Eficiencia energética en viviendas sociales.
Incidencia de la envolvente en el consumo eléctrico para mantener
el bienestar higrotérmico en los espacios interiores.




Se expone la evaluacion de los requerimientos energéticos para el acondiciona-
miento electromecanico interior de viviendas de interés social, considerando el
comportamiento térmico de diez tipologias de viviendas de operatorias tanto es-
tatales como privadas, modelizado y simulado informaticamente. El objetivo fue
evaluar el comportamiento termoenergético, el grado de bienestar de los usuarios
y el ahorro de energia producido al materializar la envolvente mediante paneleria
de madera de bosques cultivados con manejo sustentable del nordeste argentino,
con respecto a viviendas de disefio y tecnologia convencional de mampuestos en
las localidades de Corrientes y Resistencia, ademas de la incidencia de variables
tales como la orientacién, la formay el emplazamiento en la eficiencia energética,
y por ende en la eficiencia ambiental de la construccién. Se pretendié analizar la
manera en que las modificaciones en el disefio de la envolvente generan impor-
tantes diferencias en el consumo energético final de la vivienda y determinar
cuales son las estrategias de optimizacién de las variables consideradas en el
disefio de viviendas ubicadas en una zona bioambiental célida himeda. Se regis-
traron consumos de electricidad menores cuando las viviendas de mamposteria
tradicional reemplazaban estos cerramientos por la paneleria de madera tipo
sandwich propuesta.

It is shown here the evaluation of the energy requests for the electromechanical in-
terior conditioning of houses of social interest, considering the thermal behavior of
ten types of houses of state and private developments, modelling and simulated by
means of specific software. The target was to evaluate the thermal and energetic
behavior, the degree of well-being of the users and the saving of energy produced on
having materialized the walls that conforming the envelope of the houses with timber
sandwich panels of forests cultivated with sustainable management in the Argentine
northeast, in comparison with houses of conventional design and technology of
bricks, in the cities of Corrientes and Resistencia, and also the incidence of such
variables as the orientation, the form and the emplacement in the energy efficiency,
and in the environmental efficiency of the construction. There tried to be analyzed
the way in which the changes in the design of the houses’envelope, generate impor-
tant differences in the final energy consumption of the houses, and to determine what
are the strategies of improvement of the variables considered in the design of houses
located in a warm - humid zone. Lower consumptions of electricity registered when
the houses of traditional walls of bricks were replacing these walls by timber sandwich
panels proposed.
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INTRODUCCION

Se expone un articulo de reflexion en el cual se presen-
tan resultados de una investigacién terminada desde
una perspectiva analitica e interpretativa sobre el tema,
problema referido al desempefio poco satisfactorio de
los espacios interiores de los conjuntos habitacionales
de interés social ejecutados a partir del afio 1975 en la
Region Nordeste de Argentina (NEA) en general y en las
ciudades de Corrientes y Resistencia en particular, en
cuanto al nivel de bienestar de sus usuarios en relacién
a la situacién climatica regional (muy calida-himeda), lo
cual produce un alto consumo energético para alcanzar
los valores adecuados de confort psicofisico en los es-
pacios interiores.

En las viviendas sociales construidas en las ciudades de
Corrientes y Resistencia, dos de los principales centros
urbanos del NEA, la adecuacién climatica es un factor
que se introduce (en muchos casos) en instancias pos-
teriores al disefio (por parte del mismo usuario), para
mitigar asi las falencias de los proyectos, y debe recu-
rrirse, en etapa de uso, a la implementacién de disposi-
tivos electromecénicos para la adecuacion satisfactoria
a la situacioén climatica, generandose un continuo y ex-
cesivo consumo energético para climatizacién interior
con el fin de alcanzar las condiciones necesarias de
habitabilidad en los mismos.

Dado que el problema habitacional es uno de los mas
importantes en el NEA, desde el punto de vista social
resulta fundamental que el esfuerzo por subsanarlo ten-
ga la mayor eficacia y arroje el mejor resultado posible
en relacion a los recursos a ser invertidos.

