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ABSTRACT

A case study of state-produced housing in the Argentinian nor-
theastern is presented, with the objective of evaluating different
solar protection strategies, and their effects on indoor environ-
mental conditions, and consequently on the need for energy for
air conditioning. Through dynamic simulations with Energy Plus,
the ranges of reduction in electrical consumption associated
with the use of different solar protection resources in homes, in
cold and warm periods, were quantified. The exterior protection
alternatives analyzed were applied to walls, ceilings and glass
surfaces of the homes. Solar protection on roofs (through roof
overlays or "shade roofs") was the situation that generated the
most possibilities of reducing the cooling load, not being a com-
mon situation in regional construction practice.
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RESUMEN

Se expone un estudio de casos de vivien-
das de produccion estatal en el Nordeste
Argentino, con el objetivo de evaluar dis-
tintas estrategias de proteccion solar y
sus efectos en las condiciones ambien-
tales interiores y, en consecuencia, en la
necesidad de energia para climatizacion.
Mediante simulaciones dinamicas con
EnergyPlus, se cuantificaron los rangos
de reduccion del consumo eléctrico aso-
ciados al empleo de diferentes recursos
de proteccion solar en las viviendas, en
periodos frios y célidos. Las alternativas
de protecciones exteriores analizadas
fueron aplicadas a muros, a techos y a
superficies vidriadas de las viviendas.
La proteccion solar a techos (mediante
sobretechos o “techos-sombra”) fue la
situacion que mas posibilidades de re-
duccion de la carga de refrigeracion ge-
nerd, no siendo una situacion habitual en
la practica constructiva regional.
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INTRODUCCION Y OBJETIUOS

El disefio arquitectonico edilicio tiene im-
pacto muy significativo en la sensacion
de bienestar de sus ocupantes, pues es
responsable en gran medida de las con-
diciones ambientales interiores y, por lo
tanto, en la cantidad de energia necesaria
para el acondicionamiento activo (o elec-
tromecdnico) de los ambientes. Las es-
trategias pasivas de disefio (no requieren
del empleo de medios ni dispositivos ac-
tivos que demandan el consumo de algun
tipo de energfa para cumplir una funcién)
constituyen un conjunto de decisiones
en el proceso de disefio del edificio que
permiten el acondicionamiento ambiental
con una reduccién del consumo energé-
tico para lograr condiciones de confort
adecuadas. Entre ellas se encuentran:
aislacion térmica, inercia térmica, protec-
cion solar, ventilacion natural, captacion
solar, humidificacion/deshumidificacion y
entorno (IRAM, 2019).

En este trabajo se presentan algunas con-
sideraciones surgidas del andlisis de ca-
sos de viviendas de produccion estatal en
ciudades del Nordeste Argentino (NEA),
con el objetivo de evaluar distintas estra-
tegias de proteccion solar y sus efectos
en las condiciones ambientales interio-
res y, en consecuencia, en la necesidad
de energia para climatizacion (refrigera-
cién en verano y calefaccién en invierno).
Mediante simulaciones dinamicas con el
software EnergyPlus, se cuantificaron los
rangos de reduccion del consumo eléc-
trico asociados al empleo de diferentes
tipos de protecciones solares.

Teniendo en cuenta que el Nordeste Ar-
gentino presenta veranos muy calidos y
humedos, con un abundante recurso so-
lar (figura 1), una estrategia pasiva basica
de disefo a aplicar para la estacion estival
es evitar las ganancias de calor mediante
protecciones solares que eviten el ingre-
so excesivo de la radiacion solar, tanto
a través de las superficies acristaladas
como de las superficies opacas (muros
y techos). Las ganancias o cargas tér-

micas por ingreso de radiacion solar en
edificios tienen una incidencia significa-
tiva en el sobrecalentamiento de los es-
pacios interiores (RASPALL GALLI, VALEROS
Y EVANS, 2006). Sin embargo, no se trata
de eliminar completamente los efectos de
la radiacion solar, sino de regularlos se-
gun cada época del afio, lo que implica,
por un lado, proteccién del asoleamiento
excesivo en verano, asi como ganancia
suficiente en invierno, por el otro (MESA Y
MORILLON, 2005). Es por ello que los ele-
mentos de proteccién solar que obstru-
yen la componente directa de la radiacion
solar, en periodos en que es necesario
el calentamiento, deben permitir el paso
de la radiacion solar. En cambio, si es
necesario el enfriamiento, la estrategia a
aplicar es la del sombreamiento. Las pro-
tecciones solares se pueden materializar
en la superficie envolvente del edificio de
diversas formas y materiales: en el inte-
rior, en la misma piel o en el exterior (GA-
NEM, RODRIGUEZ, AVELLANEDA, ESTEVES Y
PATTINI, 2003). En este trabajo se anali-
zan alternativas de protecciones solares
exteriores, tanto a muros, a techos como
a superficies vidriadas de envolventes de
viviendas.

