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RESUMEN

La aplicacion y difusion de las eco-tecnologias de disefio ambiental edilicio, que incluyen la
conservacion de la energia y los sistemas solares pasivos (C+P), conlleva la dificultad de acceso a la
formacion y especializacion por parte de quienes deseen utilizarlas. El eco-disefio edilicio que aplique
las técnicas C+P debe tratar e interrelacionar variables tan diversas como las urbano-edilicias,
climaticas, energéticas, econémicas, productivas y de comportamiento en el proceso de desarrollo del
habitat. Para ello diversos centros de investigacion han desarrollado sistemas de evaluacién y
diagnostico parciales o modelos tedricos integradores, todos ellos ampliamente conocidos. Partiendo
de este estadio se propuso integrar diversas variables apoyadas por el andlisis tipolégico y las
posibilidades que brinda el CAD, con el propoésito de lograr una herramienta informatica de disefio
energeético consciente. Es sistema se ha materializado en el AutoCAD 14 y permite virtualizar un
edificio, evaluando y prediciendo su comportamiento en el tiempo. Puede analizarse en corto tiempo y
con el menor tiempo-hombre una gran cantidad de variables, enriqueciendo y optimizando el proceso
de disefio y su control. Contribuye a la generacién de alternativas racionales que permitan tratar
varias soluciones de un problema o diagnosticar hechos existentes. Se apoya en informacion
organizada en bases de datos permitiendo la contrastacién con casos similares. Permite el disefio y
evaluacion de edificios de diversa magnitud en multiples escenarios climaticos. Se presenta el
sistema y casos analizados de arquitectura hospitalaria, residencial y educacional. Se discute sobre la
importancia de contar con herramientas que permitan evaluar virtualmente edificios de diversa
complejidad en diversos escenarios geograficos virtuales.

INTRODUCCION

Cuando se desea ampliar el nivel de conocimientos sobre la relacién Habitat — Energia en el sector
edilicio: residencial, educativo, hospitalario, comercial, etc.; debemos pensar en proyectos de
investigacion que incluyan un plan de auditorias ambientales. Utilizando las técnicas de auditoria para
determinar el comportamiento edilicio respecto del confort y el uso de la energia.

Si se desea obtener algun grado de representatividad estadistica se debera pensar en auditar varios
centenares de casos. Esto implica una gran movilizaciéon de recursos econémicos, instrumentales y
humanos.

Posteriormente se deberd procesar y analizar una cantidad de datos realmente grande que
demandara muchas horas/hombre.

El proceso es relativamente largo y tedioso ya que se debe procesar la informaciéon dimensional y
tecnologica del edificio, realizar un balance térmico con el fin de conocer la demanda de energia y
compararlo con la energia consumida obtenida de la auditoria. Luego verificar el ajuste entre
calculado y medido.

De querer plantearse un mejoramiento en la envolvente para lograr ahorros de energia o mejoras en
el confort se debe reiniciar el proceso variando parametros. Todo este proceso puede mejorarse
integrando, automatizando y simplificando etapas en un entorno de disefio asistido por computadora.
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Es asi que se desarroll6 un programa cuyo objetivo consiste en reducir la mayor cantidad de etapas
reservando tiempo al disefio.

Posee como antecedente al sistema EnergoCADL1 , desarrollado a principios de los 90, que permitia
disefiar un edificio de complejidad variable y evaluar su comportamiento energético en mdltiples
escenarios tecnolégicos y bioclimaticos a lo largo de un afio, mensualmente.

Algunas caracteristicas del modelo de sistema tipoldgico-energético

Un sistema de audit-diagndstico de edificios basado en un modelo de integracion tipoldgico-
energético(3), permite la gestion integral de los edificios o conjuntos de ellos, basados en sus aspectos
estructurales y comportamentales.

Definiendo los aspectos estructurales como los referidos a las partes fisicas de los edificios (medio,
envolvente, forma, equipamiento, sistemas, etc.), que en funcién de su utilizacion se traduce en los
aspectos comportamentales (tipo y grado de ocupacion, frecuencias, etc.).

Estos pueden ser tratados en forma independiente o en combinacién de algunos de ellos pero
acarreando la dificultad de comparacion de casos, e impidiendo el control de la gestion.

Un modelo como el propuesto parte de la integracion de bases de datos de casos relevados de la
realidad, con otras de resultados, permitiendo determinar indices estdndares y 6ptimos.