Por otra parte, la construccion actual de viviendas utili-
za un sinnimero de materiales cuya fabricacion deter-
mina un importante impacto ambiental. Las construc-
ciones tradicionales de mamposteria son predominan-
tes, de lo que se deduce la importancia de encontrar
otras alternativas posibles. En este sentido, adquiere
gran importancia la eleccion de los materiales a emplear
en la construccion de dichas viviendas, ya que pequefias
mejoras comparativas que se obtengan en ellos determi-
nan un fuerte impacto, si se considera la gran cantidad
empleada en un edificio y de viviendas requeridas cada
afno. Con relacion a esto, se parte del convencimiento de

que se deben aprovechar las materias primas abundan-

tes en una zona geogréfica, en nuestro caso la madera
de bosques cultivados con manejo sustentable, y cuya
principal cualidad es su alta potencialidad de utilizacion
en procesos constructivos en sustitucion de otras impor-
tadas. Los elementos constructivos en madera de bos-
ques cultivados locales del NEA ofrecerian ventajas por
su bajo costo, con la incorporaciéon de mano de obra
con limitada capacitacién en el proceso de construc-
cién, aunque su utilizacién y mantenimiento requeririan
una cuidadosa adecuacion a las exigencias de nuestra
zona bioambiental.

0BJETIVO

Se pretendi6 analizar la manera en que las modifica-
ciones en el disefio y constitucion de la envolvente
muraria generan importantes diferencias en el consu-
mo energético final de la vivienda y determinar algunas
estrategias de optimizacién de las variables considera-
das en el disefio de viviendas ubicadas en una zona
bioambiental calida himeda.

JUSTIFICACION — MARCO TEGRICO

«El costo de operacidn de un edificio y el impacto am-
biental son directamente proporcionales a la demanda
anual de energia, valor usado para comparar alternati-
vas. Sin embargo, las variables de disefio también afec-
tan la demanda energética pico, la cual determina la
potencia y el costo del equipo de calefaccion y refrige-
racion» (Torres y Evans, 1999).

El consumo de energia que supone mantener los am-
bientes interiores en condiciones de bienestar higrotér-
mico adecuadas para la regiéon NEA: entre 19°Cy 28°
C durante todo el afio (Jacobo y Vedoya, 2001) es el
porcentaje de consumo energético mas importante de
los edificios y causa uno de los mayores impactos sobre
el medio ambiente, ya que se produce durante todo el
periodo de funcionamiento de los edificios, siendo «/a
energia requerida para refrigeracion el rubro de mayor
importancia en la demanda energética de viviendas en
verano» (Evans y De Schiller, 2001).



Por ese motivo, el disefio de esas instalaciones esta

muy relacionado con el correspondiente al edificio en

cuanto a la ventilacién, la circulacién interior del aire y

la tecnologia de las envolventes exteriores (muros y

techos). Un buen disefio debe permitir un ahorro con-

siderable de energia.

El mantenimiento de condiciones 6ptimas higrotérmicas

en cualquier época del afio es esencial para alcanzar el

nivel de confort psicofisico en un espacio arquitecténico.

Cuando para alcanzar dicha situacién de confort es ne-

cesario recurrir exclusivamente a equipos electromeca-

nicos de acondicionamiento, se genera una situacion de
consumo irrestricto de energia que impacta asi:

- en la economia familiar, debido a que el monto de in-
greso mensual promedio estadistico de la mayoria de
los usuarios de las viviendas sociales no superan los
$1200,00 en el NEA, considerando que el costo ener-
gético para climatizacion ronda los $270,00 (doscien-
tos setenta pesos) mensuales, pues en estas viviendas
sociales habita un promedio de 6 personas 0 mas;

- en la economia regional y provincial, puesto que esta
verificado, como ejemplo de la crisis socioecondmica,
que solo en la ciudad de Corrientes un 40% de los
usuarios de la red publica de provision energética no
abona la factura respectiva y consume energia ilegal-
mente («colgado» de la red publica de distribucion
domiciliaria);

- sobre el ambiente, debido al mayor consumo de ener-
gia final (gas, electricidad, carbén, lefia, etc.), cuya
generacion implica efectos nocivos para el ambiente,
y vale comentar que en los Ultimos veranos 2006-
2007 y 2009-2010 se super6 el valor record de
consumo energético a nivel nacional y particularmen-
te a nivel regional en los principales centros urbanos;

- en la macroeconomia nacional, pues se consume
cada vez més energia eléctrica generada con recursos
fésiles no renovables (gas natural y petréleo) mientras
que se debe importar actualmente el gas natural y las
reservas de petréleo nacional no superaran la préxima
década debido al agotamiento de las reservas exis-
tentes, sin nuevas exploraciones.

Por lo tanto, es necesario optimizar el consumo ener-

gético en la edificacion por medio de un mejoramiento

sustancial de las condiciones higrotérmicas de las en-
volventes constructivas (muros y techos) del objeto
arquitecténico.