Un disefio adecuado de la envolvente
edilicia debe contemplar, conjuntamen-
te con la proteccion solar, la necesidad
de brindar en los locales del mismo ni-
veles de iluminacion natural adecuada
(para garantizar el desarrollo de las ac-
tividades previstas), reduciendo el uso
de la iluminacion artificial y el consumo
energético asociado (GONZALO ET AL,
2001, CITO EN NOTA, GONZALO Y LEDES-
MA, 2002). Las formas y tecnologias de
las envolventes edilicias y de las protec-
ciones solares que a ellas se incorporen
tienen un impacto directo en la luz natu-
ral disponible en los espacios interiores
en horas diurnas, con consecuencias
ambientales, de rendimiento y confort
visual, y de consumo de energia eléc-
trica para iluminacion artificial (PATTINI,
VILLALBA, CORICA, RODRIGUEZ Y FERRON,
2011). En etapas de definicion de pro-
yecto, el estudio del impacto solar y de
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las protecciones necesarias a las en-
volventes edilicias es imprescindible. La
existencia de elementos que protejan de
la incidencia solar a las envolventes (ya
sea mediante vegetacion exterior o dis-
positivos constructivos adecuados, fijos
o moviles) reduce las cargas térmicas de
refrigeracion que ingresan a través de las
superficies de la envolvente, sean opa-
cas o transparentes (por radiacion indi-
recta, directa y por conduccion). Si los
dispositivos de proteccion son maoviles,
tienen la ventaja -respecto a los fijos- de
posibilitar su accionamiento para permi-
tir ganancias térmicas beneficiosas en
épocas frias (ALIAS, 2020). Cabe desta-
car que la incidencia de la radiacion so-
lar sobre muros es menor a la incidencia
sobre techos': las protecciones solares
se consideraron, en el presente trabajo,
segun se apliquen a superficies verti-
cales en general (que incluyen muros,
carpinterfas, vidrios) o se apliquen es-
pecificamente a algin componente de la
envolvente (como techos o vidriados en
particular), y segun sean fijas o moviles:

A. Protecciones generales a superfi-
cies verticales mediante espacios se-
micubiertos (galerias, pérgolas o toldos
adosados): partiendo de un modelo de
confort adaptativo, en el que la relacion
con el exterior es considerada un valor
afiadido, y en el que se acepta la capa-
cidad de los habitantes de adaptarse a
las variaciones fisicas del ambiente, los
espacios semicubiertos pueden repre-
sentar una zona importante de la vivien-
da e incluso una estrategia valida para la
regulacion de las condiciones interiores,
ya que protegen amplias superficies ver-

1. Laradiacion maxima sobre superficies ho-
rizontales en latitudes comprendidas entre 23°
a 40° llega o supera los 1000 W/m2, mientras
que sobre superficies verticales (muros) al-
canza valores algo menores (700 W/m2, apro-
ximadamente).
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ticales de la envolvente (tanto opacas
como vidriadas) del sobrecalentamiento
(tanto por radiacion solar directa como
indirecta —por conduccion-).

B. Protecciones especificas a vidrios: a)
Fijas (aleros): los aleros y protecciones
"altas" a las areas vidriadas representan
una opcion que reduce las ganancias
térmicas excesivas por radiacion directa,
considerando que en el clima muy célido
regional el sol estival tiene mayor alturay
los obstaculos de baja altura tienen me-
nor importancia. Como contrapartida,
en épocas frias impiden las ganancias
necesarias y favorables. b) Mdviles (ce-
losfas, persianas, pantallas): corredizas,
plegadizas o de abrir tienen la ventaja
de que pueden accionarse para evitar
ganancias solares en épocas calidas,
pero a la vez para permitirlas en épocas
frias (cuando las mismas resultan bene-
ficiosas). Sin embargo, el hecho de poder
ser accionadas selectivamente segun la
época del afio no significa que el uso que
se haga de ellas resultara el apropiado.

C. Protecciones especificas a techos
(fijas 0 moviles): las superficies horizon-
tales reciben radiacion durante todas las
horas diurnas, por lo que una proteccion
prioritaria a la misma tiene ventajas du-
rante épocas calidas. Las protecciones a
techos mediante sobretechos constitu-
yen una solucién no difundida en el me-
dio local y regional. Ellas pueden ser fijas
(como los llamados techos-sombra, que
generan un sobretecho abierto al exte-
rior en todo el perimetro lateral, sobre
el cerramiento horizontal de las vivien-
das) o bien pueden ser moviles (del tipo
techo-toldo) con posibilidad de despla-
zarse en épocas frias, en que la ganancia
solar resulta beneficiosa y debe apro-
vecharse. Hay que considerar que las
protecciones fijas impiden las ganancias
necesarias y favorables en épocas frias,
dejando a la vivienda en sombra y gene-
rando aumentos importantes de la ener-
gia demandada para calefaccion. Ambas
opciones (fijas y moviles) representan la
posibilidad de reducir las ganancias tér-
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Figura 1. Promedios diarios mensuales de temperaturas medias (de bulbo seco y de bulbo hime-
do) y de radiacion (global, directa y difusa), ciudad de Resistencia. Fuente: Climate Consultant, v.
5.5 (UCLA, 2014).

micas excesivas por radiacion directa en
épocas célidas (reduciendo el consumo
de energia para refrigeracion), ademas
de reducir los riesgos de condensacio-
nes invernales por generarse una cubier-
ta ventilada.

