izada en el litoral de la regibn
eana, la vivienda estf disefiada
odo tal que se espera lograr nive-
s de confort aceptables en la mayor
arte de los periodos frios y cflidos
m aporte adicional de energias flsi-
e. Para estimar este comportamiento
g realizf un estudio estadfstico mi-
icicso de lae condiciones climfiticas
s la z0na, de manera de obtener una
sma de combinaciones entre las tempe-
ps medias y la radiacibn solar

e e, definiendo un conjunto de
glas de dlsaﬂo" de frecuencias cono=
idas. La evaluaciln térmica se reali-
g8 utilizando un modelo slmplificado
e permite estimar en forma aproxima-
2 la temperatura medis en el interdor
g2 la vivienda y su variacifn horaria
pera cada "dia de disefio",

;,_;eoto{o pampeanc, una planicie na-
plmente sin Srboiaa, de clima tem=
do subhfmedo-hfimedo, sin estacifn
a, con altos velores de tensifn de
or y buensa disponibilidad de radia=-
n solar. En este nicho ecoléglco,
acteristico por su extensifn topo-
ca y climbtica, Be radica més
80% de la poblaciln argentina y
81 se obtiencrzrlcticalente toda
producclén agricolo=ganadera del
s, Esta relevancia demogrlfica y
nfmica refuerza la necesidad de
strbhir masivamente viviendas me-
nte un usc sensatoc de los recursos
urales y una real economia de mate-
iales y energia. Esto, sin dudas,
exige un esfusrzo del 5iseﬁador para
concebir la vivienda de modo tal que
1os costos totales al cabo de su vida
8ti] sean los menores posibles, opti-
mizando la relacifin entre los costos
de construceidn, de mantenimiento y
de funcionamiento. Asf; con un adecua=
do incremento en el costo de construc=
¢i6n inicisl (mejores materiales; bue-
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nas aislaciones, etc.) acompafiado de
correctas decisiones de disefio {for
mas, colores, orientaciones, etc.) se
lograrf reducir sensiblemente los cos-
tos de mantenimiento y funcionamiento
(calefaceiln y refrigeracifn artifi-
cial), o bien se mejorarf la calidad

" de vida en términos de confort de los

usuarios de menores recursos.

DESCRIPCION DE LA VIVIENDA
Emplazada em un emplio lote suburbamo
de baja masa térmica en sus amlrededo-
res, es una unidad de partide compac-
to con una superficie cubierta de 50
m2, de planta cuadrada organizada en
un fnico ambiente gue refine estar, co-
medor y dormitorio, mfs un nécleo sa-
nitario de baflo y cocina, El estar o=

"t& conectado con una galsria-quincho

que se cubre parcial o totalmemte con
un toldo emrollable de lona blanca,
El partido arguitectfnico se completa
con taludes de tierra y barreras de
frboles que protejen las caras sur
este y osste de los vientes frios de
invierno (figura 1).

Se ha optimizado el disefio de la en-
volvente zando las superficies
vidriadas 2l sur, este y ceste, y
tegifndolas exteriormente con posti-
gos armedos con una pulgada de polies=
tireno expandido y madera terciada, e
interiormente con cortines de tela pe=
sada, De ssta manera es posible lograr
una conductancia térmica de aproxime-
damente 1 W/m2C durasnte las horas de

- la noche, Las superficies opacas es=~

tén con{ueatns por muros de aste=
rfa de ladrillos comunes de 0,30 m de
espesor y una aislacifn térmica de

0.05 m de poliestireno expandido en
la cara exterior, protegida por ua ta=
bique de panderete revocado y pintado
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de blanco, siendo la conductancia to-
tal del muro de 0,5 W/m2C eproximade-
mente,

D g . B
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Figura 1 Planta de ubicaciln

‘El techo es "liviano", con eatructura
portante de madera y cublerta metfli-~
ca de chaps galvanizada pintada de
blanco, aislado con 0.08 m de polies-
tireno expandido sobre un cielorraso
de padera machimbrada., Su conductan-
cia tbrmica seria apenas del orden de
0.4 ¥/m2C,

