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RESUMEN: La eficiencia energética y el confort térmico son importantes conceptos a tener en cuenta
por disefiadores y constructores de edificaciones. Con el objetivo de fomentar su aplicacién, se
desarrolla una herramienta gratuita de facil manejo y rapida respuesta: El calculador integral de
eficiencia energética de la envolvente arquitectdnica (CIDEE-EA). A través de un soporte MS-Excel, para
la zona bioclimatica Il (calida) de IRAM 11603, permite calcular: transmitancia térmica, transmitancia
media ponderada, ganancias-pérdidas de calor y coeficientes volumétricos de calefaccion vy
refrigeracién. Por medio de su aplicacién en un caso de estudio, se prueban sus principales
prestaciones: brinda rapida respuesta a la carga de datos, no requiere de un usuario con conocimientos
especificos y genera graficos utiles para cuantificar las pérdidas y ganancias de calor, como asi también
la incidencia de los diferentes elementos constructivos en la eficiencia energética de la envolvente
arquitectdnica.
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INTRODUCCION

En un contexto energético donde los recursos consumidos por las edificaciones suponen un mayor
estudio (Greenpeace, 2011), es necesario proveer a disefiadores-constructores de herramientas utiles
para abordar su tarea. El equipo de trabajo Habitat Sustentable y Saludable (GHABSS) de la Facultad
de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de Tucuman (FAU-UNT) y el Consejo Nacional
de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), cuyos autores de este trabajo son integrantes y
directora respectivamente, se propone desarrollar herramientas asequibles, Utiles y gratuitas para los
actores de la practica constructiva de la provincia de Tucuman, Argentina.

El sector residencial se enmarca en el sector de la construccién, que supone el 32 % de consumo de
energia a nivel mundial y una cuarta parte de las emisiones globales de CO, (Becqué, et al., 2016). Por
su parte, en Argentina, los valores del sector alcanzan el 30,48 % del consumo de energia primaria,
22,26 % de energia eléctrica y 8,56 % de combustibles fosiles (MINEM, 2017). Seguin el Censo del afo
2010 (INDEC), en la provincia de Tucuman se registra 148.773 hogares. Segun las estimaciones de
Casado, Assaf y Ayub, una vivienda promedio en Tucuman consume en torno a los 177 kWh/mes de
energia eléctrica y 55 m3/mes de gas natural (2000). Esto nos permite establecer la importancia del
sector residencial a nivel provincial con relacidn al consumo energético.

A escala de gobiernos locales, promover la rehabilitacion energética de edificaciones existentes como

asi también la construccién de nuevas edificaciones eficientes, son acciones necesarias para no truncar
un posible desarrollo sostenible (Becqué, et al., 2016). A nivel edilicio, para lograr el ahorro energético
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sin comprometer el confort térmico de los usuarios, es necesario considerar las estrategias pasivas de
disefio (Torres, et al., 2019). Los sistemas pasivos de eficiencia energética son esenciales para adecuar
una edificacion al ambiente y lograr una arquitectura eficaz y confortable. Entre ellos, el que incide
mayormente es la composicién de la envolvente arquitectdnica, ya que su adecuado disefio reduce de
manera considerable los consumos de energia (Vasquez y Molina-Prieto, 2017).

ANTECEDENTES

Desarrollados en Argentina para su uso tanto en el ambito cientifico-tecnolégico como en el ambito
profesional, existen numerosos programas/calculadores que pueden ser utilizados para abordar
estudios relacionados con la eficiencia energética de una edificacién. Los mismos se pueden clasificar
en cinco grupos diferentes segln su especificidad. Algunos de ellos son:

1. Estudio del clima: Base de datos meteoroldgicos para 54 localidades de la Republica Argentina
(Gonzalo, 2010 a); Programa para el calculo de situacién de confort, evaluacién de necesidades de
enfriamiento o calefaccion y determinacion de necesidades de sombra (Gonzalo, 2010 b); Geosol:
una herramienta computacional para el calculo de coordenadas solares y la estimacién de
irradiacion solar horaria (Hernandez, 2003).