METODOLOGIA
Se planted como hipétesis que la adecuacién climética
en la etapa inicial del proceso de disefio de viviendas
sociales para centros urbanos del NEA, como Corrien-
tes y Resistencia, asi como el uso de materiales alter-
nativos a los actualmente prevalecientes, permitiria
alcanzar el confort higrotérmico con menor consumo
energético en las unidades habitacionales que el ac-
tualmente requerido.

Tras una primera etapa introductoria, de relevamiento

y recopilacién de datos respecto de la situacion real de

viviendas de interés social ampliamente difundidas

(tanto a través de operatorias oficiales como de inicia-

tivas privadas) en las dos ciudades de referencia y su

sistematizacién mediante fichas y planillas en una Ba-
se de Datos, se pasé a una segunda etapa, operativa,
en la que se definieron como Unidades de Analisis (UA)

diez (10) tipologias de viviendas de interés social im-

plementadas masivamente en Corrientes y Chaco (ver

Tabla 2), correspondientes a diferentes periodos, des-

de el afio 1970 al 2000 (Alias, 2003), y se aplicaron

a dichas UA los siguientes procedimientos:

1. Verificacion de muros y techos de la envolvente edi-
licia de las UA con la normativa IRAM de habitabili-
dad higrotérmica (11601 / 11605 / 11625 /11630)
referente a transmitancias térmicas y riesgo de con-
densaciones invernales, como punto de partida para
dar un pantallazo general de la calidad constructiva
a nivel higrotérmico de las viviendas producidas.

2. Modelizacién de las UA y simulacién informéatica del
comportamiento térmico de las UA mediante soft-
ware especifico (Quick Il, software que permite ob-
tener tanto los valores de cargas térmicas necesarias
para mantener la situacién de confort con medios
mecanicos —equipo de aire acondicionado—, como
las fluctuaciones de temperatura en el interior de la
vivienda en caso de no existir medios mecanicos de
acondicionamiento). Mediante estas simulaciones
también se pretendié estimar el ahorro que se obten-
dria en el consumo de energia eléctrica para acondi-
cionamiento ambiental aplicando materiales alterna-
tivos en la envolvente muraria asi como modificando
pautas de implantacién y forma de la edificacion.
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3. Monitoreo experimental in situ del comportamiento
térmico de las viviendas definidas como UA. Proce-
samiento y analisis de los datos experimentales y
validacion (determinacién del grado de ajuste entre
los valores obtenidos mediante la aplicacién del
programa informatico y los valores experimentales
monitoreados en los prototipos construidos).

Como terceray Ultima etapa, se definieron los factores

que influyen en el consumo energético edilicio y las

variables que a su vez influyen sobre estos factores y

se plantearon algunas pautas y recomendaciones de

disefio energéticamente optimizado en funcion de la
habitabilidad y el confort humano.

RESULTADOS

Parametros de habitabilidad segiin normativa IRAM de
desempeiio higrotérmico

Se advierte en general un bajo nivel de habitabilidad
higrotérmica, sobre todo en lo referente a valores de
transmitancias térmicas «K», y los valores obtenidos
son muy altos, lo que sitla a los componentes analiza-
dos en un nivel C (minimo aceptable, segln la catego-
rizacion propuesta por la Norma IRAM 11605/96)
cuando no fuera de toda categoria por ser demasiado
altos (ver Figs. 1y 2). Sélo en casos aislados se pre-
sentan niveles medios (B).

En los muros de cerramiento analizados, que incluyen
a soluciones de madera y soluciones ceramicas habi-
tuales de mampuestos, los valores de «K» no superan
los 2 W/m2° C, excepcién hecha de los tres casos de

Porcentaje de techos en cada categoria de
construccién (IRAM 11605/96)

No se encuadra Nivel B Nivel C
ni en el nivel C (medio) (minimo)

M Nivel B (medio)
M Nivel C (minimo)

M No se encuadra ni en el nivel C

Figura 11 Resultados de la aplicacion de normativa de habitabilidad (IRAM
11605/96) a techos de las UA.
Fuente: ALIAS, Herminia M. y JACOBO, Guillermo J. Elaboracién propia.

peores condiciones detectados en que dicho valor casi
se duplica (Plan Cero, Scoroy Laguna Seca) correspon-
dientes, los dos primeros, a soluciones de madera de
una sola hoja de madera machimbrada, sin ningtin tipo
de aislacién térmica, y el tercero a un caso de muro de
bloques de hormigdn revocado en ambos paramentos.
En general, las soluciones de madera analizadas resul-
tan de un disefio tecnolégico muy precario y el criterio
dominante parece haber sido utilizar la menor cantidad
posible de material. Aln asi, se vislumbra que la ma-
dera posee, comparativamente con otros materiales,
como los mampuestos, valores mucho méas bajos de
transmitancia térmica, lo que la hace mas aislante.