METODOLOGIA Y DESARROLLO

Viviendas-caso: se consideraron vivien-
das individuales, producidas mediante
operatorias estatales en las ciudades
capitales de las provincias de Chaco, Co-
rrientes, Misiones y Formosa, que se sin-
tetizaron en cinco casos tipoldgicos de
viviendas, repetitivos en las cuatro ciu-
dades (segun la documentacion de obra
de las operatorias urbanas implementa-
das), representativos de las situaciones
de disefio arquitecténico y urbano mas
habituales. Dichas viviendas son (tabla
1): Caso UT1: PROMHIB 2D; Caso U2: LP2
3D; Caso U3: PT 42; Caso U4: MBI Dx 2D
(en duplex) y Caso U5: PT 60 Universal.
Los casos analizados conforman grupos
pequefos y muy similares de viviendas
individuales, en baja densidad, de planta
baja (y en escasos casos en duplex), de
entre 20 y 100 unidades, en los que coe-
xisten dos o tres prototipos de viviendas,
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muy préximos entre si (que no son, en
realidad, tipoldgicamente diferentes). Se
implantan en zonas periurbanas, aparea-
dos o bien entre medianeras y construc-
tivamente se resuelven mediante techos
metalicos, muros exteriores de ladrillos
cerdmicos huecos (de 12 a 18 cm) o de
ladrillos comunes macizos (de 12 cm) y
por carpinterias de madera o de perfiles
de chapa (con o sin postigos exteriores).

Monitoreos higrotérmicos: en dos de
las viviendas (en condiciones habituales
de uso), la del Caso U1 (ciudad de Re-
sistencia) y la del Caso U2 (ciudad de
Corrientes), se realizaron monitoreos.
Mediciones de evoluciéon horaria de
temperatura interior y humedad relativa
interior, ademas de variables meteoro-
|6gicas exteriores: temperatura y hume-
dad relativa (cada 10 minutos, mediante
instrumental instalado en algunos loca-
les principales). Los valores de radiacion
solar y velocidad de viento fueron sumi-
nistrados por la estacion meteoroldgica
del Campus UNNE de la ciudad de Re-
sistencia. Dichos monitoreos se realiza-
ron, en cada vivienda, en cuatro periodos
(dos en época fria y dos en época calida),
de aproximadamente diez dias corridos
cada uno.
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Evaluacion dinamica de desempeiio tér-
mico y consumo de energia: se realiza-
ron simulaciones para las cinco viviendas
-caso mediante el software EnergyPlus,
version 8.4 (DEPARTMENT OF ENERGY
[DOE], 2016)-, realizando el disefio de
cada modelo a simular mediante Google
SketchUp y OpenStudio, version 1.10 (NA-
TIONAL LABORATORY OF THE U.S. DEPART-
MENT OF ENERGY [NREL], 2015). El ajuste
de los modelos introducidos al software
se realiz6 a partir de los resultados de los
monitoreos higrotérmicos realizados a
las dos viviendas (Caso U1 y Caso U2),
obteniéndose un ajuste aceptable entre
temperaturas medidas y simuladas. Para
realizar las simulaciones, se utilizaron
cuatro archivos de clima de extension
Energy Plus Weather Files (EPW), especi-
ficos para las localidades de Resistencia,
Corrientes, Posadas y Formosa. El objeti-
vo fue lograr la determinacién de rangos
habituales de desempefio higrotérmico
de las viviendas y de su consumo energé-
tico consecuente, considerando distintas
posibilidades de protecciones solares: A.
Protecciones especificas a techos (fijas
o moviles); B. Protecciones generales a
superficies verticales mediante espacios
semicubiertos (galerfas, pérgolas o toldos
adosados); C Protecciones especificas a
vidrios (fijas —aleros— y maviles —celo-
sias y pantallas-). Cada una de las cinco
viviendas se simulé implantada en cada
una de las cuatro ciudades cabecera (Re-
sistencia, Corrientes, Posadas, Formosa)
de la zona de clima muy célido y humedo
del NEA (zona bioambiental “Ib", segun
IRAM 11603) y en su situacion real de
materialidad. Las simulaciones se reali-
zaron para el periodo anual completo, se-
gun las determinaciones siguientes:

+ Cada una de las viviendas-caso fue di-
vidida en tres zonas: 1) zona cocina/estar/
comedor (incluye el bafo); 2) zona dormi-
torio frente, y 3) zona dormitorio fondo. El
modelo de simulacién de cada vivienda se
graficé y caracterizo con el plugin OpenStu-
dio para SketchUp (NREL, 2015).

+ Las propiedades fisicas de los materiales
fueron obtenidas de la bibliografia especifi-

ca (norma IRAM 11601 y catdlogos de fa-
bricantes, avalados por certificaciones).

+ Se considerd a cada vivienda habitada
por cinco personas. El horario de perma-
nencia y la cantidad de personas en simul-
tdneo en cada zona térmica se considerd
variable a cada hora del dia, introducién-
dose tales horarios (los mismos para las 5
viviendas-caso) en diferentes schedules (o
calendarios de horarios) de ocupacion que
se crean y modelizan en el programa.

