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Resumen
1 presente trabajo presenta el disefio y monitoreo de un Auditorio para
200 estudiantes con acondicionamiento solar construido en la localidad
de General Pico (La Pampa, Argentina), para la Universidad Nacional
de La Pampa. Del monitoreo realizado se seleccionaron dos semanas
de invierno, una en pleno uso y con el equipo de calefaccion funcionando y otra
sin alumnos y con el sistema de calefaccion apagado (receso de invierno). Para el
analisis de verano se selecciond una semana en noviembre de 2005, con el
Auditorio en pleno funcionamiento. Se describen los resultados del monitoreo y se
analiza el comportamiento térmico de invierno y verano del edificio. Los
resultados evidenciaron ahorros de energia del 50% respecto de un edificio de
construccion convencional.

Palabras claves: Disefio bioclimatico. Confort térmico. Eficiencia energética.
Colectores solares de aire.

Abstract

This paper describes the design and monitoring of an Auditorium for 200 students,
built using solar and bioclimatic strategies, in General Pico (La Pampa province,
Argentina) for National University of La Pampa. Two winter weeks were selected
from the measured data, one when the building was in use with the heating system
on, and another week when the building was unoccupied due to winter holidays. A
week in November 200, was selected for the summer analysis. The results of
measurements and of winter and summer thermal behaviour are described. The
results showed energy savings up to 50%, as compared to a similar conventional
building.

Keywords: Bioclimatic design. Thermal comfort . Energy efficiency. Air solar collectors.
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Introduccion

Durante los ultimos afios el consumo energético
para calefaccion y refrigeracion de edificios
presenta una preocupante tendencia ascendente
(WRI, 2001). Actualmente el acondicionamiento
térmico de los edificios constituye
aproximadamente el 50% del consumo energético
global en el mundo (BEHLING; BEHLING,
2002), a lo que se suman importantes emisiones de
gases de efecto invernadero que deterioran el
medio ambiente (LENSSEN; ROODMAN, 1995).
Es por ello que la tendencia actual es investigar y
aplicar métodos que permitan reducir este
consumo. En edificios, se destacan dos
mecanismos que  permiten  obtener  esta
disminucion: la aplicacion de estrategias de disefo,
tanto bioclimaticas como solares, y el cambio del
patron de consumo de los usuarios/habitantes
(JOHANSSON; GOLDEMBER, 2002). Se
obtuvieron ahorros energéticos de hasta un 60% en
edificios bioclimaticos en una variedad de climas:
frios (WALL, 2006), tropicales (GARDE et al.,
2004), mediterraneos (CARDINALE;
RUGGIERO, 2000), y climas con veranos
calurosos e inviernos frios (FENG, 2004). Se ha
obtenido  éxito en la  aplicacion  de
acondicionamiento pasivo y solar en edificios
residenciales de interés social, educacional y en
oficinas (MACIAS et al., 2006; PFAFFEROT et
al., 2004; BREESCH et al., 2005), en donde la
reduccion en los consumos de aire acondicionado
es importante.

Dentro del grupo de edificios no residenciales,
ocupan un lugar importante las construcciones
dedicadas a educacion. En los tltimos afios, en la
provincia de La Pampa (Argentina) se disefiaron y
construyeron edificios educacionales en los que se
aplicaron estrategias bioclimaticas y métodos
pasivos e hibridos para acondicionar los espacios,
a fin de reducir el consumo energético y las
emisiones de CO,. Entre las estrategias utilizadas
se pueden mencionar colectores solares para
calentamiento de aire y agua, muros colectores
acumuladores, conductos enterrados, envolventes
con buena aislacion térmica, masa térmica, etc.
Entre los edificios construidos en esta provincia,
los cuales fueron monitoreados para evaluar la
eficacia de las técnicas adoptadas, se encuentran:
un pabellon para la Facultad de Ciencias Exactas
de la universidad Nacional de La Pampa y un
Auditorio para la misma Facultad, en la ciudad de
Santa Rosa (BEASCOCHEA; FILIPPIN, 1998),
una escuela rural en Algarrobo del Aguila
(FILIPPIN et al., 2007, FLORES LARSEN et al.,
2004), una escuela de EGB3 en Catrild (FLORES
LARSEN et al., 2005) y residencias estudiantiles

en Santa Rosa y en General Pico (FILIPPIN et al.,
2005a, 2005b, 2005¢).