2. Determinaciéon de estrategias y pautas de disefio bioclimatico: Método de Mahoney para
determinacidon de pautas de disefio bioclimatico, para climas templado-himedo y calido-seco
(Gonzalo, 2012 a); Programa para la determinacion de estrategias bioclimaticas para localidades
con altura sobre el nivel del mar cercanas a 0-500-1000-2000-3000 m (Gonzalo, 2012 b); Programa
para la determinacion de estrategias bioclimaticas y diagrama de Olgyay (Gonzalo, 2013);

3. Calculadores sobre las prestaciones de la envolvente y coeficientes volumétricos:
Comportamiento Higrotérmico (Pilar de Zalazar y Jacobo, 2001); Programa para el célculo de
transmitancia térmica y verificacion de condensaciéon superficial e intersticial (Gonzalo, 2002);
Programa para el calculo de transmitancia térmica (K medio ponderado), retardo vy
amortiguamiento (Gonzalo, 1989); Programa para el calculo de la carga térmica simplificada en
régimen periddico (Ledesma, Nota y Gonzalo, 2018); Trans-Q-E (Garzén y Mendonca, 2012);
Estrategias Bioclimdticas de Disefo Arquitectdnica: C-EBioDA (Fernandez y Garzoén, 2019).

4. Calculadores sobre etiquetas energéticas: Ahorro de energia en refrigeracion. Etiqueta de
eficiencia energética de calefaccion (Yakimchuky Alias, 2014), EtiquEArq (Garzén y Giuliano, 2015).

5. Calculadores sobre energias renovables: FotovArg: Programa de Calculo de Sistemas Fotovoltaicos
Auténomos Simples y su integracidn Arquitectdnica (Giuliano y Garzén, 2017 a); Calculador Solar.
Version 3.3 (MINEM, 2018); AC-SolArg: Programa de Calculo de Sistema de Agua Caliente Solar
con Integracién Arquitectdnica (Giuliano y Garzon, 2019).

El equipo de trabajo GHABSS posee diversos calculadores desarrollados anteriormente que permitian
verificar normas IRAM de confort térmico en edificios. El antecedente especifico del calculador CIDEE-
EA presentado en este trabajo, es el paquete de calculadores TRANS-Q-E (Garzon y Mendonca, 2012).
El mismo permite obtener: la transmitancia térmica K en elementos opacos y compararla con valores
normados (IRAM 11605); el ahorro de energia para calefaccién (IRAM 11604) y el ahorro de energia
para refrigeracion (IRAM 11659-2). A través de dichos calculadores, se puede analizar la eficiencia
energética de un edificio considerando el disefio pasivo. TRANS-Q-E es una herramienta de muchisima
utilidad para el analisis del comportamiento higrotérmico de diversas edificaciones como asi también
de sus propuestas de mejora de manera dinamica. Se publicaron numerosos articulos cientificos en los
cuales se emplea el calculador, como los trabajos de Giuliano y Garzén (2016; 2017 b; 2017 c).

Uno de los aspectos a mejorar de TRANS-Q-E, es la necesidad de volcar los mismos datos en distintos
calculadores para obtener los resultados, procedimiento que se torna muy repetitivo. Del calculador
de transmitancia térmica K, se obtienen valores que son datos necesarios que deben introducirse en
los otros calculadores, pero no hay manera de exportarlos, por lo que los valores deben ser copiados
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aumentdandose asi el margen de error tanto por redondeo como por error humano. Por otro lado, el
calculador de K solo puede ser utilizado para cerramientos opacos, debiendo buscar la norma IRAM
correspondiente para obtener los valores K de cerramientos transparentes que deberan
necesariamente ser utilizados para calcular coeficiente volumétrico de calefaccion y refrigeracién.
Otro aspecto a mejorar que se detecta es que no permite la introduccién de camaras de aire como
estd expresado en la norma IRAM 11601.

OBJETIVOS Y ALCANCES

En primera instancia, el objetivo de este trabajo es presentar un calculador integral de eficiencia
energética de la envolvente arquitecténica. EIl mismo es desarrollado para posibilitar una rapida
respuesta a la carga de datos, para no requerir de un usuario con conocimientos especificos y para
generar graficos utiles para cuantificar la incidencia de las pérdidas y ganancias de calor, como asi
también la incidencia de los diferentes elementos constructivos en la eficiencia energética de la
envolvente arquitectdnica. En segunda instancia, el objetivo es demostrar las prestaciones de la
herramienta a través de una posible aplicacién en un caso de estudio.

En lineas generales, se podrian plantear dos problemas en el uso de programas/calculadores: por un
lado, la necesidad de utilizar mds de un programa para obtener los datos necesarios para realizar un
andlisis de la envolvente de un edificio; por otro lado, la necesidad de contar con un usuario/a que
posea conocimientos especificos para manipular las herramientas y entender las variables
involucradas. Por tales motivos, los objetivos de este trabajo procuran obtener una posible solucion
en la integracién de varios programas/calculadores en uno solo, con una interfaz grafica/numérica
adecuada para un usuario no especialista.

