
mayor carga. Ilgual comportamiento se observa pasaudacion de invierno, en donde los muros LC30
y LH18 aislados, Norte y oscuros, presentan uarfeal positivo, en contraposicion con el muro LC20
aislado claro, orientado al Sur, que presenta gasdide calor en el orden de 37 Wdia (Fig 4)
Nuevamente en este caso se observa que el sistam@ructivo que registra el comportamiento
térmico mas desfavorable para las situacioneswierimo y verano (LC20), supera en un promedio de
40% a las mas favorables.
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El color superficial es un factor que tiene grasidancia en el comportamiento térmico del paramento
y que no incide en el costo del sistema constroictiv
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Fig. 5:Carga térmica diaria estacional de Fig 6: Carga térmica diaria estacional, de muro
muros simples, asoleados, orientacién norte, simple LC30, asoleado, variacién de acuerdo a
variacion de acuerdo a color orientacion y color

En el andlisis del comportamiento bajo diferentesdiciones de color, de los muros simples,
podemos observar que, para la situacion de vesnso de colores claros determina una reduccion
de las cargas térmicas en un 58% en relacion adosros en todos los casos analizados, en
contraposicion, para la situacion de invierno, eloc claro determina las situaciones de mayor
perdidas de calor, superando en un 125% superare®lor oscuro, para todas las situaciones
analizadas. (Fig.5).

Para realizar un analisis mas especifico, se tamm ceferencia, el comportamiento térmico del muro
LC30, ya que presenta un comportamiento similanalo LH18, y por otro lado no se considera el
comportamiento térmico del muro de LC20, dado goecumple con los valores normados. En el
andlisis de la influencia del color, para las difgées orientaciones, (Fig. 6), se observa que lpara
situacion de verano, el uso del color claro erciétaal oscuro determina, en la orientacion Norta u
reduccion de las cargas térmicas en un 42%, endatacion Sur en un 37% y en la Este y Oeste en
un 51%. En invierno, el color oscuro en relacioclato permite ganancias de calor en la orientacion
Norte de un 125%, reduce las pérdidas de calome2dbo en la orientacion Sur y en un 42% en la
orientacion Este y Oeste.

200

150

98
19

50 -29

: 77
-100 b | -92
-106 H

-150 : 134
N-claro N-medio N-oscuro O-claro 0O-medio 0-oscuro

Fig 7: Carga térmica diaria estacional, de muro simple DC&soleado, orientacion Norte y Oeste,
variacion de acuerdo a color

Es decir que, para Tucuman, el color oscuro al é\ateterminara un comportamiento global mas
eficiente y hacia las otras orientaciones seréokdr cclaro, el mas conveniente. El uso de colores
medios reduce las diferencias de comportamientaciestal, fundamentalmente para la orientacion
norte. En el andlisis del comportamiento térmicaudemuro LC30, orientado al Norte y Oeste, bajo
diferentes condiciones de color, se observa queueb de color medio orientado al norte disminuye
notablemente las pérdidas en invierno con respactauro color claro, lo que mejora el balance
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global anual, con una disminucion del 32 % de taaaérmica global. Para la orientacion Oeste un
color medio permitird un comportamiento térmico onefjue el color que el oscuro, con una
disminucion del 11% de la carga térmica global. (fig En el del muro LC30 aislado, se observa un
comportamiento similar al muro LC30, la influendi color se mantiene (Fig 8)
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Fig. 8:Carga térmica diaria estacional, de muro LC30 aillay asoleado, variacién de acuerdo a la
orientacion y color