+ Elhorario de uso de los artefactos, equi-
pos y electrodomésticos (heladera comun,
televisor, horno a gas para coccion) se in-
trodujo al software en diferentes schedules,
segun un promedio diario de horas de uso,
el mismo para los cinco casos de viviendas.

+ Tanto en época cdlida como fria, los
habitantes ventilan periddicamente las vi-
viendas. Este flujo intencional de aire del
ambiente exterior fue simulado. La tasa de
flujo de ventilacion natural fue controlada
también mediante diferentes schedules?
aplicados a cada zona térmica. Para las
viviendas simuladas, las ventanas exte-
riores se consideraron con apertura total
(multiplier fraction=1) durante el horario de
apertura. Estos calendarios de ventilacion
se establecieron en forma diferenciada para
cada zona térmica, en funcion de los hora-
rios de apertura de puertas y ventanas, asf
como en funcion del uso de los equipos de
climatizacion® y del uso particular de cada
zona térmica conectada al exterior (a través
de ventanas y/o puertas) que fue tipificado.

+ Los coeficientes convectivos se fijaron
en 6 W/m K para muros interiores. Los co-
eficientes convectivos restantes fueron au-
tocalculados por el software.

+ Las condiciones del entorno de implan-
tacion correspondieron a dreas suburbanas
(periferias urbanas) de cada una de las cua-
tro ciudades.

Para la calibracion de los modelos intro-
ducidos al software, se siguid el siguien-
te procedimiento:

+ Elmodelo térmico basico se basd en una
de las viviendas en las que se hicieron las
mediciones experimentales o monitoreos:
ella fue la U1 (PROMHIB, en la ciudad de
Resistencia, figura 2), que estuvo en condi-
ciones normales de uso durante los citados
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monitoreos, uso que incluyd climatizacion
electromecanica en zonas de dormir, tanto
en el periodo célido como en el frio.

+ De los cuatro periodos monitoreados en
la vivienda U1 (2 periodos en época célida 'y
2 en época fria), solamente se consideraron,
a efectos de la calibracion, los segundos
periodos de monitoreo de cada época. Los
datos medidos de temperatura y humedad
relativa durante los periodos de monitoreo
representan las condiciones climéticas de
la zona muy célida y humeda del NEA du-
rante los periodos que se analizan (verano
e invierno tipicos).

+ Primeramente, para realizar el ajuste de
datos climaticos, se definié el periodo de
tiempo correspondiente para hacer la si-
mulacién (el mismo periodo monitoreado)
y sobre un archivo de clima disponible de
la ciudad de Resistencia se reemplazaron,
para cada dia del periodo de monitoreo de-
finido, los valores meteorolégicos medidos
in situ de las variables de interés (tempe-
ratura ambiente exterior, humedad relativa

2. Respecto a la ventilacién natural, se con-
sideraron los siguientes horarios de apertura
de ventanas: cocina sin climatizacion electro-
mecanica (abierta gran parte del dia), apertura
entre las 8 y las 22 en verano y entre las 11
y las 15 en invierno. Cocina con climatizacion
electromecdnica (cerrada gran parte del dia):
apertura de 10 a 14 y de 18 a 20 en verano, y
entre las 12 y las 14 en invierno. Dormitorios:
apertura entre las 10 y las 13, con variantes
segun se trate de verano o invierno.

3. Para la climatizacion electromecanica, se
consideraron los siguientes horarios y condi-
ciones de uso: cocina, termostato de refrigera-
cion, 25 °C (entre las 8 y las 14 y entre las 16
y las 22). Cocina, termostato de calefaccion,
21°C (entre las 8 y las 22). Leves diferencias
para los fines de semana. Dormitorio, termos-
tato de refrigeracion, 25 °C (funcionando entre
las 22 y las 7 y entre las 14 y las 16). Dormi-
torio, termostato de calefaccion, 21 °C (entre
las 22y las 6).
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perficie horizontal* y velocidad y direccion

de viento). Prov  Noml .n.l::n A :g i' Plant Fachad
+ Tras hacer correr la simulacion de la vi-

vienda UT (con sus respectivos periodos de PP;’OJ.\-'EDIII Bm. Aparcada 1 |

tiempo de simulacion definidos y editados),
se obtuvieron las temperaturas interiores
del aire simuladas de cada zona, que luego
se compararon con las temperaturas del
aire medidas en esas zonas en el periodo
correspondiente. Asi se establecieron los
coeficientes de determinacion R Cuadrado®
entre ambas series (datos medidos y datos
simulados), resultando en las primeras ins-
tancias valores bajos (0,4 a 0,5).

POSADAS - FORMOSA

Ul -RCIA. - CTES. -

Para lograr la calibracion, se fueron corri-
giendoy ajustando, en sucesivas simulacio-
nes, los schedules (horarios de calendarios)
de ventilacion, de infiltracion y de perfiles de
uso de las personas en las distintas zonas,
asf como algunos parametros de cargas in-
ternas por uso de artefactos e iluminacion,
hasta que se obtuvo la mayor concordancia
posible entre las temperaturas simuladas
respecto a las temperaturas medidas.