Un modelo de estas caracteristicas basa su experiencia en los trabajos realizados por el grupo de
investigacion que integramos. En especial por lo realizado previamente en: a. Andlisis tipologico con
fines energéticos y de habitabilidad®®®: b. Audit-diagnéstico y diagnéstico temprano sobre
construccion de indicadores de eficiencia”; y c. integracion bases de datos - CAD del subsector
residencial®.

En el presente el grupo trabaja en el desarrollo de un sistema integral para el diagnéstico de la
gestion del subsector salud y de la gestiéon urbana y rural® y del cual se cuenta con algunos
avances''?

Modelo de integracion tipoldgico energético: propone concentrar en el mismo un conjunto de
herramientas que de otra forma se usarian desarticuladamente. Permite ademas introducir nuevos
moédulos para obtener una vision lo mas abarcativa posible del problema, mediante el analisis,
clasificacion, comparacién y comportamiento ante el medio de los edificios de la red.

La concepcion del modelo efectivizado en un sistema informatizado, poseera flexibilidad para
adaptarse a los diversos niveles de complejidad edilicia y de servicios, a las jurisdicciones a que
pertenecen y a las caracteristicas de las diversas regiones del pais.

Basa su accion en la posibilidad de operar un gran numero de variables, permitiendo profundizar el
conocimiento del subsector, lo que posibilita el mejoramiento del disefio y la produccion edilicia, su
control temprano™? y planificacién. Permite asimismo analizar en corto tiempo y con el menor tiempo-
hombre una multitud de variables, enriqueciendo el proceso de disefio, control y planificacion de la
red.

El modelo se sustenta en sub-modelos que relacionan variables urbano-edilicias, que contribuyen a la
generacion de alternativas racionales que permitan tratar varias soluciones de un problema o
diagnosticar hechos existentes. Apoyado en informacién contenida en bases de datos permite la
realizacion de analisis comparativos entre casos.

Las bases de datos concentran informacion relevada de la realidad sobre las caracteristicas fisicas,
térmicas, formales, de consumos energéticos, equipamiento y servicios de los edificios de la red, que
pueden ser clasificadas, cualificadas y cuantificadas.

La Figura 1 muestra un esquema de funcionamiento del modelo de integracion tipolodgico-energético.
Cada bloque posee las siguientes caracteristicas:

a. Usuario: Se define al usuario como el profesional de la arquitectura o ingenieria responsable del
proyecto, diagnostico, gestién y/o mantenimiento de edificios de la salud perteneciente a cualquier
jurisdiccion y/o institucion.



Figura 1: Estructura operacional del modelo de integracion tipologico - energético.

b. Unidad de escenarios: Esta es la unidad de comunicacién del usuario con la estructura
operacional del modelo, materializada en ambiente CAD. Para esto emplea el glosario almacenado en
el banco de datos que fija los condicionantes del escenario en los cuales se realizara la gestion del
edificio.

El escenario se compone de diferentes parametros entre los cuales se pueden citar: Limitacion
geografica de zonas, medidas diversas adaptadas, grado de factibilidad, normativas impuestas,
sustituciones energéticas, oferta de energia y sus costos, crecimientos, desarrollos y otros.

c. Unidad de comparacion: Su funcién es la de completar el ciclo de comunicacién entre el usuario y
la estructura operativa del modelo, volcando los valores del banco de resultados y las comparaciones
con el banco de datos.

d. Unidad de gestién y optimizacidon: Su funcionamiento posibilita realizar la gestioén de los datos.
Gobierna el blogue de procesamiento en todos los cOmputos necesarios a la gestion, optimizando los
resultados segun los requerimientos de la unidad de escenarios.
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Figura 1: Estructura operacional del sistema de eco-disefio y audit-diagndstico edilicio



e. Unidad de procesamiento: Esta unidad se compone de rutinas que representan al modelo de
andlisis y clasificacion de tipologias, modelo climatico energético, modelo de eficiencia edilicia, el
modelo de interfase grafica, las interrelaciones clima-edificio, la efectividad del equipamiento, los
factores de conversion energética, los consumos reales y sus correlaciones, etc.

Funciona con la informaciéon del banco de datos dentro del marco impuesto por la unidad de
simulacién y optimizacion.

f. Banco de datos: El banco de datos, se plantea como la organizacion de la informacién relevada
compuesta de varios archivos.

Archivo estructural: Abarca tipologias (edificios, servicios y equipamiento), climas y tipos de
energias.

Archivo numérico: Conserva los datos cuantitativos relevados.

Archivo documental: Posee normativas nacionales y/o extranjeras, datos histéricos,
estadisticas, costos y otros.