Durante el afio 2003 la Facultad de Veterinaria de
la Universidad Nacional de La Pampa solicité el
disefio y construcciéon de un Auditorio para 200
personas en la ciudad de General Pico, en la
provincia de La Pampa, Argentina. Uno de los
requerimientos fue que, en la medida de lo posible
y sin grandes modificaciones en los costos, el
consumo de energia convencional para calefaccion
y refrigeracion del nuevo edificio fuera menor que
el de un edificio construido de la manera
tradicional. El presente trabajo describe las
estrategias adoptadas para el disefio del edificio a
fin de reducir el consumo de energia convencional,
presenta los resultados del monitoreo de invierno
(2005) y verano (2005-2006) del Auditorio y
estudia la eficiencia y el aporte de los colectores
solares de aire a la disminucion del consumo
energético para calefaccion.

Descripcion del edificio

Para establecer los criterios de disefio a utilizarse
se analizoé en primer lugar el clima de la localidad
de General Pico (35°7°, 63°8” y 141 m, de latitud,
longitud y altura sobre el nivel del mar,
respectivamente), definido como templado calido y
perteneciente a la zona Illa (Norma IRAM 11.603,
1992). En la Tabla 1 se pueden observar algunos
de los datos climaticos de la localidad. Los
registros de temperatura minima indican un
requerimiento de sistemas de calefaccion para
mayo, junio, julio, agosto y septiembre. Para
verano se precisa masa térmica y ventilacion para
lograr el bienestar.

El andlisis del clima permiti6 definir las estrategias
a ser aplicadas, entre las que se encuentran:
aislacion térmica en la envolvente, renovaciones
de aire controladas, ventilacion natural, masa de
acumulacion a través de superficies
semienterradas, ganancia directa y colectores
solares de aire por conveccion natural para
calefaccion en invierno.

La planta y cortes del nuevo edificio se muestran
en las Figuras 1 y 2. La superficie de la sala para
200 personas es de 252 m2 con un Ic (Indice de
compacidad) del 88%. La envolvente vertical es un
muro tri-capa constituido por una pared exterior de
ladrillo comun macizo de 0.18m de espesor,
aislacion térmica y revestimiento interior de
madera machihembrada, con wuna resistencia
térmica R=2.13 m2K /W. La envolvente superior
es una cubierta parabdlica de chapa galvanizada,
aislacion térmica y cielorraso interior de madera
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(R=2 m2K /W). Parte de las paredes estan resistencia térmica de la envolvente, el volumen de

protegidas por un talud de tierra, que alcanza una la sala y las renovaciones de aire definen un
altura maxima de 2.3m en el muro este (Figura 2). coeficiente global de pérdidas (G) de 0.89 W/m3K,
La carpinteria es hermética, de perfileria de inferior al G admisible segin Norma IRAM

aluminio y vidrio doble (R=3.5 m2K/W). La 11604/86.

Valores anuales

Temperatura media maxima 22.7°C
Temperatura media minima 8.9°C
Temperatura media 15.8°C
Radiacion solar media anual sobre superficie horizontal 16.2 MJ/m*
Humedad relativa 71%
Velocidad media del viento en invierno 11.0 km/h
Radiacion solar media julio sobre superficie horizontal 8.15 MJ/m*
Temperatura maxima media de enero 30.3°C
Temperatura media de enero 23.4°C
Temperatura minima media de enero 15.7°C
Amplitud térmica de verano 14.6°C
Velocidad media del viento en verano 12.8 km/h
Radiacion solar media enero sobre superficie horizontal 24.12 MJ/m*
Grados-dia de calefaccion base 18°C 1204
Grados-dia de enfriamiento base 23°C 473

Fuente: Fuerza Aérea Argentina, Servicio Meteorologico Nacional, 1992.