La normativa IRAM, a la luz de la cual fueron analiza-
dos los componentes de las UA, no es de aplicacién
obligatoria para el sector privado, al cual corresponden
varias de las viviendas analizadas, pero si lo es para el
sector oficial.

Simulacién de consumos de electricidad para

climatizacion con equipos electromecanicos

Las simulaciones de desempefio térmico se llevaron a
cabo con el software Quick Il (A passive thermal design
tool and load calculation computer program. Transfer of
energy mass and momentum, Sudéafrica, 1997), para
distintas variantes de material de la envolvente de las
UA, asi como para diversas condiciones de orientacién
de las mismas, obteniéndose los valores de cargas tér-
micas necesarias para mantener la situacion de confort
con medios artificiales y las fluctuaciones de tempera-

Porcentaje de techos en cada categoria de
construccion (IRAM 11605/96)

No se encuadra ni Nivel C
en el nivel C (minimo)

60% 40%

M Nivel C (minimo)

H No se encuadra ni en el nivel C

Figura 2 | Resultados de la aplicacion de normativa de habitabilidad (IRAM
11605/96) a muros de las UA.
Fuente: ALIAS, Herminia M. y JACOBO, Guillermo J. Elaboracion propia.



tura en el interior de las viviendas en caso de no existir
medios mecanicos de acondicionamiento térmico. Para
la aplicacion del software, cada vivienda o UA se dividié
en dos zonas operativas: dormir y estar. El programa
debié cargarse con datos edilicios teéricos de los proto-
tipos de vivienda tomados como unidades de analisis
(materiales de cubiertas, pisos y muros y sus respectivos
coeficientes de conductividad térmica, densidad y calor
especifico) y datos climaticos (temperatura, humedad
relativa, radiacion solar total o global y difusa) de las
localidades de implantacién medidos en forma horaria,
para el dia de disefio del periodo calido y para el dia de
disefio del periodo frio. El programa realiza un analisis
de temperaturas, humedad relativa y de cargas para
cada zona y luego las combina. El célculo estacionario
de cargas se lleva a cabo sobre la base de los consumos
de un equipo de acondicionamiento térmico con control
de temperatura y humedad. Se definié una familia tipo
de cinco miembros, con un patrén de comportamiento
esténdar: grado de permanencia en las distintas zonas a
cada hora del dia y clase de vestimenta y de actividad
en cada hora del dia (Blasco et al., 2000), lo que se
utilizé para las simulaciones de todos los casos con el
fin de obtener una base homogénea de comparacion.
También se definié una base homogénea de cargas in-
ternas (calor convectivo, radiativo y latente generado en
cada zona por las luminarias y electrodomésticos de uso
comun en una vivienda tipo). Asimismo, fue tenida en
cuenta la ventilacion natural en cada prototipo a través
del ingreso al programa de los datos de las aberturas de
cada orientacion y su estado (abierta o cerrada) en cada
hora del dia de disefio célido y frio, para lo cual fue ne-
cesario ingresar previamente los datos de velocidad del
viento y direccién del mismo para cada hora en la loca-
lidad de implantacion.

Las condiciones minimas de confort o condiciones de
habitabilidad se fijaron para todos los prototipos anali-
zados seglin rangos usuales para la region y segin con-
sideracion de datos de temperaturas de disefio medias
definidas en la Norma IRAM 11603/96 para Corrientes
y Resistencia: para Verano: 22° C 'y 60% HR; para in-
vierno: 18° Cy 65% HR (Alias y Jacobo, 2004). Las
superficies verticales se diferenciaron en los muros del
interior de la vivienda y los exteriores, segln el tipo de
materiales utilizado en cada tipologia.

Orientacion

Se realizaron los calculos considerando las viviendas
en cuatro orientaciones distintas de la fachada, rotando
el edificio 45° por vez. Asi, para cada prototipo se efec-
tuaron simulaciones para: Fachada Norte - Fachada
Este - Fachada Sur y Fachada Oeste. Todos los proto-
tipos se consideraron en una situacion de implantacién
en perimetro libre y, si bien esto resulta ficticio en el
caso de las viviendas tradicionales, es la circunstancia
real de las viviendas de madera tomadas como UA.
Esta condicion fue unificada a efectos de fijar una si-
tuacién de partida homogénea para la comparacion.