El aporte significativo del presente trabajo, es la difusion de una herramienta simple para abordar
estudios sobre la envolvente de una edificacidn, en torno a la eficiencia energética y el confort térmico
de la misma. La herramienta, orientada para un usuario no especializado y basada en las normativas
IRAM 11601; 11605; 11604 y 11659-2, se suma a los calculadores/programas existentes, a partir del
estudio de las limitaciones de sus antecesores.

METODOLOGIA

La metodologia del trabajo comprende en un primer momento una descripcion detallada del
calculador CIDEE-EA. En la misma se enuncian las normativas que implementa, se exhiben las formulas
matematicas y las funciones de MS-Excel utilizadas, se caracteriza la estructura interna del calculador
y se define la informacidon de entrada necesaria para su funcionamiento como asi también la
informacién de salida que proporciona. En un segundo momento, se realiza una prueba de la
herramienta y sus prestaciones por medio de su aplicacién en un caso de estudio. Se exhibe el
funcionamiento de la herramienta con un trabajo de investigacidn que utiliza el CIDEE-EA en su version
inicial, para el redisefio de la envolvente de una vivienda (Elsinger y Garzén, 2019).

DESCRIPCION DEL CALCULADOR

IRAM plantea una serie de normativas a partir de las cuales se puede evaluar el comportamiento
térmico energético edilicio considerando como variable principal la composicién de la envolvente.
Dichas normas presentan procedimientos de calculos en los cuales se detectan diversos elementos en
comun. A través de la herramienta presentada, se busca optimizar el volcado de datos y los procesos
para permitir calcular sistematicamente, sin necesidad de repetir valores y sin que el proceso se
convierta en un proceso tedioso.

El programa desarrollado incorpora los calculos expresados en las normas IRAM 11601; 11605; 11604
y 11659-2. Para efectuar dichos cdlculos se cargan valores presentes en las normas IRAM 11603 y
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11659-1, como asi también datos climaticos locales provistos por la Estacion Experimental
Agroindustrial Obispo Colombres (EEAQC, s.f.). La propuesta de desarrollo de una nueva herramienta
surge por la necesidad de unificar todos estos valores en y simplificar los diferentes procesos de
calculo. CIDEE-EA es disefiado para la zona bioclimatica Il, sub-zona a o b en su totalidad, pero puede
servir, de manera parcial, para el resto de las zonas de la Republica Argentina.

En el proceso de desarrollo, se sistematizan valores comunes a las cuatro normativas. Existen dos
sistematizaciones principales: por un lado el coeficiente de transmitancia térmica K, y por otro lado los
calculos de Ge (IRAM 11604) y Gg (IRAM 11659-2), ya que implican el producto de la superficie del
elemento constructivo de la envolvente con su coeficiente de transmitancia térmica. Por su parte, las
bases de datos de niveles de confort higrotérmico (IRAM 11605), valores de K de superficies vidriadas
y valores de resistencia térmica (IRAM 11601), fueron cargadas manualmente.

Todas las formulas matematicas involucradas en las normas constan de operaciones aritméticas
simples. Estas, son reproducidas con las herramientas de calculo de MS-Excel. A través de la
interrelacidn de celdas dentro de la misma y de distintas hojas, se obtienen los mismos resultados que
en un calculo analitico. Ademads, se emplea la funcidn de relacidn ldgica “SI”, para obtener valores
cualitativos a partir de datos numéricos, como asi también para anular operaciones matematicas
cuando no se cuenta con algun valor definido. La figura 1 exhibe un esquema de interrelaciones de la
informacidn procesada por CIDEE-EA. Dichas interrelaciones entre las hojas son multiples, de ida y
vuelta:

Ingreso de datos ’ Resultados Parciales

’ Resultados comportamiento global

|

Zona bioclimatica -
Nomenclaturas —t |
Superficies

3 Datos del inmueble

Transmitancia |

Materiales Transmitancia Il
Espesor

Conductividad Transmitancia lll

Transmitancia IV

Grdficos de pérdidas
térmicas

Perimétro del piso | 1 KMP

Aislacion de piso

G admisible > 1 Gceal <
[ Temperatura exterior — L/ Ganancias por conduccién

Facfor solar ] 7 T

Orientacién — | Ganancias por radiacion

Cantidad de artefactos -—)
Personas/actividad

Desfino delinmueble —_s ’ i Ganancias por ventilacion

Humedad absoluta |
l G adm :E GR

Ganancias por fuentes internas

Graficos de
ganancias térmicas

Figura 1: Esquema de inter-relaciones de la informacidn. Fuente: elaboracion propia.