Tabla 1 - Datos climaticos de General Pico (Latitud: 35°62’; longitud: 63°45’ y altura sobre el nievl del

mar: 145 m)

Observacion: Los sensores de medicion de la sala y el hall de ingreso estan representados por circulos llenos. Las cruces indican los

lugares desde donde se tomaron las fotos de la Figura 3
Figura 1 - Planta del Auditorio en General Pico
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Figura 2 - Cortes del Auditorio en General Pico, en donde se observa el area de ganancia directa y la

porcion semienterrada de los muros

Ademas, para acondicionar el  espacio
minimizando el consumo de energia auxiliar en
invierno y verano, se incorporaron:

Para invierno:

(a) 7m’* de doble vidriado sobre la pared Norte,
para iluminacion natural y ganancia directa;

(b) Ganancia indirecta mediante tres colectores
solares de aire incorporados en el muro Norte, de
2m de alto y 2m de ancho cada uno. Los colectores
forman parte del mismo muro, como se puede
apreciar en la Figura 3 en donde se muestran el
corte del colector y vistas exterior e interior del
mismo. Cada colector esta constituido por una
cubierta de policarbonato alveolar, una cimara de
aire estanca de 2cm de espesor, una placa
absorbedora de chapa conformada negra, un canal
de 4cm de espesor por donde circula (por
conveccion natural) el aire a ser calentado, una
aislacion térmica de 10cm de poliuretano
inyectado y un revestimiento de machimbre de
pino. En la parte inferior y superior del colector se
encuentran las rendijas de entrada y salida del aire,
de 3cm de altura y del ancho del colector (2m). El
aire del interior del Auditorio ingresa al colector a
través de la rendija inferior, se calienta en contacto
con la placa absorbedora y es devuelto al Auditorio
a través de la rendija superior. Durante la noche,
debido a que las rendijas no poseen compuertas de

cierre, el flujo de aire se invierte, con lo que
existen pérdidas de calor debido al efecto sifon. Al
momento de disenar los colectores, se decidié no
adicionar compuertas de cierre por dos razones: la
primera, porque en general la experiencia indica
que es muy dificil lograr que el personal las cierre
todas las noches y las abra por las mafianas, y la
segunda, porque como se vera mas adelante, las
pérdidas de calor no son tan significativas
(14W/m?) como para que se requiera
indefectiblemente el uso de estas compuertas. Las
pérdidas por conduccion a través del area de los
colectores son muy bajas debido al buen espesor
de la aislacion térmica. Para evitar el
sobrecalentamiento en verano, el area de coleccion
se protege mediante toldos, los cuales se instalaron
en febrero de 2006. Segiin Mootz y Bezian (1996),
la eficiencia (transformacion de la energia solar en
calor, ver eq. (3)) estimada de colectores con el
disefio descripto varia entre 0.3 y 0.4, dependiendo
del ancho del canal por donde circula el aire y del
espesor de la aislacion utilizada. Es importante
destacar que durante la noche, la pérdida a través
de los colectores es mucho menor que la del resto
de la envolvente, debido a la mayor aislacion
térmica de este elemento; y

(c) Se incorpor6 un sistema de calefaccion
auxiliar de funcionamiento automatico, regulado
por un termostato programable.
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Figura 3 - Esquema y vista exterior e interior de los colectores solares de aire en el muro Norte (por

conveccion natural)

Para verano:

(a) Cémara de aire ventilada y buena aislacion en
la cubierta de chapa galvanizada. Se observa en el
corte B-B de la Fig. 2 que esta camara tiene rejillas
de ventilacion sin ningtin tipo de cierre en los
extremos este y oeste (sobre el escenario y sobre el
hall de acceso), por lo que la camara se ventila
durante todo el afio. La aislacion térmica de la
cubierta minimiza las pérdidas de calor en
invierno;

(b) Dispositivos de sombreado, mayor aislacion
en el muro Oeste y vegetacion caduca para
proteger los muros Norte y Sur en los periodos de
mayor insolacion, permitiendo el pasaje de
radiacion solar en invierno;

(c) Ventilacion a través de tres aspiradores
eblicos de 60cm de diametro. Estos sombreretes
poseen un sistema mecanico manual que permite
regular el caudal de aire. Para una velocidad media
de viento de 10km/h, los fabricantes aseguran 11
renovaciones de aire por hora para este edificio
particular, valor mayor a las 8 renovaciones/hora al
recomendadas por la normativa vigente
(ASHACE). Para disminuir las pérdidas de calor
en invierno, al inicio del cambio de estacion el
personal de maestranza cierra los aspiradores a
través de manivelas que se accionan desde el techo
para facilitar su accesibilidad; y

(d) Un talud de tierra de 2.3m de la altura para
proteger la envolvente del edificio y proveer masa
térmica.

Monitoreo termico del
auditorio

El Auditorio fue inaugurado en Junio de 2005. El
edificio fue monitoreado ininterrumpidamente
durante 7 meses, en el periodo comprendido entre
el 21 de junio de 2005 y el 2 de febrero de 2006.
Los datos horarios de velocidad y direccion de

viento e irradiancia solar sobre superficie
horizontal fueron facilitados por la Estacion
Meteorologica del INTA. La temperatura ambiente
exterior y temperatura interior del Auditorio se
midieron mediante sensores tipo HOBO de uno y
dos canales. La exactitud de los sensores HOBO es
de + 0.5 °C a 20 °C y la resolucion es de 0.41 °C a
20 °C. Dentro del Auditorio se ubicaron 12
sensores: tres paralelos a la pared norte, tres
paralelos a la pared Sur, tres en el centro, uno en el
entarimado y dos a ambos lados de la puerta de
acceso, como se muestra en la Figura 1. También
se midié la temperatura del aire a la entrada y
salida de los colectores solares.

Para el analisis de los resultados del monitoreo se
seleccionaron datos de invierno y de verano. En
invierno se analizan dos situaciones
representativas: una semana durante las vacaciones
de invierno, en que el sistema de calefaccion
estuvo apagado y el edificio desocupado (16 al 22
de julio de 2005) y una semana en que el edificio
estuvo en pleno uso, con el sistema automatico de
calefaccion funcionando (1 al 6 de setiembre de
2005). De este ultimo periodo se selecciond un dia
de cielo claro (5 de setiembre) para calcular la
eficiencia horaria y diaria de los colectores de aire.
En verano, se analiza una semana con el edificio
en pleno uso (14 al 20 de noviembre de 2005).

Invierno

Los resultados del monitoreo de invierno se
muestran en las Figuras 4 y 5. La Figura 4 muestra
el periodo de receso de invierno, en que el edificio
estuvo desocupado y el sistema de calefaccion
apagado (16 al 22 de Julio). La temperatura media
interior se obtuvo promediando hora por hora las
temperaturas de los once sensores ubicados en el
interior del Auditorio. La semana tuvo cinco dias
claros, en los que la irradiacion solar sobre
superficie horizontal alcanzé los 540W/m* al
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mediodia. La temperatura media interior se ubicod
en 14.1°C, con una temperatura media exterior de
7.7°C y temperaturas minimas bajo cero. Debido a
que el edificio es de uso intermitente, interesan
también las temperaturas promedio durante el
periodo de ocupacion (8:00AM to 19:00PM): la

media exterior fue de alrededor de 9°C, mientras
que la media en el Auditorio fue de 15°C. Si bien
la temperatura interior aumentara cuando se
consideren las ganancias de origen metabolico, es
evidente la necesidad de contar con calefaccion
auxiliar para alcanzar la temperatura de confort.