Analizando las orientaciones Este y Oeste, se pummheluir que, manteniendo el elemento

constructivo, o0 sea manteniendo su costo, concatwiar el color, es posible disminuir la carga en
un 50 %, de 151 a 75 W, para LC30 simple y 36 &Vl§ara LC30 aislado. Si por cuestiones de
disefio es necesario mantener un color oscuro,sisi@oeducir la carga térmica, mediante la mejora
del elemento en un 76% (de 151 a 36Wdia) medianbecbrporacion de aislacion térmica, con un

incremento del costo del paramento de un 39%. leaencia de algun elemento que obstruya la
radiacion solar, también sera determinante del comamiento térmico de un muro, con el fin de

evaluar la ocurrencia conjunta del color y la prot@n solar, se analizé la incidencia de un alero
corrido de 0.85m, solucion frecuente en escuatagdente construccion, tal como fue explicado en
parrafos anteriores. (Ver Fig.4)

Al analizar el comportamiento térmico en verano,udemuro LC30, con el alero y bajo distintas
condiciones de color y orientacion, se puede obseue, si bien la presencia de la proteccion solar
ha determinado una disminucién de la carga en amgxio de 18.5 % en relacion a la situacion de
muro totalmente asoleado, la notable mejora del pootamiento del muro se observa en la
comparacion entre el muro oscuro versus el muro,ct®n una reduccion promedio de carga térmica
en muros parcialmente protegidos del 35%, (sieadeduccion promedio en muros sin proteccion
solar, del 58%) (Fig.9)
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Fig. 9:Carga térmica diaria estacional, de muro LC30 sieymon alero de 0.85 m (proteccién media,
variacion de acuerdo a orientacion y color

Un andlisis méas detallado, de la influencia dert@gecién solar, en relacion al color del elemento,
puede observarse en Fig. 10. Podemos apreciar apie@ & Norte en verano, un muro 0Scuro con

01.39



alero (proteccion media) (70Wdia), tendra una caégmica inferior en un 28%, al muro oscuro
totalmente asoleado (98Wdia), pero superara erBUnd muro claro asoleado (57Wdia). Situaciéon
similar se observa en la orientacion sur, peroiferehcia es ain mayor en las orientaciones este y
oeste, donde el muro oscuro, con proteccion mddia YVdia), tiene una carga superior en un 56%,
con respecto al muro claro totalmente asolead®\(@&). Podemos entonces concluir que la eleccién
de colores claros, que no significa incremento leoosto del paramento, tiene un impacto mas
significativo en la mejora del comportamiento té&ongue la incorporacion de una proteccion parcial.
Se observa ademas, que una proteccion total daliacion solar, deja sin efecto las incidencias del
color y la orientacion dentro del comportamientol eédemento, siendo la alternativa mas
recomendable para la orientacion este y oeste estraulatitud. Para el caso del muro con aislacion
térmica, las relaciones porcentuales se mantiesiendo los valores nominales significativamente
menores, por lo que se relativiza la influenciacbddr y la proteccion.
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Ssin prot
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Fig. 10:Carga térmica diaria de verano, de muro LC30 simp¥ariacién de acuerdo a orientacion,
color y presencia de proteccion.

Merecen un analisis especial los muros con origniadorte, dado que se contrapone la conveniencia
de color claro u oscuro de acuerdo a la estacibafae En el andlisis del comportamiento global de

un muro de LH18 aislado, podemos observar, quetdacgdn mas conveniente sera la del muro

oscuro con proteccion media (alero), dado que disyei en un 28% los requerimientos energéticos
globales, en relacién a un muro oscuro sin pradecen un 53%, en relacion a un muro oscuro en con
proteccion total y en un 45%, en relacion a un noleo sin proteccion. (Fig 11).

Para la orientacion Oeste, se verifica una mayonamg@a térmica, superior en un 30%
aproximadamente, que el muro norte. EI muro clana proteccion media presenta el mejor
comportamiento térmico global, en el balance apuesenta valores similares al muro oscuro con
proteccion media y a los muros con proteccion t®al obstante si consideramos el periodo estival,
por ser el mas desfavorable, la proteccion totél akamente recomendable, donde el muro presenta
una carga térmica inferior en un 62% y 81% coneaegpal muro oscuro con proteccion media y
totalmente asoleado, respectivamente (Fig.12)
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LH18, Norte, aislado. Variacion de acuerdoa  muro LH18, Oeste, aislado. Variacion de

color y presencia de proteccion. acuerdo a color y presencia de proteccion.

