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RESUMEN

El trabajo plantea establecer y validar instrumentte abordaje relacionados con el audit-diagndsgicaotejar
comportamientos con simulaciones termo-energétidas efectos de evaluar propuestas de mejorase&ly progresivas.
A tal fin se aplica dicha metodologia y realizandm®nesin situ de la situacién térmica ambiental en una unidad de
vivienda en un edificio en altura en la ciudad denbfoza. A partir del monitoreo se ajusta el modadiante simulaciones
con el software Energy Plus. Se calculan las caegesgéticas requeridas en invierno y en verana pagrar una
temperatura interior confortable. Se simulan y iaaal distintas variantes de mejora de la envolvéwi@na y masica. Se
proponen alternativas concretas con las que sa loga reduccion de los consumos energéticos ded%0para calefaccion
y del 42,78% para refrigeracion manteniendo condis de confort interior. La implementacion y audt los instrumentos
mencionados permite avanzar con mayores certezasaeto a las mejoras edilicias relacionadas cefid@ncia energética
de la envolvente y la habitabilidad de los edificém altura de las ciudades oasis.

Palabras claves: simulacion termo-energética,unsntos de validacion, edificios en altura

1. INTRODUCCION

El aumento de densidad en las ciudades, debidoage pl incremento del valor del suelo, hace queretimiento y
proliferacion en las inversiones para edificios atura sea cada vez mayor. Esta situacion traeigmnaultiples
consecuencias que afectan tanto a los aspectdgeatqnicos y urbanos, como a los energéticos.

Por otro lado, las posibilidades de integraciénfaiégica y ambiental de los edificios en alturales distintos sistemas

urbanos estaran condicionadas, entre otros aspeciokas caracteristicas climaticas del lugar.éibargo, muchas veces,
se encuentran arquitecturas similares en climasogrgfias muy diversas. Esta situacion es carsiiteride los edificios en

altura.

No atender a la situaciéon micro-climatica conllevajue el confort climatico en los edificios se dlew cabo mediante
mayores consumos de energia. La demanda de ep&dfiaca a nivel pais en el sector residencialesgnta hoy (2012) el
45% de la demanda energética, mientras en el &ibreépresentaba el 30% (FUNDELEC, 2012).

En tal contexto, las auditorias edilicias y la c@a de éstas con la materializacion construcea, un importante aporte al
conocimiento de los consumos reales y los compdeteos térmicos. La comprension de estos temasifgeastablecer
pautas para un adecuado disefio arquitecténico ®raspectos tecnoldgicos, asi como el desarroll@estategias de
eficiencia energética. Asimismo, las posibilidadesiales que brindan los programas de simulacguite® una herramienta
apropiada para evaluar distintas alternativas,da@san soluciones en los edificios construidos fagmuevas propuestas a
construir.

El caso en estudio, la ciudad de Mendoza no resajét®o a la situacion general de crecimiento ersidad y edilicio. La
edificacion en altura ha variado y evolucionadoaaés del tiempo, y en muchos casos su realizamidma contemplado el
entorno en el que ha sido construida. Desde elopdatvista tecnolégico, el desarrollo edilicio dtura en la ciudad,
iniciado desde 1950, se caracterizé por una carwfmu del tipo “tradicional”, la cual presenta umayor proporcién de
materiales masicos -como el ladrillo y el hormiggmenores porcentajes de superficies vidriadgsarkir del siglo XXI el
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incremento en la construccion se vio afectado amténdencias arquitecténicas actuales, que iotina estética liviana y
transparente. Sin embargo, a pesar de tal situaeidsten ain en Mendoza una gran cantidad deciedifen altura que
cuentan con un mayor porcentaje de materiales o®giespecto a los livianos (Balter et al., 2011).