U2 - RCIA. - CTES. -

+ Este procedimiento de ajustes sucesi-
vos y verificacion demandd gran cantidad
de iteraciones. Tras los sucesivos ajustes,
correlacionando las tres zonas monitorea-
das en la vivienda en cada uno de los dos
periodos  (cocina-estar-comedor, dormi-
torio frente y dormitorio fondo, en periodo
célido y en periodo frio) mediante gréficos
de dispersion (a los que se agrego linea de
tendencia), los coeficientes de correlacion
R2 obtenidos llegaron a 0,73 en promedio,
valor considerado aceptable (figuras 3y 4).

b2

U4 - RCIA.

4. Los valores de irradiacion solar global so-
bre superficie horizontal, asi como los de ve-
locidad y direccion de viento para los dias de
monitoreo en la ciudad de Resistencia, fueron
proporcionados por el Depto. de Termodina-
mica de la Facultad de Ingenieria de la Univer- Figura 1. Los casos de viviendas analizados. Fuente: elaboracion propia.
sidad Nacional del Nordeste (FI-UNNE).

U5 -CTES.

5. Elvalor del R Cuadrado (R?) oscilaentre Oy
1. Cuanto mds cerca de 1 se sitle, mayor sera
el ajuste del modelo a la variable que se esta
intentando explicar.
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Se advirtié que la mayor diferencia entre
los valores medidos y simulados llegé a
3,7 °C en época calida y a 4,5 °C en épo-
ca fria en el dormitorio del fondo, que
fue el espacio donde se obtuvo mayor
disparidad. Estas diferencias maximas
se obtuvieron en momentos de iniciar el
uso de la climatizacion electromecanica.
Las temperaturas medidas mostraron
el descenso térmico (en periodo célido)
muy gradualmente tras el encendido de
la climatizacion, mientras que las tem-
peraturas simuladas, desde el inicio del
horario de climatizacion (ingresado en el
correspondiente schedule), acusaron con
mas rapidez la temperatura de termosta-
to ingresada. Estas diferencias maximas
obtenidas se atribuyen al hecho de que
la vivienda estuvo en condiciones de uso
habitual durante los monitoreos, lo que
determind condiciones de gran variabili-
dad y dificultosa parametrizacion y mo-
delizacion horaria. En funcién del modelo
de la vivienda U1 asi ajustado (en cuanto
a horarios de ventilacion y de perfiles de
uso) se procedié a ajustar también las
modelizaciones de las restantes cuatro
viviendas-caso definidas, considerando
un patrén homogéneo en cuanto a las si-
tuaciones de ventilacion natural y de uso
de la climatizacion electromecanica esta-
blecidos para la U1. Los valores de ajuste
térmico globales logrados (para periodo
célido y frio) para la vivienda U1 (figuras
3y 4) se consideran suficientes para sos-
tener la validez de los modelos introduci-
dos al programa EnergyPlus (a través del
plugin OpenStudio para SketchUp), que
entonces pueden usarse con cierta con-
flablidad para simulaciones posteriores
bajo diferentes condiciones climaticas,
aunque teniendo en cuenta que los fac-
tores de uso introducen una aleatoriedad
tal que pueden derivar en resultados muy
diferentes.

RESULTADOS

Mediante las simulaciones se han defini-
do aquellos tipos de aporte o vias a tra-
vés de las cuales se generan las cargas
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Figura 2. Esquemas de la vivienda U1 (PROMHIB), Resistencia, Chaco, monitoreada in situ y simu-
lada mediante EnergyPlus. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 3. Correlacion entre temperaturas medidas y temperaturas simuladas en 3 locales interio-
res de la vivienda U1 (PROMHIB), Resistencia, Chaco, en periodo frio. Fuente: elaboracion propia.
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Figura 4. Correlacion entre temperaturas medidas y temperaturas simuladas en 3 locales interiores
de la vivienda U1 (PROMHIB), Resistencia, Chaco, en periodo célido. Fuente: elaboracion propia.

térmicas mas significativas (ganancias
o pérdidas), que luego hay que extraer
o aportar (para refrigerar o calefaccio-
nar, respectivamente) mediante energia
eléctrica para acondicionar las vivien-
das-caso (figura 5). Generalizando, los
mayores aportes a la carga térmica, tan-
to para el periodo de refrigeracion como
el de calefaccion, para los cinco casos
simulados, se produjeron a través de las
superficies opacas (conduccion por dife-
rencia térmica entre el exterior y el inte-
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rior, mds radiacion indirecta) en porcen-
tajes del 35 al 68% para refrigeracion y
del 60 al 70% para calefaccion. Le siguen
los aportes por ventilacién, en porcenta-
jes del 30 al 44% de ganancias en perio-
do célido y del 16 al 24% de pérdidas en
periodo frio. En tercer lugar, se registra-
ron los aportes por fuentes internas (ha-
bitantes, luminarias, maquinas y equipos
usados), en porcentajes del 12 al 20% de
ganancias. En cuarto y ultimo lugar se
situaron los aportes por radiacion direc-
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ta (incidente sobre &reas vidriadas), en
porcentajes del 4% promedio de ganan-
cias, resultando los menos significativos
para las dimensiones usuales de abertu-
ras empleadas (y los factores de vidriado
correspondientes). La incidencia de las
superficies vidriadas habituales resulta
asi, evidentemente, muy baja, frente a
las magnitudes significativas que asu-
men los aportes por superficies opacas,
ventilacion y fuentes internas. Ello podria
responder a las dimensiones reducidas
de vidriados, en comparacion con las de
areas opacas, en las situaciones de ma-
terialidad detectadas.