Periodo sin calefaccion auxiliar - receso

Temperatura (°C)

-10

16/07 17/07 18/07 19/07

—o— Auditorio —o— Exterior —x— Irradiacion solar sobre Sup. Horizontal

20/07 21/07

Irradiancia solar (W/m2)

22/07 23/07

Figura 4 - Temperatura del interior del Auditorio, temperatura ambiente exterior e irradiancia solar
sobre superficie horizontal para una semana de invierno (16 al 22 de julio de 2005), con el edificio
desocupado, el sistema automatico de calefaccion apagado debido al receso de invierno y los

aspiradores eolicos cerrados

Temperaturadel Auditorio y condiciones meteoroldgicas del periodo
40 2000
35 | —o— Temp. Auditorio | 1800
— i (N)
301 +;rr(raer\2ri)aer:2it;r:oﬁaxrt2rcl)zrre sup. Horizontal | 6% £
0 x| ¢ Inadiancia solar e sup:Horizontal | 4105
s 2041 O TT T e , T£% | 1200 B
S ..0 ' .,o % d ()
T 15 - 2 o g 3 | 1000 z
g 10 LA V' Ry J R SR o ®a 800 @
5§ s hadt N T X% 600 &
= V] g
0 4 - 400 =
-5 1 " - 200
01/09 02/09 03/09 04/09 05/09 06/09 07/09

Figura 5 - Temperatura del interior del Auditorio, temperatura ambiente exterior e irradiancia solar
sobre superficie horizontal para una semana de invierno (1 al 6 de setiembre de 2005), con el edificio
ocupado por alumnos, el sistema automatico de calefaccion funcionando y los aspiradores eélicos

cerrados

42 Larsen, S. F.; Filippin, C.; Beascochea, A.



La Figura 5 muestra la temperatura interior media
del Auditorio para un periodo en pleno
funcionamiento, con el sistema automdtico de
calefaccion programado en 22.4°C. La temperatura
media interior fue de 22.8°C, con una media
exterior de 9.5°C. La irradiancia solar sobre
superficie horizontal del periodo fue baja, con
maximas de 470W/m” en el mediodia solar del
quinto dia. El analisis para este periodo indica que,
debido al termostato automadtico, la temperatura
interior nunca descendio de los 20°C, siendo
practicamente independiente de las condiciones
climaticas exteriores. Para este periodo se midié un
consumo de energia diario de 0.94kWh/m’dia
(3.4MJ/m*dia). El consumo estimado durante la
etapa de prediseio (FILIPPIN et al., 2004) fue de
1.09kWh/m’dia (3.9MJ/m*dia). Esta estimacion
del consumo se realizO mediante un balance
energético de ganancias y pérdidas de calor, que
utiliza la carga térmica unitaria (CTU, que tiene en
cuenta las pérdidas de calor del edificio a través de
sus elementos constitutivos y de las infiltraciones
de aire), la temperatura media de disefio (20°C), la
temperatura media exterior (8°C) y las ganancias
de origen solar, metabolico y por acumulacion de
calor en piso y paredes. El calculo completo se
encuentra detallado en FILIPPIN et al., 2006. El
error entre el consumo calculado durante la etapa
de disefio y el consumo real medido es del 15%, lo
cual constituye una excelente aproximacion
teniendo en cuenta que la estimacion se realiza en
base a un dia tipico, en condiciones estacionarias
con valores promedio de temperatura y radiacién
solar. El mismo procedimiento se utilizd para
calcular el consumo del edificio en su formato
convencional, es decir, quitando la aislacion
térmica de muros, disminuyendo la aislacion
térmica del techo al espesor normalmente utilizado
en edificios convencionales (2cm), utilizando
vidrio simple en vez de vidrio doble y quitando el
aporte de los colectores solares de aire. El
resultado obtenido (2.3 kWh/m’dia) indica que el
edificio bioclimatico consume un 50% menos que
un edificio similar en formato convencional. Estos
resultados fueron corroborados ademas mediante
la simulaciéon térmica horaria de la temperatura
interior del edificio mediante el programa