A los fines de evaluar la situacion termo-energétn el dicho ambito, se plantea la necesidad @bleser mecanismos
orientados a evaluar la eficiencia energéticahalaitabilidad edilicia con las caracteristicas dpszs. Para ello necesitamos
establecer y validar instrumentos de abordaje imlados con el audit-diagnostico y cotejar compoigatos con
simulaciones termo-energéticas. La validacion ddetus digitales y su simulacion nos permite enspyaraluar el estado
del arte de la edilicia en cuestion y generar i@ propuestas de mejoras disefiadas en laboraforioonsecuencia, el
presente trabajo plantea los siguientes objetajpRealizar un diagndstico de una unidad de vivieamdan edificio en altura
en el area de alta densidad de la ciudad de Mendtdzaealizar un modelo de simulacién temo-energétiediante el
software Energy Plus; c) Validar el modelo con fasdiciones de temperatura realizadas; y d) Simalternativas de
mejora. A partir de los resultados las posibilidade modificar variables en la envolvente permita@poner soluciones que
atiendan las necesidades de confort térmico y eduel consumo energético, presentes no solo esmsel estudiado, sino
también como una propuesta a nivel local.

Con esta metodologia de abordaje, el objetivo ardutensta en realizar trabajos teniendo en cuemézas y diversas
variables tecnolégicas en edificios en altura,casho mejoras especificas relacionadas con la eficieenergética de la
envolvente y la habitabilidad de los edificios #nra de las ciudades oasis.

2. CASO DE ESTUDIO

2.1. Datos climaticos

El sitio de estudio, el Area Metropolitana de Mezal¢32° 40’ Latitud Sur, 68° 51’ Longitud Oeste 378metros sobre el
nivel del mar), se emplaza en una zona semi-deaéytiarida, y presenta un clima templado contineota rigurosos
veranos e inviernos de temperaturas extremas dahsajue varian entre 39°C y -6°C. En el mes de em@mno- la maxima
media se encuentra en 30,10°C, y en el mes deHuiderno- la minima media es de 3,40°C. Dicha ngidad climatica se
acentta debido al escaso porcentaje de humedad/aetmual (54,70%). Asimismo las precipitaciones superan los
218mm anuales.

2.2. Datos morfologicos

Se selecciona un edificio de caracter residenei Figura 1), ubicado en el Area MetropolitanaMiendoza, frente a la
Plaza principal de la ciudad: Plaza Independeritian( Figura 1). El caso en estudio cuenta conitagestes variables
urbanas: se encuentra sobre un canal vial de 28stémlo con ejemplares arbdreos adultos de mofm@sis alba), los
cuales definen un estrato acondicionado de 12 meleoaltura (Canton et al., 1994). El edificio serdr al Norte, a los
efectos de evaluar la condicidn mas favorable debpento de vista bioclimatico.

El edificio fue construido en 1970, época en ld taadificacion en altura en Mendoza se desara#lananera homogénea
respecto a alturas y retiros, tendiendo a la umiftad y compacidad urbana. Se encuentra al ragsdénkas divisorias de
edificacion, con 7 niveles de departamentos (25mltea). Las caracteristicas dimensionales y denatidad del edificio
se presentan en la tabla 1. Se utilizd la baseattes dle materiales del programa de simulacién SINEiara WINDOW
(Flores Larsen, et al., 2000).
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Figura 1.Imagenes del caso de estudio
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Dimensiones Altura: 25m — Frente: 12.5m - Perimétdd.35ml

Frontal: Om; Laterales: Om (Colindancia Este: ediion de 5 niveles. Colindancia Oeste: viviend2 de
niveles); Posterior: 3m

Masica: Estructura de H°A°. Envolvente de ladrilleeco-0,30m de espesor-, sin aislacién con revpque
pintura. K=1.36W/rfK _ Liviana: Vidrio simple 4mm marco de madera K3\&/nPK

Muros de ladrillo hueco con revoque y pintura -Bl@e espesor, sin aislacion. K=1.97\k{mLosa
nervadas con ladrillo hueco y 0.025m de poliestirexpandido K=0.24W/AK

% envolvente exterior Envolvente liviana: 26,60%nvolvente masica: 73,40%
Protecciones solares Balcones de 1,20m de profadidRersianas corredizas con celosias de maderebtamco.