Debido al grado de complejidad que puede presentar el calculador para un usuario en una primera
implementacién y a la cantidad de datos que intervienen, se presenta como archivo anexo un
instructivo sencillo donde se detalla el paso a paso y se brindan tablas para obtener algunos valores.

Valores normados (IRAM) que se obtienen a partir de CIDEE-EA: El calculador desarrollado permite
obtener los siguientes valores numéricos expresados en IRAM:

e Coeficiente de transmitancia térmica K: Definida 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” (IRAM, 2002). El calculador permite obtener el coeficiente K de:
cerramientos opacos horizontales y verticales lindantes con el exterior y con locales
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calefaccionados, a partir del procedimiento de céalculo expresado en IRAM 11601(2002), como asi
también el de carpinterias IRAM 11507-4 (2010). Ademas de efectuarse el calculo del valor, se
realiza la verificacion de los niveles de confort higrotérmico expresados en IRAM 11601 (2002).

e Coeficiente volumétrico de pérdidas de calor, G.a, valor expresado en IRAM 11604 (2001).

e Coeficiente volumétrico de refrigeracidn, Gg, expresado en IRAM 11659-2 (2007).

Informacidn grdfica brindada por CIDEE-EA: Ademas de expresar valores numéricos, la herramienta
presenta informacion gréfica para una mejor interpretacion de los resultados arrojados. Por un lado,
se obtiene un analisis grafico de las pérdidas de calor a través de la envolvente. Consiste en un conjunto
de graficos de barras donde se comparan las pérdidas térmicas de los distintos elementos, lo que
permite determinar rapidamente que elemento resulta mds desfavorable. Por otro lado, se presentan
graficos de ganancias de calor, donde se comparan los valores de los distintos factores que intervienen
en las ganancias térmicas (conduccion, radiacion, ventilacidn y fuentes internas) como asi también las
ganancias por conduccion a través de los distintos elementos de la envolvente. Este Ultimo, permite
identificar el elemento de la envolvente que resulte mas desfavorable o critico.

Estructura del calculador CIDEE-EA: El calculador se constituye a partir de una serie de hojas de cdlculos
sistematizadas entre si. Las hojas que lo componen son:

e Hoja 1: “Introduccidn”. Consiste en una cardtula de presentacién del calculador.

e Hoja 2: “Datos del inmueble”. Presenta los datos generales del edificio a evaluar. En esta hoja se
cargan valores de superficie total y volumen interior del edificio. Ademas, se identifican todos los
elementos constructivos de la envolvente y se determina su superficie en m2. En el caso de las
carpinterias, ademas de la superficie se determina por medio de un menu desplegable el tipo de
vidrio, el cual le atribuye un K determinado segun IRAM 11507-4 (2010).

e Hoja 3: “Transmitancia (K) I”. Calculo de los coeficientes de transmitancia térmica para
cerramientos verticales exteriores (CVE). Para cada muro declarado en la Hoja 2, se detallan los
materiales de sus capas, el espesor y conductividad térmica correspondiente. Existe un menu
desplegable para determinar el espesor de una cadmara de aire en caso de que fuese necesario.

e Hoja 4: “Transmitancia (K) II”. Calculo de los coeficientes de transmitancia térmica de cubierta.
Para cada techo declarado en la Hoja 2, se detallan los materiales de sus capas, el espesor y
conductividad térmica correspondiente. Existe un menu desplegable que determina la direccion
del flujo de calor y el espesor de una cdmara de aire en caso de que fuese necesario.

e Hoja 5: “Transmitancia (K) 1ll”. Calculo de los coeficientes de transmitancia térmica para CVE
opacos lindantes con locales calefaccionados. Para cada muro declarado en la Hoja 2 en esta
condicion, se detallan los materiales de sus capas, el espesor y conductividad térmica
correspondiente. Existe un menu desplegable para determinar el espesor de una camara de aire
en caso de que fuese necesario.

e Hoja 6: “Transmitancia (K) IV”. Calculo de los coeficientes de transmitancia térmica para
cerramientos horizontales lindantes con locales calefaccionados. Para cada cerramiento declarado
en la Hoja 2 bajo esta condicidn, se detallan los materiales de sus capas, el espesor y conductividad
térmica correspondiente. Existe un menu desplegable que determina la direccidn del flujo de calor.