Archivo glosario: Comprende un glosario de conservacion entre el usuario y la unidad de
ejecucion del modelo.

g. Banco de resultados: Este recoge los resultados de la evaluacion optimizada, ordenados en
esquemas compatibles con el banco de datos, en aquellos parametros semejantes.

Dadas las caracteristicas y estructuracion del banco de resultados, este puede ser utilizado como
banco de datos para nuevas evaluaciones bajo otros encuadres de escenarios.

Uso del Modelo para comparacion de proyectos: Se plantearon dos alternativas, ya que el banco
de datos no solo permite incorporar nuevos edificios al catalogo tipoldgico, sino que se puede
componer en la unidad CAD un edificio o conjunto de ellos apoyado en la base de datos tipolégica.

En ambos casos primero se realiza la alimentacion del banco de datos, luego se identifica el modelo a
utilizar inscribiéndolo en la unidad de procesamiento.

El proceso de evaluacion puede encuadrarse dentro del Modelo Climatico Energético de la zona
templada himeda®™ que seria su escenario o en datos climaticos normalizados de escala
nacional™. Asi la evaluacién podra mostrar el comportamiento de las unidades procesadas por
separado. Los estandares obtenidos pasaran al banco de resultados siendo comparados en la unidad
correspondiente.

El valor estandar del edificio resulta de las interrelaciones clima-edificio que en realidad surge de un
subprograma de la unidad de procesamiento.

CARACTERISTICAS DEL PROGRAMA

La arquitectura del sistema se encuentra dividida en tres partes: a. Unidad de Preprocesamiento
grafico; b. Unidad de Exportacion y clasificacion y c. Unidad de Procesamiento y analisis.

Unidad de Preprocesamiento grafico: Esta unidad es una personalizacién del Autocad 14 que
integra en un entorno de disefio las caracteristicas dimensionales del edificio analizado con bases de
datos de sistemas constructivos y cuadros de dialogo para el ingreso de datos provenientes de la
auditoria.

Este entorno se desarroll6 como un menu especifico, facilmente intercambiable que no afecta al
funcionamiento del Autocad, sino que lo amplia y complementa.

El entorno AuditCAD permite el manejo de mdltiples variables: dimensionales, orientacién, sistemas
constructivos, temperaturas en cada local y exterior, grado de ocupaciéon de locales, grados de
exposicion, grados de proteccion en aberturas (diurno y nocturno), horas medicién consumo energia,
consumos de energia, etc.
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Practicamente toda la gestion de informacién propia del edificio se realiza dentro del entorno. Si se
desea analizar alternativas arquitecténicas o variaciones en la orientacién solo debemos realizar una
copia del edificio a un lado y continuar con el analisis.

La seleccion de un objeto constructivo, por ejemplo un muro, es simple y solo deberemos
seleccionarlo de un menu grafico (ver figura).

La edicién del objeto que guarda la informacion de las condiciones ambientales exteriores al edificio
(temperatura, horas de medicion, consumo de energia y albedo del entorno) es simple y solo bastara
con seleccionarlo (ver figura)

Unidad de Exportacién y clasificacién: Esta unidad permite luego de seleccionados los locales a
evaluar, exportar y ordenar los datos en un formato compatible con el programa AudCAD. Este asignha
un codigo a la base de datos exportada (ver figuras).
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Unidad de Procesamiento y analisis: Esta unidad permite seleccionar el escenario bioclimatico, a
partir del cual determinard las necesidades de energia para mantener las condiciones medidas de
confort, los aportes de energia inferidos de las mediciones totales y discriminados por vectores
energéticos (combustibles, ocupacién e insolacion), el grado de ajuste de la auditoria, etc.

Las figuras muestran una secuencia de trabajo con el médulo AudCAD donde se puede observar que
los Unicos datos adicionales que deberemos ingresar son: el cddigo del edificio, la localidad donde
deseemos evaluarlo, la cantidad de renovaciones de aire estimadas para el periodo frio del afio, la
temperatura base de calefaccion y la de enfriamiento.

Estos ultimos datos se consideran arbitrarios y deberan ser adoptados por el profesional que realice
la evaluacién energética. En cuanto a la eleccion de las temperaturas de confort no existen tantos
problemas y en las normas que se utilicen como referencia se las puede encontrar. Pero con las
renovaciones de aire es diferente ya que si desearamos calcularlas nos encontrariamos con que son
pocas las normas que nos proveen de un procedimiento. En el caso de las normas argentinas (IRAM
11604/99) se decidid eliminar el procedimiento de calculo utilizado por mas de 15 afios ya por una
parte era inexacto y por otra sumamente engorrosa en su determinacion.