Retiros

Materialidad exterior

Materialidad interior

Tabla 1. Caracteristicas dimensionales y de matiathtel edificio en estudio

2.3. Unidad de vivienda

La unidad de vivienda en estudio es frontal, ukdca el primer nivel. La misma (4 en Figura 1) ¢a@on una superficie
cubierta de 112,50m2, y semi-cubierta (balcén) 80rB2. Los edificios colindantes hacen que los antbs analizados -
estar y habitacion- se encuentren protegidos tiicambio de energias en sus orientaciones Eséste O

El estar, de 22,28hde superficie cubierta cuenta con 17, 34m superficie de envolvente expuesta, de los suele29,50%
corresponde a materiales livianos y el 70,50% mésta materiales masicos. Por otro lado, la habitacon 12,211
presenta una superficie de envolvente expuestas@a® El 15% corresponde a superficies livianas y éh&bmateriales
masicos.

La caracterizacion de los usuarios es la siguiesgtérata de una persona mayor, jubilada, quiea bsg de la unidad como
vivienda permanente (20hs diarias). Ademas cuemtaina persona de ayuda doméstica; que permarrezasdiarias en la
vivienda.

3. MONITOREO Y COMPORTAMIENTO TERMICO

Para realizar la simulacién y validacion del conmiento térmico del caso en estudio se realizaticiomes en la estacion
de otofio, durante un periodo de 12 dias, del 3dateo al 10 de Abril del 2012. Los datos se regisin cada 15 minutos.
Se utilizan 3 micro-adquisidores de datos de teatpex y humedad HOBO U.12 de la marca ONSET. Losnpssse

ubican en los interiores: uno en la habitacionrg eh el estar (ambos espacios orientados al Ngrtejo de referencia en el
espacio exterior, frente al espacio publico dealledNorte) (Ver figura 1). Se colocaron a altueggiivalentes, a 2 metros
desde el nivel del piso (Oke, 2004), y a una dgtasuficiente de la masa de las paredes quevitecidencia en los datos.

El monitoreo se realizé en una estacion interméatiafio) con el objeto de obtener un primer diagndstLa estacion
elegida responde al hecho de evaluar comportansiggtonicos aislando los aportes de calefaccion foaemento por
medios mecanicos comdnmente utilizados en lasiest&x extremas (invierno - verano). Se presenteonséinuacion los
datos en Mendoza para el mes de abril suministrados| Servicio Meteorolégico Nacional: Radiacidrle® Global sobre
superficie horizontal: 14,70MJ/m2; Temperatura Mai Absoluta: 31,50°C; Temperatura Maxima Media: @109
Temperatura Minima Media: 10,90 °C; TemperaturaiiiénAbsoluta: 0,50°C; Temperatura Media: 15,40°Gtumedad
Relativa: 60%; Heliofania Relativa: 60,50%; Precigitaes: 11mm

Se presenta en la figura 2 el total de los diapel@ébdo medidos a fines de realizar una primextaiia de los resultados de
temperatura exterior e interior.

293012 30-3-012 313012  1-4-012 24012  3-4012  4-4-012 54012  64-012  7-4-012 84012  9-4-012

TEMPERATURA (°C)

—Exterior Estar ——Habitacion

Figura 2. Comportamiento térmico de los espaciossaundio

El grafico resultante muestra una situacion cliogtionstante en general, con temperaturas ex®nmod®imas y minimas
mayores a las caracteristicas de dicho periodsept@ndo una minima media de 16,2°C, y maxima numlia7,6°C. Se
observan dos periodos estables dados entre eDiIa &8l 03/04 y el 05/04 al 10/04. El dia 04/04tdmperatura exterior
desciende 10°C en la temperatura maxima y 6° errlama (identificado en gris en la Figura 2).
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4. SIMULACION TERMICA DINAMICA DE EDIFICIOS MEDIANTE ENERGY P LUS