La plel captora norte combina tres
siatalas de aprovechamisnto solar pa-
sivo:

l, Areas de ganancla directa en la fa-
chada (4.6 m2) y en el gquiebre de
la cubierta (3.1 m2) que represen-
tan alrededor de un tercio del to-
tal de superficie colectora, por-
centaje que se estima como el mbxi-
mo admisible para evitar un sobre=
calentsmiento excesivo del sire en
los mediodias de sbundante radia-
¢ibn solar., Las ventanas de la fa-
chada,; longitudinales en el senti-
do vertical, estfn protegidas exte-
riormente por cortinas de enrollar
de madera pintadas de blanco, e in-
teriormente for poetigos rebatibles
similares s los ya descriptos; las
ventanas altas cuentan sb6lo con el
postigo interior por razones cons-
tructivas y de msnejo (1).

2,

3

Figura 2 Planta

Muros captores acumulsdores de B
migbn ds 2200 Kg/m3 y Q.40 m de
pesor, protegidos eomn vidrios =
ples ds 6 mm y cortina de enroll
de madera. La descarga es dire
gin termoeireulasciln, con un re
do aproximado de 10 horas y un @
mortiguamiente de la onda térmic
del orden del 80%. La cara exte
del muro es verdo ocacuro con uns
absortancia en la gama solar est
mada en 0,90 apro demente y
clmara de sire es de 50 mm.

Muro captor acumulador de alto
lor especifico (6.3 m2) comstit
do por tambores metflicos pinta
tembiln de verde oscure y llenos
de agua, asentados &l trebolille
scbre una estructura metflica,
muro esth protegido por un vid
trapslficido y una cortina de
llar plmilar a las anteriores.
descarga es controlada interiorms
te por una placa liviana reba
de madera terclada, de menor rsi
tencia térmica que la proteccifn
exterior. El menejo de esta plac
brinda varias alternativas de co
trol: estando cerradas totalment
permite retardar la descarga del
muro, abrifndolas es posible des-
cargar directamente el acumulado
o0 bien abriemndo las rejillas inf
riores y superiores permite extr
er el calor slmacenado por termo
circulacifn naturel,




fachada norte presenta entonces um
; completo de vidrio, aunque con
ntas supsrficies absorbentes por
, con una carpinterif metdlica
uadrfas delgadas y pintada tame
_de verde 0BCUrv.

bien se ha optimizado el tamafio de
entanas captoras, se intentaré

ar el efecto del sobrecalenta-

o del aire durante los mediodfas
‘abundante radiacibn solar, impul-
gmdo el aire estratificado sobre la
2 tfrmica interna de la vivienda,
maca t8rmica esth formada en par-
r el contrapiso de hormigdn de

-5 de 2200 Kg/m3 y 0.20 m de espe-
que estf sislado por una freanja

= un metro de ancho y 0,05 m de espe=
i+ de poliestireno expandido de dese=
yrte embolsado en polietileno de 100
crones, en todo el borde de la vi-
enda, Esto es a los efectos de redu-
ir las pbrdidas perimetrales de calor
través del piso.
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Figura 3 Fachada norte

Solaboran en gran medida también la
a de los muros de la snvolvente ¥y
de los "muros almacenadores de a=
a" que separsn bafo y cocina del
biente primcipal.

El acondicionamiento estival de la vi-
wienda estf confiado en primer lugar
1a alta reflactancia, resistencia e
ercia tirmica de toda la envolvente
5 captora y a las protecciones pre-
istas para las freas vidriadas, lo

sue redicirk sin dudas el sobrecalen=
Efn ento de la masa estructural por
incidencia del sol y la temperatura
gel aire, En segunda instancias, el en-
friamientc necesario se podrf iograr
mediante ventilacifn natural cruzada
 durante el dfa, para lo cual se dispo-
ne de aberturas en las ventanas en-

frentadas de las caras norte y sur jy

a distintas alturas, de modo que se
facilite el "barrido" completo de to=
dos los locales y el movimiento con=-
vectivo del aire sobre las personas.
Esto, obviamente, cuando la velocidad
del viento lo permita y siempre y
cuando la temperatura del aire exte-
rior no supere los 29 o 30 C y Bea e=
levada la tensifn de vapor. En ese
casc, se recomienda cerrar las venta-
nas, agitar el aire interior (median-
te ventiladores de techo, por ejemplo)
y/o extraer el calor latenis meta li-
co con extractores de alre convencic=
nales o bien conm los "savonius™ colo=
cados en la cumbrera del techo., Duran=
te la noche, dada la baja masa térmi-
ca del entorno, es posible aprovechar
los vientos frescos para enfriar con=
vectivamente la masa térmica interior
impulsando el aire a través de la mis-
ma (de manera natural o forzada cuan-
do fuera necesario).
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Figura L Corte transversal