La variacién constructiva del elemento, es el fiaic condicionante de su comportamiento
energético, a modo de ejemplo en la fig.13, pugntecéarse la variacion para un muro LH18, de
acuerdo a sus materiales y resolucion construcBesa la situacion de color claro, se aprecia una
notable reduccion de la carga de intercambio, emeedno serd de 40% y 75% la disminucion
registrada en la comparativa entre el muro simpleW dia) y el muro con camara de aire (43%) y
muro con camara y aislante (18W dia), respectivéan@&ara el invierno la relacion sera similar.

Si comparamos para verano, el muro simple oscd® L dia) con el muro con aislacion térmica
claro (18W dia), éste ultimo presentard una gaaateicalor un 87% inferior.
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Fig.13:Carga térmica diaria estacional, muro LH18, Oeatariacion de acuerdo a solucion
constructiva y color

con camara
oscuro

Simpleclaro Simple oscuro concdmara
claro

La figura 14, muestra el comportamiento térmicaudgparamento asoleado orientado hacia el norte,
color claro y oscuro, considerando distintas solues constructivas que cumplen con la normativa
IRAM 11605, nivel B, y se encuentran cercanos &eIniA. Se incorporaron en el andlisis, los
siguientes sistemas constructivos:

Lad. macizo Ladrillo hueco Mamposteria Mamposte Ladrillo macizo
0.13, lana de 0.12, lana de Mamposteria pOst ria
vidrio 2", foil vidrio 27, foil Hormigoén Hormigon Hormigoén 0.27, revoque
Elemento A P . celular exterior
alum., chmara | alum. cAmara airg celular 0.15 m 0.175m celular termoaislante
aire, placa yeso| y placa de yeso (HCel15) (Hc;eI17 5) 0.20m (LC30RevAis)
(LC15aisl) (LH12aisl) ) (HCel20)
(W/r$12°C) 0.51 0.47 0.7 0.62 0.54 0.91

Tabla 2: Sistemas constructivos incorporados alliaigy valores de transmitancia térmica
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Podemos observar que, para verano los valoreswsgitre 15 y 28 W dia, para color claro y entre 25
a 48Wdia para color oscuro, y para invierno undigarde calor entre 25 y 35W dia, en colores claros
y 27 y 48Wdia en oscuros, se destaca nuevameimgidancia del color con una reduccién del 40%.
En el balance térmico global, los muros tradiciesatompuestos, LC30aisl, LC20aisl y LH18aisl,
LH12aisl, presentan similar comportamiento, muyxpnd a ellos el muro compuesto de ladrillo
comun de 0,15 (LC15aisl), presentando los muroshtateriales no tradicionales (hormigén celular y
revoque termoaislante), una carga térmica supernopromedio, entre un 30 y 40%, para colores
claros y oscuros respectivamente.
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Fig. 14: Carga térmica diaria estacional, muro Norte, aistady asoleados. Variacion de acuerdo a
solucion constructiva y color

Se observa similar comportamiento para la oriedtagieste, con valores superiores, dada la
orientacion. Se destaca, la notable la diferential eomportamiento entre los muros con materiales
tradicionales con los que incorporan materialestfadicionales”. Tomando como referencia el muro
LH18aisl, se observa que los muros construidoshasmigén celular HCel15, HCel17.5 y HCel20,
presentan una carga mayor que el caso de referdelc#i®%, 33% y 14% respectivamente. El muro
de ladrillo con revoque termoaislante (LC30RevAmEsenta una carga superior en un 94% (fig.15)
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Fig.15: Carga térmica diaria estacional, muro Oeste, aisiag asoleados. Variacion de acuerdo a
solucion constructiva y color
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Es notable la diferencia del comportamiento térneiotye los muros simples no aislados y los muros
compuestos aislados, pero cabe analizar las difieseen sus costos. Dicha relacion se muestram en |
figura 16. A modo de ejemplo podemos observar gueduccion de la carga térmica entre un muro
LH18 y LH18aisl, es del 75%, mientras que el inaato del costo es 39%. Situacion que se repite en
las otras tipologias.
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Fig.16: Carga térmica diaria estacional, muro Oeste, aisiag asoleados. Variacion de acuerdo a
solucion constructiva (Q/m2)