A partir de identificar la situacion y com-
portamiento de las viviendas-caso, y
para profundizar en los efectos de las
protecciones solares, se definié una refe-
rencia que representa a lo habitualmente
realizado en materia de vivienda urbana
de produccion estatal de ciudades de
la zona muy célida y humeda del NEA.
Esta referencia constituyd el parametro
en funcioén del cual se propuso ponderar
cada estado posible o recurso arquitec-
ténico planteado para cada estrategia de
proteccion solar propuesta. Para dicha
ponderacion de los estados posibles de
los recursos arquitecténicos propuestos
respecto a la referencia, se realizaron
nuevas simulaciones y evaluaciones de
consumo de energia para climatizacion
de las viviendas con EnergyPlus. Este
proceso de asignacion de valor y sus re-
sultados se detallan a continuacion.

A. Protecciones generales a superficies
verticales mediante espacios semicu-
biertos (galerias, pérgolas o toldos ado-
sados): se consideré como referencia
del consumo de energia para climati-
zacion (anual por unidad de superficie)
a la vivienda con proteccion a una cara
vertical expuesta al exterior, situacion
predominante detectada en las vivien-
das analizadas. Los valores de consumo
se exponen en la tabla 2, que resume los
resultados de las simulaciones de las vi-
viendas en estas distintas situaciones de
espacios semicubiertos adosados:

EFECTO DE LAS PROTECCIONES SOLARES EN EL REQUERIMIENTO DE ENERGIA PARA ACONDICIONAMIENTO

AMBIENTAL TERMICO DE UIVIENDAS DE CUIMAS MUY CALIDAS 'Y CON ALTOS INDICES DE RADIACION

Refrigeracion: distintos tipos de aporte a la
carga térmica horaria (valores positivos: ener-
gia que debe extraer el equipo de refrigeracion.
No se obtuvieron aportes gratuitos de energia).

Superficies

directa)

‘ 16% IZ%

I infittracion

opacas {conduccion
+ radiacion indirecta)
Superficies vidriadas (radiacitn

Fuentes intemas

Calefaccion: distintos tipos de aporte a la carga
térmica horaria (valores negativos: energia que
debe inyectar el equipo de calefaccion; valores
positivos: aportes gratuitos de energia térmica).

1%

11%

Figura 5. Distintos tipos de aporte a la carga térmica total horaria de refrigeracion (izquierda) y de
calefaccion (derecha) de las viviendas-caso (considerando toda la vivienda climatizada).

Fuente: elaboracion propia.

Espacio semicubierto en una cara verti-
cal: corresponde a la situacion habitual de
las viviendas.

Espacio semicubierto en dos caras ver-
ticales.

La valoracion de estas protecciones se
hizo segun la tendencia porcentual ob-
tenida (disminucion o aumento del con-
sumo de energia promedio, tanto para
refrigeracion como para calefaccion)
respecto a la referencia (o el 100% con-
siderado: vivienda con espacio semicu-
bierto protegiendo una cara vertical). Es-
tas tendencias porcentuales se exponen
en la tabla 3.

B. Protecciones especificas a vidrios:
se considerd como referencia del consu-
mo de energia para climatizacion (anual
por unidad de superficie) a la vivienda
sin protecciones a vidriados, ya que es
la situacion predominante detectada en
las viviendas analizadas. En funcion de
la referencia, se valoraron los consumos
de energia para los siguientes tipos de
protecciones a vidrios (tabla 4):

Sin proteccion: corresponde a la situa-
cién habitual de los vidriados de las vivien-
das-caso.

Con aleros (fijos) sobre mas del 50% de
los vidriados.

Con pantallas verticales (mdviles) sobre
mas del 50% de los vidriados.
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La valoracion de estas protecciones se hizo
segun la tendencia porcentual obtenida
(disminucién o aumento del consumo de
energia promedio, tanto para refrigeracion
como para calefaccion) respecto a la refe-
rencia (o el 100% considerado: vivienda con
vidrios sin protecciones). Las tendencias
porcentuales se exponen en tabla 5.

C. Protecciones especificas a techos
(fijas o moviles): se consideré como
referencia del consumo de energia para
climatizacion (anual por unidad de su-
perficie) a la vivienda sin protecciones a
techos, ya que es la situacion exclusiva
detectada en las viviendas. En funcién de
esta referencia se ponderaron los consu-
mos de energia para los siguientes tipos
de protecciones a techos (tabla 6):

Sin proteccion: corresponde a la situa-
cién habitual de los techos de las vivien-
das-caso.