SIMEDIF para Windows (FLORES LARSEN S.,
LESINO G., 2001). Por otra parte, también se
detectaron reducciones de esta magnitud en
edificios bioclimaticos escolares (FILIPPIN C.,
1999) y residenciales (FILIPPIN et al., 2005c)
bioclimaticos cuando fueron comparados con
edificios convencionales construidos en la
provincia de La Pampa.

Para completar el andlisis térmico se hizo un
estudio de la zonificaciéon térmica dentro del
auditorio. Se estudiaron las dos situaciones
anteriores: con y sin el aporte del sistema de
calefaccion auxiliar automatico. Los resultados
pueden analizarse en la Figura 6. Cuando no hay
calefaccion auxiliar el movimiento de aire en el
interior del Auditorio es exclusivamente por
conveccion natural (y no forzada, como cuando
funciona el sistema de calefaccion auxiliar). En
este caso se puede observar que no existen grandes
diferencias de temperatura entre las distintas
zonas: el area sur, con una media de 14°C, esta
1.2°C por debajo del area Norte, con una
temperatura media de 15.2°C. Esto se explica por
el aporte de la ganancia directa (a través del area
vidriada) e indirecta (a través de los colectores
solares) que se ubican en la pared Norte. Otro
detalle interesante es que el area norte estd mas
caliente hacia la zona oeste, lo cual se explicaria
por la geometria de los colectores de aire: el
colector Este esta sombreado durante las primeras
horas de la manana debido a la presencia de una
columna de 1m de ancho que sostiene una pérgola
(ver Figura 3), mientras que los colectores central
y Oeste estan permanentemente asoleados. Cuando
funciona el sistema de calefaccion, la distribucion
de temperatura es simétrica respecto del eje Este-
Oeste del edificio, debido a que las dos cafierias de
conduccion de aire caliente estan ubicadas en las
areas de circulacion (norte y sur). La temperatura
media en el eje central del Auditorio se ubicd en
22.4°C, mientras que en los laterales noroeste y
suroeste alcanzé los 24°C. Se midi6 una
estratificacion térmica promedio de 2°C entre los
sensores a mayor altura (en el acceso oeste, a
+0.8m) y a menor altura (delante del escenario, a —
0.8m).
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Figura 6 - Zonificacion térmica en el interior del Auditorio para un periodo de invierno durante el
receso (del 16 al 22 de julio de 2005, sin calefaccion auxiliar, sin alumnos) y con el edificio en pleno
uso (1 al 6 de setiembre, con calefaccidn auxiliar controlada mediante termostato)

Aporte de los colectores del muro Norte

El aire que ingresa por la rendija inferior, se
calienta mientras circula por el colector,
alcanzando las temperaturas mas altas en el
mediodia solar, cuando la irradiacion solar es
maxima. Este aire caliente reingresa al Auditorio
por conveccion natural y calienta el espacio
interior, disminuyendo la carga de calefaccion.
Para estimar el calor Qg (W) entregado por los
colectores se utiliza la expresion:

Q, =mc AT (1)

en donde Erro! Né&o é possivel criar objetos a
partir de codigos de campo de edicéo.es el flujo
masico (kg/s), cp el calor especifico del aire a una
temperatura promedio entre la entrada y la salida,
y AT el aumento de temperatura del aire en su paso
por el colector. Debido a que se cuenta con datos
medidos de temperatura de entrada y salida del aire
del colector, pero no de la velocidad del mismo,
debimos estimar el flujo masico a través de la
expresion:

. 2gh AT
m=p A_| [Z222 2
.. { 270 } (2)

en donde el término entre corchetes corresponde a
la velocidad media v del aire en el canal del
colector (DUFFIE; BECKMAN, 1991), g es la
constante gravitatoria (m%s), h es la distancia
vertical entre las rendijas de entrada y salida, &, es
la temperatura media del aire en el colector (°K),
Paire s la densidad del aire a esa temperatura y
Acanal €l area del canal. El coeficiente 12.7 surge de
consideraciones geométricas entre las areas de la
rendija entrada y del canal.