e Hoja 7: “KMP”. Calculo del K medio ponderado de CVE. Para cada muro declarado en la Hoja 2, se
determinan las carpinterias que posee por medio de un menu desplegable. Asimismo, se establece
la cantidad de unidades por cada carpinteria seleccionada.

e Hoja8: “Gcal”. Calculo del coeficiente volumétrico de pérdidas de calor. Se determina el perimetro
del piso en contacto con el terreno. A partir de un menu desplegable se escoge el tipo de piso. Se
establece el G admisible y automdticamente se establece el G de célculo, determinando si verifica
o no el valor de referencia.
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e Hoja 9: “Graficos”. Analisis grafico de las pérdidas de calor. Incluye un grafico de barras con todos
los elementos de la envolvente y otros cuatro con los elementos especificos de cada clasificacién:
CVE (con carpinteria incluida), cubiertas, carpinterias y CVE lindantes con locales calefaccionados.

e Hoja 10: “Ganancias por conducciéon”. Carga térmica por conduccidn total Q. expresada en Watts.
Presenta un listado detallado de los elementos incluidos en CVE opaco (lindante con el exterior) y
cubiertas. Los valores expuestos son la superficie en m?, coeficiente de transmitancia térmica K
(Wm2°K), temperatura exterior (Te) en °C y temperatura interior de disefio (Ti) en °C.

e Hoja11: “Ganancias por radiacién”. Presenta un listado detallado de la carga térmica por radiacion
de los elementos vidriados. En la misma, se debe seleccionar la orientacién de cada elemento
(entre 8 puntos cardinales) y la cantidad de unidades de cada elemento. El resultado de la hoja es
la carga térmica por radiacidn total, Qs.

e Hoja 12: “Ganancias por fuentes internas”. La carga térmica por fuentes internas Q,, se determina
por medio de tres variables de calor interno: personas, luminarias y equipamiento (eléctricos y a
gas). En el primero se determina la cantidad de personas y a través de un menu desplegable el tipo
de actividad. En el segundo, se selecciona un tipo de luminaria de tres opciones posibles y se
determina el drea en m2. Por ultimo, se selecciona el tipo de artefacto a partir de un menu
desplegable y la cantidad de los mismos. Existe un listado con 21 artefactos eléctricos y a gas.

e Hoja 13: “Ganancias por ventilacion”. La carga térmica por ventilacion se determina a través de la
seleccion del destino del inmueble. Un menud desplegable muestra las 7 opciones entre las que se
encuentran: vivienda, oficina, comercios, industrias, bares, salas de operacién y cines/teatros.

e Hoja 14: “GR”. Calculo del coeficiente volumétrico de refrigeracién Gg. Automdticamente,
establece el Gr admisible y el G de calculo, determinando si verifica o no el valor de referencia.

e Hoja 15: “Gréficos 2”. Andlisis grafico de las cargas térmicas. Incluye un grafico de barras con todas
las cargas térmicas y otros tres graficos con los elementos especificos de cada clasificacidn: por
conduccién a través de la envolvente, por radiacién y por fuentes internas.

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El trabajo: Redisefio de la envolvente de una vivienda y la verificacion de la incidencia en la etiqueta
energética (Elsinger y Garzon, 2019), utiliza CIDEE-EA tanto para el andlisis de la situacion existente de
una vivienda, como para la revisién de las mejoras planteadas. La misma forma parte de una propiedad
horizontal con domicilio en el Pasaje Pefialoza 478, San Miguel de Tucuman (subzona llb segiin IRAM
11603). La unidad analizada corresponde al Duplex #1 (Figura 2) y posee en planta baja: 1. Estar-
Comedor; 2. Cocina-Lavadero; 3. Toilette; 4. Escalera. En planta alta: 1. Espacio de usos multiples; 2.
Bafio completo; 3. Habitacidn principal y 4. Habitacion secundaria. La vivienda presenta 30,8 m? de
superficie cubierta en planta baja y 36,5 m? en planta alta, con un total de 67,3 m? cubiertos y 33,5 m?
de superficie al aire libre (Figura 3).