idemfis, las ventanas altas en &l quie-
bre del techo permiten recoger el alre
exterior que se desliza, sub-enfrifn-
dose, en contacto con la cublsrta me-
t81ica que estarf a menor temperatura
debido al efecto del emfriamiento ra-
diante, especialmente si el cielo es-
t& despejado de nubes durante la noche.
Para mejorar dicho efecto radiante, la
chapa serf pintada de color blanco de
modo de lograr alta reflectancia en l&
gama solar y alta emlsividad en la ge-
ma térmica, para aproximarse al com-
portamiento de un radiador selectivo
ideal, Se ensayarf tabifn un sistema
de enfriamiento evaporativo imdirecto
(ein agregar humedad al aire interior)
rociando con sgua la cublerta, a fin
de gque la tempsratura de la chapa se
acerque a la de bulbo héimedo,




ANALISIS CLIMATICO

Todo intento de estimar y/o predecir
el comportamiento térmico de una vi=-
vienda requiere necesariamente un co-
nocimiento preciso del clima de la
regibn. Dentro de las mfiltiples varia-
bles que definen las caracteristicas
climfiticas, para la regibn pampesna y
en el caso del invierno, los doe fac-
tores gque inciden fundamentalmente
son la temperatura del aire y la ra-
diacifn solar disponible,

En tbraminos generales el clima de la
ciudad de Rosaric y su zona de in=-
fluencia (33° latitud sur, 60° longl-
tud ocests y 30 m de altitud sobre el
margen occidental del Rfo Paranf) se
encuadra segfin Thornthwaite (2) en el
tipo pampeano subhfimedo hfimedo, Las
cuatro estaciones estfn claramente
definidas, con dos perfodos de transi-
cibn relativemente cortos, um perfodo
cflido que se extiende desde diciem-
bre hasta marzo, y otro frio que co-
mienza a fines de mayo y termina a
principios de setiembre, del cull los
datos meteorolfgicos promedios som
los giguientes (3):

temp mBximas medias 16 = 18 C
temp minimas medias L~ 6C
temp medlas 9 =12 C
radiacifn solar (4) 8 MJ/m2dia

S5in embargo, todos estos valores me-
dios no alcanzan para describir ade-
cuadamente las condiciones del clima
de la regibnm, ya que al promediar to-
do el conjunto de datos diepomibles

se encubren las frecuencias, variacio-
nes y dispersiones de las variables,
medidas que realmente interesan para
diferenciar las caracterfsticas micro-
climBticas de un Brea determinada.

En consecuencia, creemos poco adecua-
do adoptar el criterio de grados-dia
para analizar térmicemente una vivien=
da en base a la temperatura media ex-
terior de todo un perfodo y a una tem-
peratura interior constante preesta-
blecida. Esto es por las dificultades
de su estimacifn en una regibn de cli-
ma templado y variable como el nuese
tro, y adem&s por las condiciones so-
cloeconBmicas generales de la pobla=
cibn; suponer que un usuario logrard
mantener srtificislmente una tempera-
tura media constante de confort en el
interior de toda su vivienda durante
todo el invierno, es sin dudas una hi-
pdtesis demasiado cptimista y diffcil-
mente verificable.

Por otro lado, la estimacidn de la ra-
dlacifn solar diaria y horaria gue in-
cide sobre la envolvente del edificio

es sumamente complicada sl se recu
a los registros y wmétodos convencll
les. En primer lugar, la susencia
estaciones de -edinian en la zona
blisg a interpolar los valores co
pondientes a estaciomes mfs o meno
cercanas, que ademfs no cuentan enm
dos los casos con mediciones de pe
doe suficibntemente prolongados, L
go, es sabida la propia incertidu
e los datos registrados (hasta un
en algunos casos) producto de fall
en el instrumental, falta de mantes
miento, errores de integracidn, et
(5). Por filtimo, todos los mbtodos
ra calcular las componentes direct
difusa de la radiacifn global regis
trada en un plano horizontal (neces
rios para estimar la radiacién ingi
dente sobre el reasto de los planos
del edificio) introducen clerto nfi=
10 de suposiciones que no hacen gil
aumentar el grado de incertidumbre
sobre los valores obtanidos (consts
tes empiricas se tipificaciones
climfticas globales, nubosidad wed:
mensual no ponderads, etc,)(6).