La eficiencia 7 del colector puede calcularse a
través de la expresion:

__ Q.
=24 3

colector - colector

en donde Agglector €S €l area del colector € lggjector €S
la irradiancia solar sobre la superficie del colector,
que puede obtenerse a partir de la irradiancia solar
sobre superficie horizontal y las ecuaciones
tradicionales de la geometria de los rayos solares
(DUFFIE; BECKMAN, 1991).

Para estimar Qg y 77 se seleccionaron los datos
medidos de un dia claro de invierno (5 de
setiembre), cuyas condiciones meteorologicas se
observan en la Figura 7 en conjunto con las
temperaturas de entrada y salida del colector. La
temperatura ambiente exterior oscild entre los 6°C
y los 18.4°C. La irradiancia solar sobre superficie
horizontal fue de 18.4 MJ/m’dia, con lo que la
irradiancia sobre el plano Norte del colector se
estimé en 17.6 MJ/m°dia. La velocidad media de
viento durante las horas de sol fue de 4.4m/s, con
direccion predominante del Suroeste. La velocidad
estimada del aire en el canal varia entre 0.26 m/s (a
las 16 hs) y 0.37 m/s (a las 12 hs), con una media
de 0.33m/s. De acuerdo a estas velocidades y a la
radiacion solar recibida, el calor entregado por el
colector varia entre 320 W y 1000 W, con
eficiencias que varian entre 0.30 y 0.36 (Figura 8).
La energia 1til diaria entregada por metro
cuadrado de colector es de alrededor de 5.4
MJ/m*dia, con una eficiencia promedio de 0.31.
Esto significa que el aporte de los tres colectores al
edificio asciende a 65.2MJ/dia. El analisis se
repiti6 para otros dias con cielo claro,
obteniéndose  resultados  semejantes.  Las
eficiencias obtenidas se encuentran dentro del
rango previsto por la bibliografia para este tipo de
colector (MOOTZ; BEZIAN, 1996).
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Figura 7 - Temperatura del aire en las rendijas de entrada y salida del colector, temperatura ambiente
exterior e irradiacién solar sobre superficie horizontal (W/m?) para un dia de invierno (5 de setiembre

de 2005)
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Figura 8 - Eficiencia y temperatura del aire en las rendijas de entrada y salida del colector, para un dia

de invierno (5 de setiembre de 2005)

Finalmente, es importante destacar que el analisis
de las mediciones indica que el flujo de aire se
invierte durante la noche: el aire caliente que
ingresa por la boca superior, al entrar en contacto
con la placa absorbedora se enfria y desciende,
reingresando al auditorio por la boca inferior
debido a que las rendijas no poseen compuertas de
cierre. En promedio, el aire en su paso por el
colector se enfria aproximadamente 4.5°C, con lo
cual se puede estimar una pérdida promedio de
14W/m? de colector, valor comparable a la pérdida
de una pared comun. Debido a que el periodo de
uso del auditorio es exclusivamente diurno, esta
contribucion al enfriamiento del aire durante la
noche no es significativa.