Se ha utilizado el software Energy Plus, versidh Este programa de simulacion térmica y energéfcadificios ha sido
desarrollado por DOE (Department of Energy, Estadiusios, 2009), a partir de cédigos de BLAST y DQER2arduelli et
al, 2009). Trabaja en régimen dinamico y permiteerielacionar las prestaciones de los sistemasgétiars con las
caracteristicas de materialidad de la envolventeedificio. El programa, entre las numerosas pbdémes que ofrece,
calcula el comportamiento térmico transitorio de adificio en base a los datos climaticos, uso, ri@és, geometria,
equipamiento, etcétera; y permite el célculo comihinde temperatura y humedad. Asimismo simula satgaventilacion,
calefaccion, iluminacion natural y artificial, casginternas e instalaciones de climatizacion, teatpes internas de cada
espacio, temperatura operativa, superficial y radianedia, entre otras.

4.1. Realizacion del modelo e ingreso de datos ctostivos

La realizacién del modelo geométrico del edificohsellevado a cabo mediante el programa Open Stellig-in para

Google SketchUp versién 8. A partir de este programingresan los datos geométricos en el softaeegy Plus. Con el
objetivo de contar con primeras aproximacionessantaulacion de un edificio en altura se dibujandoles de planta baja,
primero y segundo piso. Asimismo se grafican lasmgalel contexto edilicio y urbano-forestal circamig (Figura 3).

Figura 3. Imagenes del modelo a simular y vali

Para el ingreso de los datos constructivos en Hiere el programa distingue diferentes tipos daesficies:
a- Superficies del edificio: muros, techos, pis@sitanas, puertas
b- Superficies de sombras: sombras del entd@ite Shadingy sombras del edificidBuilding Shadingy

Las superficies del edificio requieren el ingregsondateriales masicos y no masicos. En la tablar@usstran los valores y
componentes de los materiales masicos (base de datmateriales del programa de simulacién SIMEzia WINDOW).
El programa solicita el ingreso de: tipo de rugadjcespesor, conductividad densidad y calor especif

ELEMENTOS

CONSTRUCTIVOS Rugosidad Espesor Conductividad Densidad Calor esfim
m W/m°C Kg/m3 J/IKg°C

Revoque exterior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
Ladrillo ceramico Rugoso 0.3 0.41 1797 919
Ladrillo ceramico Rugoso 0.1 0.41 1797 919
Revoque interior Muy rugoso 0.025 0.93 1900 1000
Estuco yeso Suave 0.025 0.48 741.3 836.3
Losa H°A° Rugoso 0.12 17 2400 800
Contrapiso H°A° Medio rugoso 0.1 1.63 2400 800
Piso de madera Suave 0.025 0.11 500 2800
Tierra Rugoso 1 0.87 2000 840
Losa H°A° Rugoso 0.12 1.7 2400 800
Piso de madera Suave 0.025 0.11 500 2800
Piso de madera Suave 0.025 0.11 500 2800
Contrapiso H°A° Medio rugoso 0.1 1.63 2400 800
Losa H°A° Rugoso 0.12 1.7 2400 800
Estuco yeso Suave 0.025 0.48 741.3 836.3

Tabla 2. Valores y coeficientes de los materialésioos del caso en estudio

Las propiedades de los materiales translicidogadibs se muestran en la tabla 3 (base de datosideiales del programa
de simulacién ENERGY PLUS).