El caso de estudio, construido en el afio 2012, fue realizada luego de la demoliciéon de una vivienda,
por lo tanto las medianeras se conforman en mamposteria de 30 cm de espesor de ladrillo macizo con
al menos una cara revocada (cara interior). El resto de la envolvente vertical (caras norte y sur) se
conforma en mamposteria de 20 cm de bloques cerdmicos huecos (18x18x33 cm) con ambas caras
revocadas. La edificacién posee una estructura de hormigén armado independiente y una cubierta de
chapa sinusoidal calibre 24, con estructura de perfiles metalicos “C” y 5 cm de lana de vidrio (con una
cara de aluminio) colocada en contacto con las chapas. La cubierta se conforma en un Unico faldén con
pendiente hacia el norte, que posee un voladizo de 0,90 m hacia el patio interno de cada una de las
propiedades. La estructura de hormigdn armado se vincula a las medianeras existentes (con cimientos)
por medio de encadenados sismo-resistentes en planta baja, entrepiso y cubierta. Los cielorrasos son
de yeso aplicados sobre losa en planta baja y suspendido sobre perfiles de chapa galvanizaday cierres
en placa de yeso cartén en planta alta. Las superficies verticales exteriores poseen un revoque grueso
con terminacion “salpicado”, que posee color propio, en este caso simil “beige claro”.
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Figura 3: Planta baja y planta alta de la vivienda con codificacidn de elementos constructivos. Fuente:
elaboracion propia.

Proyecto de rehabilitacion térmico-energético: La propuesta de mejoras para la envolvente analizada
tiene como base la utilizacion de materiales del mercado local y las revisiones realizadas en el andlisis
de la envolvente arquitectdnica existente. De esta forma, las consignas principales en base a las
posibilidades son: aumentar el aislamiento de la envolvente (muros, techo y entrepiso en contacto con
el exterior), mejorar las carpinterias exteriores de la envolvente, quitar una ventana para disminuir la
superficie vidriada y generar una nueva ventana en el muro sur para obtener la ventilacidn cruzada en
planta baja y planta alta.

Los aumentos de aislaciones se subdividen en cuatro partes:

e Primera: se afiade sobre el muro norte, sur y la planta baja del muro este, siendo los dos primeros
los mas desfavorables. Consta de la incorporacion de aislante en la cara exterior de los muros
involucrados. Con un entramado de perfiles de chapa galvanizada de 70 mm, se agregan a las
paredes 7 cm de poliestireno expandido y un cierre de placas cementicias de 10 mm “superboard”.

e Segunda: aplicacién a los muros que no se tiene acceso desde el exterior (oeste y este planta alta).
A través de un entramado de perfiles de chapa galvanizada de 35 mm ubicado en las caras
interiores, instalado con una tolerancia de 1 a 2 cm entre estructura y muro, se incorporan 5 cm
de lana de vidrio con una cara aluminizada mas una placa de cierre de yeso cartén de 12 mm.

83



e Tercera: aumento de 5 cm adicionales de lana de vidrio en la cubierta. Este trabajo requiere el
desmontaje de las chapas, debido a que el aislante existente se encuentra en contacto con las
mismas. La disposicidn del aislante en el proyecto de mejoras es sobre el cielorraso. Se suma, en
contacto con las chapas, una espuma de polietileno expandido de 10 mm con la cara superior
aluminizada.

e (Cuarta: agregado de 5 cm de lana de vidrio con una cara aluminizada en la superficie del entrepiso
gue estd en contacto con el exterior (zona de la servidumbre de paso). La materializacidn de esta
intervencion es la colocacién de un cielorraso suspendido de perfiles de chapa galvanizada de 35
mm y placas de yeso carton para exterior de 12 mm.

En lo relativo a las carpinterias, como propuesta de mejora se plantea una solucién constructiva de
doble vidriado hermético (DVH) compuesto por 2 vidrios comunes incoloros de 3 mm cada uno y una
camara de aire de 6 mm. Ademas, se cambia el tipo de apertura de las ventanas V3 (habitaciones)
pasando de 2 hojas corredizas a dos hojas de abrir, y se suma una celosia exterior corrediza para su
proteccién. Por ultimo, para generar la ventilacion cruzada, se abre una nueva abertura en el muro sur
(en la llegada de la escalera) de 0,60 x 1,40 m y se coloca una carpinteria con el mismo DVH que el
resto de la propuesta, pero en la configuracién de apertura “oscilante hacia el exterior”. Al mismo
tiempo, se sustituye la V1 de planta baja (debido a la gran cantidad de superficie transparente del
muro norte) y se cierra la abertura utilizando las mismas caracteristicas que dicho muro.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

La prueba de CIDEE-EA en un caso de estudio arroja resultados sobre el andlisis de una vivienda
existente y su proyecto de rehabilitacidon térmico-energético. La tabla 1 exhibe los valores obtenidos
con el calculador sobre los coeficientes K y niveles de confort higrotérmico para verano segin IRAM
11900 (2019), tanto para la situacion existente como para el proyecto de mejoras.