Es por ello que, para nuestro medic
sagig nuestros objetivos, no pareca
resultar del todo adecua&os estos =l
todos para reproducir razonablemente
las condiciones climfiticas locales.

Consecusntemente, la idea desarrolls
da en este frabajo consiste en defd
un conjunto de dias de disefio analia
zando las frecuencias y dispersione
de las temperaturas medias diarias ;
horarias, completando las caracte
ticas de los dfas de digefio estimand
directamente la radiacifn mediante

delos de sol y cielo. De este modo,
es posible cubrir una amplia gama de
situaciones y sus frecuenclas corres-
pondientes en todo el perfodo, lo cul
permitirf evaluar el comportamiento
térmico probable de la vivienda.

Se estudiaron por separado los perfos
dos frios y chlidos, haciendo €nfasis
en distintas variables definitorias
cada caso, presentfndose en este tra-
bajo las conclusiones obtenidas pars
el invierno.

Se analiz8 estadisticamente el compo:
tamlento de la variable "temperatura
de bulbo seco media diaria®(TBS) ps
los meses de junio, julilo agosto &
tre los afios 1979 y 1983 (;). La figs
ra 5 es el diagrama de frecuencias abs
solutas (fx) y relativas (fx/n) que
representa la distribucibo de la va-
risble TBS, siendo n la poblacién to
tal de la muestra (460 dlas). En dich
poligono de frecuenciss puede compro=
barse que en el 21% de los dias anali-




ios se observaron temneraturas me=
= que oscilaron entre 7 y 9 C, que
. el intervalo que presentd la ma=
s frecuencia (intervalo modal).
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Figura 5 Frecuencias de la TBS

& figura 6 completa la descripcifnm

el comportamiento de la variable, ya
permite identificar las frecuen-
acumuladas absolutas (Fx) y re=-

vas (Fx/n) que le corresponde a

& intervalo.

- DISTRIBUCION DE FRECUENCIAS ACUMULADAS
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 F1gura 6 Frecuencias de la TBS

=1 valor =f&s bajo observado no fué in-
erior a 2 C y el m&s alto no superd
26 €. obteniéndose una medis arit-
3 ica x) de 11.D ¢ con un desvio
_standa:d o dispersifn de 4,0 Cy ¥y un
‘modo (a) de 8.5 C,

‘modas estas medidas de pesicifn utili-

decuadamente el comportamiento de la
yarisble que la simple media ardtmBti-
ca, que muchas veces 5e emplea en for-
ma aislada. Por ejemplo, en este case
la media sola no serls demasiado re-

2adas simultBnesmente describell mfs a-

presentativa debido a la asimetria del
poligono de frecuencias, provocada
probablesente por las temperaturas mis

zltaa cbservadas en 1los meses de agos~-
0.

A partir de este anfilisis se tomarom
los dias que registraron temperaturas
medias comprendidas en el intervalo
modal, discriminfindolos segfin la he-
liofanfa relativa diaria y la nubosi-
dad observada en las horae cercanas
al medioafa solar (de 9 a 17 horas):

1% de dfas "ds:zejadns"
24% de dias "semicubiertos®
35% de dfas "nublados"

Tomando el primer y flltimo grupo (75%
del total de la muestra) se estudiee
ron por separado las temperaturas ho=
rarias respectivas, Las figuras 7 y B
definen el entorno correspondiente al
comportamiento de la temperatura hora=-
ria para los dias con sol (heliofanfa
superior al 70%) y ein sol (heliofa=
nfa inferior al 25%) respectivamente,
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Figura 7 Dias soleados
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Figura 8 Dfss nublados