Transmitancia Reflectancia  Transmitancia Reflectancia Emisividad

VIDRIO solar solar visible visible infraroja

Vidrio 4mm 0.837 0.075 0.898 0.081 0.84

Tabla 3. Valores y coeficientes de los materiat@ssiicidos del caso en estudio
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Las superficies de sombras se ingresan como somelraslificio Building Shadinypara los elementos de proteccién solar,
tales como balcones y barandas de H°A°, asi comapdasianas de madera. Para el caso de la arbotbdaa se
esquematizan los modelos ingresados como somhdrastdeno Site Shadinp

4.2. Ajuste y validacion del modelo

Se conformé el archivo de clima requerido pararfaukacion del modelo. Los datos necesarios patl&aeal archivo son:
Radiacion Global sobre superficie horizontal, Radiadifusa sobre superficie horizontal, Radiaciéeata normal al haz,
Temperatura de bulbo seco exterior, Humedad relakterior, velocidad y direccion de vientos. Ldiaaion directa al haz
y difusa sobre plano horizontal se calcularon pedim de un modulo de calculo anexo al SIMEDIF (E$oret al. 2000)
ingresando la radiacién global sobre superficiéziootal y los datos geograficos del lugar. (Barea ,2011)

Los dias seleccionados de andlisis correspondgniraér periodo de 5 dias, entre el 30-03-2012 93:04-2012, y la
simulacion se lanza 10 dias antes de la fechacsaheala, en los cuales las temperaturas son estétsto es debido a que
resulta importante que el modelo fisico entre gimtén antes de la fecha a evaluar.

Los ajustes realizados constaron en el aument@®m®vaciones de aire por hora, de 1r/h a 2r/h, degapérdidas que
implican las carpinterias de madera. Se utilizn@tlelo de Infiltraciones de “area eficaz de fudafféctive Leakage Arg¢a

Para esto el programa solicita el uso de horaBbedulespara cada zona en andlisis. Asimismo el progrpeneite la

posibilidad de incorporar masa térmidatérnal Mas$ en términos de metros cuadrados en cada zonalopgue se

calcularon 8rhen la habitacion, teniendo en cuenta el espasitingelo al placar.

Las figuras 4 y 5 muestran el ajuste realizado pbcaso del Estar y Habitacion respectivamente.
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Figura 4. Ajuste de temperaturas interiores erstrE Figura 5. Ajuste de temperaturas interiores endhitdcion

El modelo simulado se ajustd hasta llegar a difdéesnmenores a 1°C en relacion a los datos mediosnalisis
comparativo entre temperaturas medidas y simuladeierten valores mas estables en el caso densasias. En el caso
del estar el pico de temperatura maximo simulad@lpanza el maximo medido, ademas de una leve miisidin de la
amplitud térmica para los datos simulados. En kitheion la diferencia es mayor en las minimas kEdas, las cuales no
llegan a ser tan bajas como las minimas medidas.phgde deberse a un mayor intercambio de cateriexinterior, tanto
en el dia como en la noche.

5. SIMULACION DE CARGAS ENERGETICAS EN INVIERNO Y VERANO

A partir de los comportamientos observados entgestresin situ'y simulaciones, y verificando similitudes, se cdesa
oportuno instrumentar las simulaciones para amalizaituacion de base de la vivienda ejemplo yademedidas con las
mejoras propuestas, con el objeto de evaluar lamsa&nergéticas de las estaciones climaticasawitPara tal fin se utiliza
como parametro climatico de referenciar@diciones de temperatura de aire en las estaditniewierno de 2011 y verano
de 2012 (Balter et al, 2011). A partir de los datesemperaturas exteriores se creé el archivoina dorrespondiente y se
simularon con Energy Plus las cargas necesariesfrilgeracion en verano y de calefaccién en ingern

Dentro de las mdltiples variables de salida quecefrel programa, se seleccionan las variallesi Loads Air Heating
Energye Ideal Loads Air Total Cooling EnergfPara realizar el célculo de cargas energéticgsogirama permite definir
termostatos. Los mismos se programan manteniemdpetaturas de calefaccion de 20°C y de refrigerad®m®5°C. Se
simulan los requerimientos energéticos en periddodiez dias: de refrigeracion: del 5 al 14 de &nede calefaccion entre
el 28 de Julio y 6 de Agosto.