Nivel de confort Mejora de Nivel de
Cddigo Elemento K higrotérmico K confort
g [W/m?K] g elemento [W/m?K] | higrotérmico
verano
verano
M_NOR; . L. .
M_EST_PB; M”Cr:] 221 454 NIVEL C 7em l?j;acct';:‘eenxtti‘;r;or | o36 NIVEL A
M_SUR P
M_OES_PA Muro 22 1,54 NIVEL C 5 cm de aislacién |ntler|or 0,58 NIVEL A/B
cm + placa yeso-carton
M_OES_PB; | Muro 30 1,98 NO CUMPLE 5 cm de aislacién |nt,er|or 0,55 NIVEL A/B
M_EST_PA cm + placa yeso-carton
- Cubierta 0,67 NIVEL C 5 cm de aislante adicional 0,38 NIVEL B
5 cm de aislante exterior NO
E LN E i 2,27 N LASIFICABLE 4
-LNC ntrepiso ’ O CLASIFIC + placa de yeso-cartdn 0,5 CLASIFICABLE

Tabla 1: Transmitancia térmica y nivel de confort para la envolvente existente y del proyecto de
mejoras. Fuente: elaboracion propia.

Asimismo, el calculador permite obtener los valores exhibidos en la tabla 2, que presenta el K medio
ponderado para ambas situaciones, existente y mejorada. Cabe destacar que solo se realiza este
estudio para los muros norte y sur, ya que son los Unicos que poseen aventanamientos.

Elemento KMP situacion existente KMP situacion mejorada
Muro norte (planta baja y alta) 2,47 1,71
Muro sur (planta baja y alta) 1,57 0,38

Tabla 2: K medio ponderado de la envolvente. Fuente: elaboracion propia.
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Por su parte, la figura 4 muestra la verificacidn del coeficiente volumétrico de calefaccién para ambas
situaciones. En funcién del volumen (m3) y los grados dias de calefaccién (°C) para el caso de estudio,
se determina un Guam, de 2,17 W/m?3°K. Las pérdidas de calor a través de la envolvente de la vivienda
en su situacién existente determina un G de 2,63 W/m3°K (no verifica), mientras que en la propuesta
de rehabilitacion se obtiene como resultado un G, de 1,45 W/m3°K, valor que verifica la norma al ser
menor que Gagm. Por su parte, el coeficiente Giadm es 28,98 W/m3, mientras que la propuesta de
rehabilitacién consigue un G, 27,74 W/m3, valor que verifica la norma al ser menor que G.adm.

CIDEE-EA °°"'°“ﬂﬂ@ CIDEE-EA °°""“ﬁ @

Cdiculo de coeficiente volumétrico de decalor || Cdlculo de coeficiente volumélrico de Shcaie |
Edificio PH - Pasaje Pefialoza 478 |Edificio PH - Pasaje Peficloza 478
Caracteristicas de Ia Caracteristicas de la o
envolvente lvents
Superficie interior 67.3 [m?3] Superficie interior 67.3 [m?]

Volumen interior 168.25 [m°] Volumen interior 168.25 [m3]

Pérdidas de calor por el piso e contacto con el terreno Pérdidas de calor por el piso e conlacto con el terreno

Pisc sin aisiacion Piso sin aisiacién

1.93

263 1.449

Figura 4: Verificacion del coeficiente volumétrico de calefaccidn. Izquierda: situacion existente;
derecha: proyecto de mejoras. Fuente: elaborado a partir de CIDEE-EA.

El formato de los graficos que se obtienen en la herramienta CIDEE-EA se exhibe en la figura 5. En la
misma, se observa un ejemplo de andlisis de cargas térmicas (por conduccion, radiacién, fuentes
internas y ventilacién), por medio de un gréfico de barras.

coulcu
CIDEE-EA|

gas térmicas térmicas

Cargas térmicas

Corga témice por venfiacién

209.7

Corg témmiss portuantas nfemos F 1058

Corga témica por mdiacién

Cargo témiss por conducsié h 2402.04

CIDEE-EA

BB

Cargas térmicas

Carga térmica por vertiasién . 209.7
cogormesroterssriencs [ 105
P—— T
cagomeaser conavectn [ 84514