Para cada grupo, loe limites mBximos
¥y minimos del entorno se construye=-

ron a partir de unir los valores ex=
tremos de la variable en cada hors,

descartfndose las observaciones muy

dispersas,

D¢ esta manera, se dispone de una ga-
ma de, por 1o menos, seis situaciones
distintas para el intervalo modal se=
gin se tomen las fluctuaciones mxi-
mas, minimas o medias, pudiendo ex-
tenderse estes tipo de anflisis a cual-
quiera de los otros intervalos de fre-
cuencia y tambi8n al perfodo chlido,

Para completar las condiciones climf-
ticas blsicas de los dfas de disefio,
e8 posible asignarles valores de rae-
diacibn solar global estimados medisn-
te el modelo de sol y distribucibn de
brillos celestes (8), que se describe
sint8ticamente a coniinuaciﬁn:

ESN = KG® para 10° £ h £ 9oo
E{b)= ESN (cos 1 + Kl cos 1 + KB [

+ K; cos b cos a sen b)
donde:

ESN = radiaci8n solar directa sobre
plano normal

E(b)= radiacibn solar global scbre

cualquier plano

transmitancia de la atmbsfera

nfimero de masas atmosfbricas

altura del sol

&ngulo de incidencia de la ra-

diacifn

diferencia angular entre el

plano y el horizonte

diferencia acimutal entre el

8¢l y la normal al plano

C = factor de “cielo" del cielo
visible (1 + cos b)/2

K = radiacifn solar directa para
m=20

K, = porcentaje correspondiente &
la aureola solar

KZ = porcentaje correspondiente al
punto brillante en el horizonte

K5 = porcentaje correspondiente a la
emitancia de la bbveda de cielo

Los valores de las variables para los
distintos tipos de cielo a utilizar
se describen en la tabla 1:

o rSaEQ
noE N oM

[+
1]

Se diseil y elabor un programa de
computacibn en BASIC que permite o
tener los valores de radiaciBm glo
instanténea e integrada diaria, pa:
cualquier latitud, fecha, tipo de ¢
lo y posicifn del plano en el espaf
La figura 9 muestra las curvas de |
diacifn solar global calculadas pa
un plano vertical orientado al nor
en latitud 33° sur y con cilelo CSTE
61 limpio, para dietintas declinac:
nes solares (&) del perfodo fric,
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Figura 9 Radiacibn solar global

Los valores diarios y horarios son
tan aproximados que es aceptable
nar una declinacifn mediam para cual
quier dia del invierno (por ejemplo
&= 21°) sin incurrir en errores si
nificativos.

Definidos los dfIas de disefio en cua
to a los valores de temperatura y a=
soleamiento, y conoclendo sus frecue
clas, es posible estimar el compo
miento t&rmico de la vivienda dur
la mayor parte de las situaclones po
sibles del perfode invernal, )

EVALUACION TERMICA

El mBtodo de evaluaciln utilizado fi
desarrollado por el Arq, Jorge Borgi
to (9) y permite calcular en forma &
proximada la temperatura interior me
diza y la variacifn horaria para un d
terminado dfa de disefio, Este mé&todo
fué adoptado porque, por su simplicis
dad y rapidezy le brinda al arquite
to no especializado, una herramient
eficaz para evaluar y comparar tfrmi-

Tipo le cielo K (Keal/hm2) © K1l K2 K3
JB75a (ASHRAE 59 limpio) 950 0.83 - 0.11 0.12
JB78b (ASHRAE 59 industrial) 650 0.77 0.11 0.15 0,26
JB78¢ (CSTB 61 limpio) 910 0.81 - - 0.17

Blenco sin sol

Emax = 400 Kcal/hm2 para h=90° m=1 y b=0°

Tabla 1




mente disefos alternativos. Para e-
@6 necesario establecer algunas
ptesis simplificatorias tales como:

gque la temperatura interior es més
menos uniforme en todos los pumn-
del espacio de la vivienda,

gue el calor solar es absorbido en
irimera instancia por el aire in-
or y luego es transferido con-
ectivamente a la masa constructi-
¥a, os decir, que se desprecia la
dncidencia solar directa sobre la
5a acumuladora, teniendo en cuen-
2 las obstrucciones por amobla=
mientos, alfombrae, etc., y dada
la claridad usual de las superfi-
cies interiores.