Con el objetivo de simular el caso de andlisis cimtinias propiedades tecnoldgicas y constructivasmateriales, se
incorporan nuevas variables en la envolvente lavignmasica. A tal fin se modifican las propiedadeslas superficies
vidriadas y de los muros exteriores de la vivierRlaa el célculo de resistencias y transmitanéiasitas de los materiales
se utilizan las férmulas 1 y 2 (Normas IRAM 11.608)

R=g&/ 1)

K=1/R 2
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Donde:
e = espesor del material (m)
A = conductancia térmica del material (W/m.K)

Los casos a simular son los siguientes:
- Modificacion de superficies livianas:
. Caso Adoble vidrio (DVH) de 4mm con capa de aire del8m (K= 3.2W/rfK)
- Modificacion de superficies masicas:
. Caso B:ladrillo ceramico hueco (0.30m espesor) con aigfatérmica de poliestireno expandido 0,05m del lado
exterior y revoque. (K= 0.50W#AK)
. Caso C:ladrillo macizo (0.30m espesor) con aislacién téende poliestireno expandido 0,05m del lado extsrio
revoque. (K= 0.63W/AK)

Los requerimientos energéticos para calefacciéefrigeracion para el caso existente se presentda fegura 6; y para las
variables descriptas segln superficies livianagigicas se observan en las figuras 7, 8 y 9.

Caso Existente CasoA.DVH

Requerimientos energéticos (MJ)

dial dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9

o

ial0

Requerimientos energéticos (MJ)
-
wv

dial dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dial0

M CALEF_estar W CALEF_hab M REFRIG_estar M REFRIG_hab B CALEF_estar HCALEF_hab B REFRIG_estar B REFRIG_hab

Figura 6. Requerimientos energéticos del caso existe Figura 7. Requerimientos energéticos del Caso Aedalrio

Caso B. Ladrillo hueco con aislacion Caso C. Ladrillo macizo con aislacién

Requerimientos energéticos (MJ)
Requerimientos energéticos (MJ)

dial dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dial0 dial dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dial0

W CALEF_estar M CALEF_hab  MREFRIG_estar ~ MREFRIG_hab MCALEF_estar W CALEF_hab M REFRIG estar M REFRIG_hab

Figura 8. Requerimientos energéticos del Caso Blladri Figura 9. Requerimientos energéticos del caso Alladr
hueco con aiscion macizo con aislacion

Los resultados demuestran en el caso existentgdf§) diferencias de requerimientos energéticdesaspacios analizados
—estar y habitacion- del orden del 100%. Esto be ddas distinciones en la misma proporcion desgpsrficies cubiertas.

El caso en estudio en la época invernal presemg@megara calefaccion en el estar de hasta 39,97TMI1kWh), y en la
habitacion de 16,77MJ (4,66kWh). En el verano gas para enfriamiento resultan inferiores erstarede hasta 38,95MJ
(10,80kWh) y superiores para la habitaciéon: de34,3(5,12kWh)

En el Caso A-incorporacion de DVH- los requerimientos de carpasa calefaccion se encuentran en los 28,88MJ
(8,30kWh) para el estar y 13,23MJ (3,67kWh) parhdhitacion. La energia requerida para refrigeraei$ de 34,01MJ
(9,45kWh) y 16,58MJ (4,58kWh).

Los resultados de los casos con variaciones emvalvente masica son las siguientes:Celso B (ladrillo hueco con
aislacién) presenta cargas para cada espacio aalde hasta 25,43MJ (7,06kWh) y 9,29MJ (2,58kWhjneierno para

calefaccion y de 28,73MJ (7,98kWh) y 12,48MJ (3WBK en verano para refrigeracion (estar y habitacié
respectivamente).