La figura 17 muestra la variacion de costos y camapaento térmico global de las soluciones
constructivas aisladas, analizadas en parrafosi@et® Se observa que el muro LC15aisl, tiene el
menor costo, con un comportamiento térmico simalaresto de los muros compuestos LC30aisl,
LH18aisl y LH12aisl. El resto de las solucionesstanctivas lo superan en el costo en el orden%lel 1
al 30%, excepto el muro con revoque aislante, aogio es 50% superior y su eficiencia mucho
menor. Se observa que los nuevos materiales neragsun mejor comportamiento que los muros
compuestos, siendo el mas eficiente de ellos, ebiHCel20, que con un costo superior al 20% que el
muro LC15Aisl, presenta un ingreso aun mayor afrmis
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Fig.17: Variacion de costos y comportamiento téorgtobal de las soluciones constructivas aisladas

CONCLUSIONES:

El estudio permitié cuantificar la contribucion lds estrategias de disefio pasivo al mejoramierito de
comportamiento térmico de la envolvente verticaaap asi como la incidencia en los costos de las
mismas.

Se verificd la importancia de la incidencia delocosobre el comportamiento final del elemento,
decision que no incide en el costo del mismo. Bran@ un muro oscuro orientado hacia el Oeste,
permite ingreso de practicamente el doble de lgacérmica que transmite el mismo elemento
pintado de color claro. Decisién de disefio, queesup la eficiencia que tendria la presencia de una
proteccion solar parcial del paramento, la cuah pamisma orientacién puede llegar a producir una
reduccion en el orden del 25%. La orientacion,diatambién determinante, puede generar una
diferencia del ingreso de calor en el orden dedl3B45%, en la comparativa de muros de igual gplor
de muro claro versus oscuro respectivamente. Lizgsidn total de la radiacién solar en el verano,
pauta fundamental para nuestra latitud y posibbanalar con soluciones de bajo costo (arboles,
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pérgolas, toldos), posibilita una reduccion deda$t75% de la ganancia térmica. Para la oriemacio
Norte, frente a la necesidad de aprovechar el sahderno y proteger del verano, la solucibn mas
conveniente, sera usar colores medios y protegeiapaente el muro.

A modo de ejemplo de las posible reduccién detgacgrmica, se pudo verificar que, manteniendo el
material de base, ladrillo macizo, es posible redaanencionada carga en siete veces, reemplazando
un muro LC30 oscuro, por un muro LC15aisl claron eam incremento del costo del 20%. Si
analizamos ambos elementos de color claro la rémlusera de tres veces y media. La utilizacién de
nuevos materiales no garantiza la mayor eficietelaistema constructivo, alin con costos superiores
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THERMAL AND ECONOMIC EVALUATION OF CONSTRUCTION SOL UTIONS FOR
BUILDING ENVELOPE IN SAN MIGUEL DE TUCUMAN

ABSTRAC: This paper aims to analyze and evaluate the incalehdesign decisions on the thermal

behavior of the opaque vertical envelope in schmoldings built by the State in San Miguel de

Tucuman. For this, with the use of programs dewdopy the CEEHAS, the evaluation of thermal

transmission in different walls construction systewas carried out. The traditional systems were
taken as a starting point, evaluated under diffegmsign conditions. Constructive solutions that
include more recent use materials were also andlyfbe results achieved allow quantifying the

incidence of orientation, surface color, use ofssu@ens and constructive materialization of the
envelope, on the thermal transmission.

Keywords: thermal transmission, energy, schools
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