La principal razén es que debe contarse con carpinterias que se encuentren homologadas y se
conozca su permeabilidad al aire para varias velocidades de viento. Por ahora esto es casi un
imposible en nuestros paises. En funcion de esto se decidi6 adoptar un solo valor para las
renovaciones de aire= 2.

El programa AuditCAD 1.0/99 cuenta con bases de datos de mas de 80 localidades del pais
conteniendo datos medios mensuales de temperaturas (maximas, medias y minimas), humedad
(relativa y tensién de vapor), velocidad del viento, indice de claridad atmosférica KT y radiacion solar
sobre el plano horizontal. El médulo en funcion de esta informacién calcula las temperaturas de
disefio, los grados dia de calefaccion y enfriamiento (ver figura).

El modelo bioclimatico sobre el cual trabaja el programa es un analisis energético en estado
estacionario. Para la determinacidon de las ganancias solares por ventanas se realiza un analisis
horario a lo largo de un afio basado en el modelo de Liu y Jordan con arreglos de Orgill y Holland en
la radiacion difusa.
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UN EJEMPLO DE APLICACION:

El ejemplo que se presenta es una
vivienda unifamiliar auditada en
invierno y verano de la ciudad de La
Plata. Posee una superficie de 115 m2
y residen 6 personas. Se la audité
durante 168 hs, durante las cuales se
consumieron 46.2 m3 de gas natural y
89.3 Kw/h de electricidad.

El area y volumen calefaccionados
fueron 626 m2 y 3423 m3
respectivamente. En la siguiente figura
puede verse que las necesidades de
energia calculadas por balance fueron
de 2046 MJ, mientras que de las
mediciones surge que se han aportado
2211 MJ.

Esto representa una diferencia de
7.46% entre calculado y medido. Los
aportes discriminados son: 55% en gas
natural, 14.5% en electricidad, 7.4%
por ocupacion y 23.1% debidos
ganancias solares. Las técnicas de
auditoria y el instrumental utilizado se
tratan en otro trabajo.

En las siguientes figuras pueden verse
las otras salidas del programa: a.
Asignacion porcentual de pérdidas
térmicas por partes de la envolvente
junto a indicadores dimensionales,
energéticos y de calidad térmica del
edificio; b. Demanda de energia
mensual en calefaccion para tres tipos
de combustible con y sin aporte solar y
c. Carga térmica mensual en
refrigeracion basado en el discutido
modelo de grado dias de enfriamiento.
En la figura del punto a puede
observarse que las pérdidas debidas a
las renovaciones de aire significan un
27.1%, esto hace que ese valor
adoptado al comienzo de RA=2 posea
un gran peso relativo en el balance
térmico. Mini-mas variaciones en las
renovaciones  del aire  causan
importantes  variaciones en las
demandas de energia.

La calidad térmica del edificio es
relativamente buena con un G = 2.6
W/m3°C y un UA= 627 W/°C.

El aporte potencial de energia por ganancia directa en los meses frios es del 33 al 41 %. Esto en
condiciones ideales, ya que el modelo supone que todos los dias del mes son claros. Mientras que se
ha medido que el 75% de los dias invernales en La Plata se encuentran con el cielo parcial o
totalmente cubierto. En funcion de esto se trabaja en un arreglo que considere dias tipo (si se poseen
datos) que permita un menor error en el diagnéstico mensual y anual.
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CONCLUSION

El desarrollo de esta herramienta significé una importante ayuda para el tratamiento del centenar de
casos auditados por los proyectos UREAM y REDES que llevan adelante el grupo de investigacion.
Las mayores inestabilidades e inconsistencias del modelo bioclimatico desarrollado para el programa
AuditCAD son de dificil control. Como ser la obtencion de datos experimentales de: infiltraciones de
aire por carpinterias y conductos, variaciones en la resistencia térmica superficial interior de los
locales, una mejor discriminacién de los aportes de energia (calor sensible y calor latente),
caracteristicas de las superficies transparentes, efectos del entorno (sombras cercanas y lejanas),
rendimientos de los artefactos, calidad de los combustibles, etc. A pesar de lo mencionado no
debemos olvidar que la diferencia entre calculado y medido se encuentra en un valor cercano al 10%.
Sobre algunos de estos temas se esta trabajando con el fin de obtener en el corto y mediano plazo
valores experimentales que permitan un mayor ajuste en la evaluacién energética, que seran
presentados oportunamente para su discusion.
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