Por otro lado, elCaso C(ladrillo macizo con aislacion) presenta valoresyates: se requieren 29,15MJ (8,10kWh) y
11,53MJ (3,20kWh) para calefaccion y 31,26MJ (8y88ky 14,14MJ (3,95kWh) para enfriamiento en verano

5.1. Promedio de requerimientos energéticos. Compaeion de resultados

Se realiza el promedio de los requerimientos etiemyde los periodos en estudio para el casoestésty los casos en
analisis A, By C. En la tabla 4 y figura 10 se prean los resultados.
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30.00
CASO
EXISTENTE CASOA CASOB CASOC g 2500
Cargas Ladrillo hueco Ladrilo  Ladrillo -
requeridas sin aislacion, DVH huecoy macizoy 3 1500
(MJ) vidrio simple aislacion  aislacién g oo
2 10,

Calefaccién 20.04 15.07 11.98 14.29 g
Refrigeracion 25.24 22.55 18.07 20.04 oo
0.00

., . B L, CASO EXISTENTE CASOA CASOB CASOC
Tabla 4. Comparacion de promedios de consumo ei@rgét B CALEFACCION B REFRIGERACION

de los casos en estudio Figura 10. Consumos energéticos requeridos del

caso existente y los 3 casos con distintas vagable

El caso existente (ladrillo ceramico hueco sinagig$in y vidrios simples), es el que mayores consuemergéticos presenta.
Las cargas requeridas resultan mayores respeptorakdio de los casos simulados en el orden délblgiga calefacciéon y
del 125% para refrigeracion.

Las diferencias de los casos simulados son lasesigs: EICaso A doble vidrio y envolvente masica existente (lmiri
hueco sin aislacion) presenta mayores consumogyétitars, del orden del 114% para calefaccion y 80P, para
refrigeracion de los requerimientos de los cd&g<C. No obstante se advierten disminuciones respécasa existente del
orden del 24,80% para calefaccion y del 10,60% prayeracion.

Respecto a las variaciones en la envolvente madic&aso C (ladrillo macizo con aislaciéon) presenta mayores
requerimientos que €aso B(ladrillo hueco con aislacion), tanto en las canggas calefaccion como en las de refrigeracion,
con diferencias del 16,16% y 9,83% respectivame®geobserva que las disminuciones de energiaaesulayores en el
caso de los requerimientos para calefaccion enidela los de refrigeracion, por lo que se advikerteecesidad de combinar
ambas variables —masica y liviana- para lograr idisoiones que resulten mayormente significativas.

5.2. Simulacion del caso éptimo: combinacion de viables masicas y livianas
A parir de los resultados obtenidos se simularcdagas energéticas requeridas para el caso éptisiante la utilizacion
de dobles vidrios y una envolvente opaca de ladribramicos huecos con aislaciGago Ay Caso B.

Caso optimo
25

20

15

10

Requerimientos energéticos (MJ)

dia2 dia3 dia4 dia5 dia6 dia7 dia8 dia9 dial0

B CALEF_estar M CALEF_hab M REFRIG_estar M REFRIG_hab

Figura 11. Requerimientos energéticos para el aasoadrillo hueco con aislacién y DVH

La Figura 11 muestra requerimientos energéticos padrigeracion de hasta 22,36MJ (6,21kWh) paicasb del estar, y de
9,93MJ (2764kWh) para las habitaciones. En el cistas cargas de calefaccion los resultados sowneenpara el estar
15MJ (4,16kWh) y para la habitacion de hasta 5,3@(IV@7kWh).

En la Tabla 5 y Figura 12 puede observarse la coanfm del caso existente y el caso optimo simyladpartir del
promedio de los requerimientos de cargas.