" gue las pbrdidas de calor son uni-
formes a lo largo del dfa para la
volvente pesada y variables pa=
ra la piel liviana con proteccién
Ovil,

gue las gananclas de calor inter-
nas y externas igualan a las pér-
didas al cabo del dia.

m lo cual puede definirse la si-
iiente ecuacibn de equilibrio:

§(V + £CS) (t1 - te)dr =

§(M + L)dT + ZKSQ

inde:

plrdidas gor infiltraciones de

aire (W/C

= conductancia térmica (W/m2C)

= superficies de la snvolvente (m2)

temperatura interior (C)

temperatura exterior (C)

calor sensible metabllico (W)

= calor sensible por artefactos (W)
: CxXRe +T

absortancia en la gama solar

tranamitancia en la gama solar

resistencla superficial (m2¢/¥)

radiacién integrada diaria (Wh/m2)

guna dificultad la temperatura in-
erior wedia sl el término (V + TCS)
fuera constante. No siendo asi, hace-
05 la aproximacifn de suponer que es
: fambio constante la diferencia, es
._.-_ ir:
{ti - te) ¥ constante ¥ (I - Te)
Lenemos entonces gue:

P126(M + LYAT + xK5Q

= + Te
115 Sy + scs)ar

On e2sta ecuaclibn se calcularon las

temperaturas medias interiores que Be
muestran en la figura 10, para varias
combinaciones de temperaturas sxterio=
res medias y modelos de sol y cielo,

Figura 10 Temperaturas medias

Obtenida la temperatura interior me=
dia, para cualquier dfa de disefio se-
leccionado se puede calcular la varia-
ci8n horaria con:

M+L+ESvK+s ASEL+: CStsap+(V+CvS)te

tde
LAS+ICS5+V+CvS
donde;
E = radiacibn solar (W/m2)
SvK = fraccibn de radiscifn solar
transmitida por las ventanas
AS = conductancia de la masa térmi-
ca interdor (W/C)
tsap = temperatura sol-sire-pansl (C)
CvS = conductancia de ventanas (W/C)

Siguiendo con el criterio de evaluar
simplificadamente los fenfmenos tfrmi=
coB, ol efecto combinado de la tempe=
ratura del aire y la radlacifn solar
incidente sobre cada plano de la en-
volvente se calculd con las siguien~
tes aproximaciones:

tea = te + (ExRe)

tea = te + (QxRe)/24hs

teap = (tsa - Tsa) a + Tea

r = 4 cm/hr (retardo térmico)
a = 2 he/r (emortiguamiento)

Para un dfa de disedio con Te = 5.3 ¢

y cielo claro tipo CSTB, la temperatu-
ra media interior y su variaciln hora=
ria aproximada se puede apreciar en

la figura 11.
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Figura 11 Variecifn horaria estimada
de la temperatura interior
CONCLUSIONES
Los niveles de confort estimados son
mfs que aceptables en prfcticamente
todas las situaciones estudiadas del
perfodo frfo. Con lo cull es posible
demostrar cbmo un adecuado disefic ar-
quitect8nico combinado con simples
gistemas de aprovechamlento solar pa-
eivos y un relativo incremento en los
costos iniciales de construccifn, per=
mitirfa conseguir una real economla
de energlas convencionales a lo largo
de la vida fitil de la vivienda, El di-
seno de los sistemas captores-acumula-
dores; el razonable porcsntaje de las
freas de ganancia directa, y la alta
resistencia y masa térmica de la vi-
vienda, permiten lograr para esta zo-
na bioclimftica temperaturas interio-
res adecuadas y ademfs con muy poca
amplitud térmica diaria,

51 blen creemos que es prActicamente
imposible predecir exactamente el aho~
rro total de energfa que se podria lo-
grar en una vivienda (ya que ello sig-
nificarfa presuponer un determinado
comportamiento tanto del usuario como
del clima), con la idea de definir um
conjunto de dias de disefio y sus fre=
cuencias probables es posible compa=
rar dos proyectos en su comgorfnnfento

rmlco natur ® aciendo algunas
aproximaciones e hipbtesis simplifica-
torias, estimar sl ahorro energbtico
relativo entre un diseno convencional
Yy otro "t&rmicamente racionalizado",

en el que todos los detalles se han
ajustado de modo de lograr una “rela-

cibn biloambiental” entre la viviem
¥ las circunstancias naturales de |
entorno.
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