Figura 5: Grdfico de cargas térmicas. Arriba: situacion existente; abajo: proyecto de mejoras. Fuente:
elaborado a partir de CIDEE-EA
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Discusiones: Al tratarse de una primera presentacién del calculador, se espera evaluar en futuras
investigaciones la experiencia de nuevos usuarios por medio de encuestas y/o entrevistas. Las mismas
podran otorgar datos cualitativos y cuantitativos que validen los aspectos positivos mencionados en
este trabajo. Asimismo, la utilizacidn de la herramienta en otros casos de estudio por nuevos usuarios,
puede generar datos sobre posibles aspectos positivos/negativos no contemplados en el presente
estudio. Todos ellos serdn de gran valor para continuar con el desarrollo del CIDEE-EA u otros
calculadores similares que atiendan a las crecientes necesidades de evaluar la eficiencia energética y
el confort térmico en edificaciones.

CONCLUSIONES

En la provincia de Tucuman, tanto Arquitectos/as, Ingenieros/as civiles, como Maestras y Maestros
Mayor de Obra, estan habilitados para proyectar y construir edificaciones de baja complejidad y son
los que ponen en marcha toda obra nueva, ampliacidn o refaccidon del ambito privado. El calculador
CIDEE-EA se disefia en base a estos usuarios y sus conocimientos técnicos, facilitando que cualquiera
de ellos pueda utilizar la herramienta en su labor. Por tal motivo, el presente trabajo se permite inferir
que la utilizacién de la herramienta podria generar un valor agregado respecto de la eficiencia
energética de la envolvente arquitectdnica en el medio tucumano.

El caso de estudio utilizado para probar la herramienta, demuestra que el CIDEE-EA permite abordar
un proyecto de rehabilitacion térmico-energético en la ciudad de San Miguel de Tucuman. En el mismo,
se realiza en primera instancia una evaluacién critica de la situacidon existente, la cual permite
comprobar las bajas prestaciones térmicas de la envolvente en estudio, el incumplimiento de las
verificaciones de Ge y Gr, como asi también la disponibilidad de graficos que orientan al disefiador/a
sobre los puntos criticos de la envolvente. Estos resultados posibilitan el disefio de mejoras que
pueden ser rdpidamente examinadas, lo cual otorga una mayor rigurosidad al proyecto de
rehabilitacion.

A través de la prueba del calculador, se puede decir que los aspectos favorables del CIDEE-EA incluyen
la facilidad de uso, la rapidez en la carga de datos y el formato automatico de salida de graficos. Todos
estos aspectos permiten una facil lectura del comportamiento térmico-energético de la envolvente
arquitectdnica en estudio. Ademas, se destaca su factibilidad de uso tanto en la etapa de proyecto -
construcciéon aun no edificada-, como en la utilizacién de proyectos de rehabilitacion térmica-
energética para edificaciones existentes. En ambos casos, no se necesita de un usuario especialista.

Se puede entender como una limitacién el hecho que el calculador estd programado para realizar
estudios para la zona bioclimdtica Il “calida” de IRAM 11603. No obstante, la plataforma puede ser
editada para cargar datos climdticos de otras zonas bioclimaticas. Asimismo, esta plataforma posibilita
evaluar edificaciones con otros destinos ademas de “vivienda”, y tiene la particularidad que permite
estudiar partes de la edificacidon y no esta limitada a su totalidad. De esta forma, el desarrollo del
CIDEE-EA se presenta como un aporte a la variedad de herramientas, necesario para las tareas de las
y los disefiadores-constructores en la actualidad; también, como un instrumento que fomenta la
implementacién de normas IRAM que al dia de la fecha, no son de uso obligatorio en la provincia de
Tucuman para el sector privado de la construccién.
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ABSTRACT: In the construction sector, energy efficiency and thermal comfort are important concepts
to take into account by both designers and builders. At this work, is developed a free, easy-to-use and
quick-response tool to promote the insertion of these concepts, an integral calculator for the energy
efficiency of the architectural envelope (CIDEE-EA). Using the data of the bioclimatic zone Il (warm),
according to the IRAM 11603 Standard, the tool allows calculating the thermal transmittance,
weighted average transmittance, heat gains-losses and volumetric coefficients of heating and cooling.
Through its application in a study case, its main features are tested showing a quick response to data
loading, not requiring a user with specific knowledge, an easy generation of useful graphs to quantify
heat gains and losses and the impact of the different construction elements on the energy efficiency
of the architectural envelope.

KEYWORDS: sustainable architecture, energy efficiency, energy rehabilitation.
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