Verano

Por tratarse de un edificio no-residencial, de
ocupacion discontinua en fase con el recurso solar,
el comportamiento térmico durante las horas de sol
es el mas peligroso. Este edificio no posee sistema
de aire acondicionado. La Figura 9 muestra los
resultados para una semana proxima al verano en
que el edificio estuvo en pleno uso (14 al 20 de
Noviembre). La media exterior del periodo se
ubico alrededor de 20.8°C, con picos de 30°C en
las horas de mayor temperatura, excepto para el
ultimo dia en que la temperatura maxima alcanzé
los 35°C. La media interior estuvo en 23.3°C, con
valores maximos que raramente alcanzaron los
27°C, por lo que el edificio se encontré siempre
dentro de la zona de confort. Este comportamiento
es satisfactorio, sobre todo si tenemos en cuenta
que el calor de origen metabdlico proveniente de
los alumnos esta contribuyendo con 3°C a 5°C al
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aumento de temperatura interior y que en esta
semana auin no se encontraban instalados los toldos
de proteccion de los colectores solares. Con
temperaturas exteriores mayores a 30°C, situacion
que es muy comun en verano, sera necesario el uso
de un equipo de aire acondicionado si se quiere
mantener la temperatura interior por debajo de los
28°C. Es interesante destacar el potencial existente
para realizar ventilacion nocturna. Esta estrategia
fue tenida en cuenta durante el disefio, por lo que
se dejaron previstas ventanas de abrir al sur que
permitirian ventilar durante la noche. La situacion

real es que estas ventanas no se abren por
cuestiones de seguridad.

En la Figura 10 se puede observar la zonificacion
térmica medida en este periodo, del orden de 1°C
entre la zona mas caliente y la mas fria. Como es
de esperar, existe una simetria segun el eje Este-
Oeste, siendo la zona Oeste la mas calida (1°C por
encima de la zona Este), con una temperatura
media de 23.5°C. Se midi6 una estratificacion
térmica promedio de 0.6°C entre los sensores a
mayor altura (en el acceso oeste, a +0.8m) y a
menor altura (delante del escenario, a —0.8m).

Periodo préximo al verano, en pleno funcionamiento
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Figura 9 - temperatura del interior del Auditorio, temperatura ambiente exterior e irradiancia solar
sobre superficie horizontal para una semana proxima al verano (14 al 20 de noviembre de 2005), con

el edificio en uso
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Figura 10 - Zonificacién térmica en el interior del Auditorio para un periodo préximo al verano, en

pleno funcionamiento (14 al 20 de noviembre de 2005)
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Conclusiones

El trabajo ha permitido, mediante el monitoreo del
edificio desocupado y en condiciones reales de
uso, corroborar la eficacia de las decisiones
tomadas en el disefio de un auditorio en General
Pico, provincia de La Pampa, de clima templado
calido. El Auditorio, con una envolvente
energéticamente eficiente, ganancia solar directa e
indirecta y masa de acumulacidn, garantiza el
confort de invierno con un 50% de ahorro de
energia en calefaccion, tomando como base de
referencia el mismo edificio en su formato
convencional (sin aislacion en la envolvente y sin
aporte solar). El edificio sin usuarios y sin
calefaccion auxiliar no mostr6 mayormente
zonificacion y estratificacion térmica, detalle muy
importante debido a que en experiencias anteriores
sobre un edificio de similares caracteristicas se
habian detectado importantes diferencias de
temperatura entre la zona de butacas y el
entarimado de madera en donde se ubica el
profesor.

Durante el verano el Auditorio se comport6d
satisfactoriamente: para dias con maximas
exteriores de hasta 30°C, los valores maximos en
el interior raramente alcanzaron los 27°C, por lo
que el edificio se encontrd siempre dentro de la
zona de confort ain con el aporte metabolico de
200 alumnos. Este logro es muy importante debido
a que las condiciones climaticas de la localidad
preveian un sobrecalentamiento del edificio si no
se aplicaban técnicas de acondicionamiento
adecuadas. La situacion se vio favorecida con la
incorporacion de los toldos de sombreado sobre los
colectores solares. Solamente para dias con
temperaturas exteriores mas altas (mayores a
35°C), seria necesario el uso de un equipo de aire
acondicionado si se quiere mantener la temperatura
interior por debajo de los 28°C.
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