+ Con techo-sombra (o sobretecho) fijo.

Con techo-sombra (o sobretecho) corre-
dizo (tipo toldo).

La valoracion de estas protecciones se
hizo segun la tendencia porcentual ob-
tenida (disminucion o aumento del con-
sumo de energia promedio, tanto para
refrigeracion como para calefaccion)
respecto a la referencia (o el 100% con-
siderado: vivienda con techos sin pro-
teccion). Las tendencias porcentuales
se exponen en tabla 7.
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THBLH 2 Consumos de energia para climatizacion (anuales por unidad de superficie) simulados de
las viviendas, para distintas cantidades de protecciones a superficies verticales

Protecciones grales. a sup. vericales mediante espacios semicubiertos (galerias f pérgolas /
toldos) y consumos anuales de energia para climatizacion por unidad de superficie (kWhim2 afio)

Implantacidn en Resistancia. Espacio semicubierto en 1 cara Espacio semicubierto en 2 caras
Toda la vivienda con vertical verticales
| climatizacién
refrig. 5525 5350
IE] (KWhim2 afa)
PROMHIB | caled
(KWhim2 afio) 1123 1136
refig.
Uz Lpz2
coled. 75,6 774
{(kWhim2 afio) : :
refrig,
(KWhim2 afio) 4641 457 4
U3 PT 42
calef. 101.3 1025
(KWhimiZ afio) ' _ '
refrig. 525,8 512,3
(EWhim2 afo) :
U4 ME| Dx o
W afio) 104.0 104 6
refrig.
(KWhim2 afic) 516.5 5099
USPTED
colef. 68,6 70,4
{KWhim2 afia) ' y

Fuente: elaboracion propia.

THBLH 3 Tendencias porcentuales promedio de las cargas de climatizacion de las viviendas, segun
cantidad de protecciones a superficies verticales, respecto a las obtenidas para la referencia
PROTECCIONES GENERALES A SUPERFICIES | ESPACIO SEMICUBIERTO EN 1 CARA ESPACIO SEMICUBIERTO EN 2 CARAS

VERTICALES MEDIANTE ESPACIOS VERTICAL REFERENCIA VERTICALES
SEMICUBIERTOS

Refrigeracion 100% 97,70 % (-2,30 %)

Calefaccion 100% 101,60 % (1,60 %)

Fuente: elaboracion propia.
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THBLH LI Consumos de energia para climatizacion (anuales por unidad de superficie) simulados de
las viviendas, para distintas situaciones de protecciones a los vidriados

Protecciones especificas a vidriados (fijas y mdviles) y consumos anuales de energia para climatizacion por

unidad de superficie (kWh/m2 afic)
tacitn en Resistencia Sin protecciones Con Protecciones F_I,ll:: Con Protecciones Méviles:
‘ll'mrhlawn:d“amn ' aleros sobre al 50% o mas | pantallas verticales sobre
climatizacion de los vidriados 0% o més de los vidriados
redrig. 5525
u (kWhim2 &)
PROMHIB | calel.
(KWhim2 afa) 1123
reilg. 3953
vzLpz |KWHIZ afo)
el 756
(kW2 afa) -
rag. 464,1
uapr4z [WhmZ aflo)
calef. 1013
{KWhim2 afia) '
refrig.
(kWhmzafo) | 9298
U4 MBI Dx =
calel
{KWhim2 afa) 1040
reflg. 516,5
uspreo |WHm2 afo)
calef. 63 6
(kMWRImn2 @) 2

Fuente: elaboracion propia.

Tendencias porcentuales promedio de las cargas de climatizacion (anuales por unidad de
TQBLH 5 superficie) de las viviendas-caso, obtenidas segun existencia de protecciones solares a
vidriados, respecto a las obtenidas para la situacidn sin protecciones (referencia)

PROTECCIONES ESPECIFICAS A PROTECCIONES FIJ{-\S: ALEROS PROTECCIONES MOVILES: .
VIDRIADOS SOBRE EL 50% O MAS DE LOS CELOSIAS SOBRE EL 50% O MAS
VIDRIOS DE LOS VIDRIOS
Refrigeracion 98,60% (-1,40%) 99,60% (-0,40%)
Calefaccion 100,80% (0,80%) 100,35% (0,35%)

Fuente: elaboracion propia a partir de simulaciones.
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TQBLH B Consumos de energia para climatizacion (anuales por unidad de superficie) de las viviendas,
para distintas situaciones de protecciones a los techos, obtenidos mediante simulaciones

Protecciones especificas a techos (fijas y mdwviles) y consumos anuales de energia para climatizacidn por
unidad de superficie (KWh/m2 afio)
atacitn s Rasisiencis Sin proteccionas Con Protecciones Fijas: | Con Protecciones Moviles:
L techofsombra o sobretecho | techo/sombra o sobretecho
climatizacin desplazable (tipo tolda)
refrig, 5525
v | ewiim2 afio) 504.7
e hatamy 1120 112.3
ralkig, 3953 3771
L :t:':u'nmrn}
MEM 756 756
rolkig, 4641 440,8
U3 pT 42 [Evmima afio)
calol. 1013 101.3
[EWhim2 afio) ¥ ¥
ralig. 525.8 5105
UdMEl | Whim2 afio) '
[
e zare) |1049 1040
e 516.5 4896
pp—_ (EWhimd afo)
ﬁh{. EE.E E’B.E
(EWhim? afio)

Fuente: elaboracion propia.