CASO EXISTENTE  CASOAyB

30.00

25.00

20.00

H
S
CARGAS Vidrio simple, ladrilo Dy Y 1adrllo % 0
REQUERIDAS (J) hueco sin aislacion aislacion g 1000
CALEFACCION 20.04 591 j% -~
REFRIGERAC |ON 25.24 14.44 g' Vidrio simple, ladrillo hueco sin DVHy ladrillo hueco con

aislacion alislacién

W CALEFACCION  m REFRIGERACION

Tabla 5. Promedio de requerimientos de energiaglara

caso existente y el caso 6ptimo Figura 12. Consumos energéticos requeridos: caso
existente y caso 6ptimo
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Se advierte que el caso existente (vidrios simgeegtmm vy ladrillo cerdmico hueco sin aislacién)uiete cargas para
calefaccion mayores al caso 6ptimo simulado (DVHdrillo macizo con aislacién) del orden del 340R&specto a las
cargas para refrigeracion los resultados demuestrasumos de mas de un 174% en el caso existegecte al 6ptimo
simulado.

6. CONCLUSIONES

El ajuste y la validacion metodologica propuespadir del audit-diagnéstico y la simulacion teremergética nos permitio
ensayar y evaluar multiples propuestas con mayeneszas en cuanto a las mejoras edilicias espesifelacionadas con la
eficiencia energética de la envolvente y la haBitla de los edificios en altura de las ciudadesi®

En cuanto a los resultados particulares obtenekies demuestran que las caracteristicas tecnatddéet caso en estudio del
tipo masico no resultan adecuadas para una regié@ntperaturas rigurosas en las estaciones extenasano e invierno.
Esto se evidencia a partir de elevados requerioseahergéticos para el caso en estudio simuladogrden de hasta
11,11kWh diarios para calefaccion y 10,80kWh pafageracion.

A partir de la simulacion de variaciones en la évemate méasica y liviana se obtienen disminuciorre$oe requerimientos
energéticos. Se observa que las disminucionesadel con DVH respecto al caso de vidrio simple erist resultan del
24,80% para calefacciéon y del 10,60% para refrigéra Es decir, que el uso de vidrios dobles nallt@smayormente
significativo sin una adecuada tecnologia de erardls masica.

Sin embargo, las variaciones en la envolvente masigestra resultados contundentes: en el caso ®@piidrillo macizo
con aislacion y DVH- las disminuciones son del ardel 70,50% para calefaccion y del 42,78% parigeracion.

En vistas de la importancia de una adecuada emielveasica en un clima como el de Mendoza, restétaental tener en
cuenta las caracteristicas termo-fisicas de loemalgs utilizados. Si bien un gran nimero de cansiones en altura
realizadas en la ciudad entre las décadas del70) guentan con ladrillo ceramico hueco sin ningydo de aislacion, seria
necesario el planteo de posibles soluciones de ramjento de este tipo de envolvente a fines de idigmlos
requerimientos energéticos.

En definitiva, esta metodologia de abordaje, nomijpe modelar y ensayar mdltiples variables deftisg tecnoldgicas en
edificios en altura, incluyendo condiciones miclioaéticas que puede presentar el arbolado urbandvieedoza; e
implementar mejoras especificas en la envolvergggpvando la habitabilidad de los edificios enraltie las ciudades oasis.
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ABSTRACT:

The paper proposes to establish and validate mstnts related to the audit-diagnosis and collabielgaviors with thermal
energy simulations to evaluate the effects of psepoimprovements and progressive truthful. To émd we apply this
methodology and make in situ measurements of emviemtal thermal situation in a flat in a tall binlg in the city of

Mendoza. Effective monitoring fits the model sintidas with Energy Plus software. Energy chargescateulated required
in winter and in summer to achieve a comfortabbtioor temperature. Variants of improved mass ligighieenvelope were
simulated and analyzed. Concrete alternatives aqgoged which leads to a reduction of energy confomfor heating of
70.50% and 42.78% for maintaining cooling comfoonditions inside. The implementation and adjustmehthese

instruments can move forward with greater certaggyto the building improvements related to therggnefficiency of the

building envelope and the habitability of the taliildings of the oasis cities.

Keywords: thermal energy simulation, validationlgpdall buildings
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