Tendencias porcentuales promedio de las cargas de climatizacion (anuales por unidad de
superficie) de las viviendas, obtenidas segun existencia de protecciones solares a techos,
respecto a las obtenidas para la situacion sin proteccion (referencia)

TABLA 7

PROTECCIONES FIJAS PROTECCIONES MOVILES
(TECHO-SOMBRA) (TECHO-SOMBRA TIPO TOLDO)

PROTECCIONES ESPECIFICAS A
TECHOS

Refrigeracion 94,70% (-5,30%)

Calefaccion 103,20% (3,20%) 100%

Fuente: elaboracion propia a partir de simulaciones.
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Las ponderaciones generales de las tres
estrategias de proteccion solar y sus
respectivas posibilidades en cuanto a
estados o recursos arquitectonicos se
exponen en la tabla 8 y en la figura 6.

Sintesis de porcentuales simulados de aumento o
de reduccion del consumo de energia, respecto

a la situacion habitual (o “referencia” —en
amarillo-, considerada el valor "base")

TABLA 8

| A B | [=
ESTRATEGIAS DE(Proteccién SUP- o ratecciones especificas a vidriados|Protecciones especificas a techos
PROTECCION SOLAR  |verticales mediante Tas ias) T swiles)

espacios semicub, y ¥

A Minalles:

RECURSOS o i L . pantallas Méniles:
ARQUITECTONICO- junto 2 espacios cubledos F"’l - m:“‘;: vertic. Fijas: techo/sombra
CONSTRUCTVOS - San proteccion E%, ga| #henares |Sin prateccion [lecha/sombia |6 sobreteche
POSIBILIDADES pefen 1 casalen 2 caras diados sobre mas de o sobretecho [tips  Roldo
ESTADO vertical verticalas 0% de (comediza)

expuesta expuestas idriadas
VALORACIONES Porcentuales de aumento o reduccidn del consumo eléctico para climatizar, segln simulaciones con Energy Plus

% de
del  consumo Ref 23 Ref. 14 0.4 Ref. 5.3 53
a la referencia)

CALEFACCION: %  de
wvanacidn  del  consumo Ref 16 Ref. 08 04 Ref 32 00
(respecto a la referencia)
Fuente: elaboracion propia.
CONCLUSIONES
Luego de evaluar, mediante simulacio- C. Proteccion solar a techos 4

nes dinamicas, distintos recursos arqui-
tectdnicos de proteccién solar aplicados
a muros, a techos y a superficies vidria-
das de envolventes de viviendas de pro-
duccion estatal del Nordeste Argentino,
se obtuvieron sus efectos en las condi-
ciones ambientales interiores y, en con-
secuencia, en la necesidad de energia
para climatizacion (refrigeracion en ve-
rano y calefaccion en invierno) en vivien-
das. Los rangos de reduccion del consu-
mo eléctrico asociados al empleo de los
diferentes recursos analizados fueron
cuantificados y expresados como un
porcentual de aumento o de disminucion
de la energia para climatizacion que ellos
generan (en periodos frios y célidos) en
relacién con la situacion habitual detec-
tada en las viviendas construidas (tabla
8). La proteccion solar a techos (me-
diante sobretechos o "techos-sombra”)
fue la situacion que mas posibilidades
de reduccion de la carga de refrigeracion
generd (figura 6), si bien es una situacion

ADNea Revista de Arquitectura y Disefio del Nordeste Argentino |

B. Proteccion solar a vidrios

A. Proteccidn solar gral. a sup. verticales

1.5
Vivienda de referencia (situacidn
més habitual detectada) |
2
3 [ a 12 15 1B

Figura 6. Eficacia proporcional comparativa promedio de las distintas posibilidades de proteccio-
nes solares aplicadas a las viviendas-caso, respecto al consumo de energia para refrigeracion.

Fuente: elaboracion propia.

que no se detecta habitualmente en la
region. Le siguen, en cuanto a su signifi-
catividad, las protecciones a superficies
verticales expuestas (mediante espacios
semicubiertos, como galerias y pérgo-
las contiguas o adosadas). Por ultimo,
y comparativamente, la proteccion a vi-
driados fue la situacién que menos posi-
bilidades de reduccion de la carga de re-
frigeracion generd, dadas las reducidas

Vol 12 - N°12

dimensiones de las aberturas que las
viviendas-caso poseen, en relacion con
sus superficies opacas. En este sentido,
lineas futuras de investigacion podrian
considerar el impacto de los aumentos
de factor o porcentaje de vidriado en las
diferentes caras expuestas de las vivien-
das y sus impactos en la carga térmica
de climatizacion (y en la energia asocia-
da a dicha carga).
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