Materiales de la envolvente
Se efectuaron las simulaciones de desempefio térmico
y consumo eléctrico de cada UA para dos situaciones
de materializacion de sus envolventes murarias: por un
lado, la situacioén real de cada vivienda y, por el otro,
una situacién ficticia considerando a las viviendas cuya
envolvente vertical se materializa al modo «habitual»
como reemplazada por una paneleria de madera de
bosques cultivados con manejo sustentable del Nor-
deste argentino (Depto. de ltuzaingd, Ctes.) compues-
ta, del exterior al interior, por:

- un revestimiento exterior (siding de pino elliotti im-
pregnado de 1» y una cdmara de aire débilmente ven-
tilada dejada por las clavadoras del siding , de 11/2»);

- el panel propiamente dicho, consistente en un sand-
wich de machimbre pino (1/2»); poliestireno expandi-
do (75 mm) y machimbre pino (1/2») al interior.

Para la cubierta, en cada caso se consideré la materia-

lizacién real del prototipo.

Se realizaron, para cada UA, varias simulaciones térmi-

cas computacionales, y se determiné la energia nece-

saria para lograr y mantener la situacién de confort
previamente definida en el interior de los ambientes de
dichas viviendas. Se compararon los consumos de
energia para alcanzar el confort en verano por medios
artificiales (enfriamiento) y en invierno (calefaccién),
por dia tipico del periodo célido y del periodo frio. So-
bre la base de la informacién extraida de las facturas
bimestrales y mensuales proporcionadas por usuarios
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VARIABLES SITUACIONALES

VARIABLES RELACIONALES

Estrategias de localizacion

Estrategias tipoldgicas

Localidad: Corrientes, Cap.

(zonificacion en base a la distribucién interior de funciones)

Zona Bioambiental: la (calida himeda)

Zona Estar (incluye cocina)

Latitud Sur: 27°54’

Zona Dormir (incluye bafio)

Temperatura Base: 18°C

Grados dias: 56 - 262

VIVIENDA: Barrio Laguna Seca

EMPLAZAMIENTO: Zona sudeste de la ciudad

No se incluyen en la simulacion electronica las estancias exteriores
semicubiertas, como galerias, aunque si se incorpora el efecto de
dichas estancias en el sombreamiento de la envolvente exterior.

VINCULO CON EDIFICIOS CONTIGUOS:

Perimetro libre (situacién ficticia)

ORIENTACION: Ver planta adjunta

N° DE OCUPANTES: 5 personas

VARIABLES GEOMETRICO - CONSTRUCTIVAS

__,__Dr__,_l

SUPERFICIE CUBIERTA (m?):

Planta Baja | 24,92

Planta Alta | 31,3

SUPERFICIE SEMICUBIERTA (m?):

Planta Baja 6,43

Planta Alta

SUPERFICIE DE LA ENVOLVENTE (m?): 143,35

Techo | 31,35

Muros | 112,00

ALTURA MEDIA DE LOS LOCALES (m):

26

VOLUMEN (m?): 146,31

Planta Baja | 64,80

Planta Alta | 81,51

FACTOR DE FORMA (sup. envolvente/volumen) (1/m): 143,35/146,31

0,98

Estrategias tecnoldgicas

MUROS: Exteriores de mamposteria bloques de hormigdn 19x19x39 cm.,
revocada exterior e interiormente.
Interiores de mamposteria de ladrillos ceramicos huecos 8x18x25 cm.

CUBIERTA: Chapa galv. trapezoidal N°24 con cielorraso independiente de placas
tipo Guillerminay lana de vidrio 25mm. sobre cielorraso.

PISOS: En contacto con terreno natural en planta baja. Entrepiso losa
alivianada viguetas pretensadas y ladrillones cerdmicos. e=0,20m.

VENTANAS: de chapa doblada con celosfas.

TCILIITIIIIT

Laguna Seca: consumos energéticos
por unidad de superficie
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CONSUMOS DE ENERGIA

Segiin Simulacion electrénica

Segiin datos aportados por empresa proveedora del servicio:

Horas/dia fuera de condiciones de confort (sin acond. aire):

Consumo anual de electricidad (kw/h):

Invierno: 24 - Verano: 24

2984

Energia bimestral necesaria para el confort (kw/h):

Consumo bimestral de electricidad (kw/h):

Invierno: 4375,8 - Verano: 194934

Invierno: 338 - Verano: 500

Consumo diario de electricidad (kw/h):

Consumo diario de electricidad (kw/h):

Dia de disefio periodo frio | Dia de disefio periodo calido

Dia de disefio periodo frio | Dia de disefio periodo calido

72,93 324,89

5,6 84

indice de consumo diario de energia para el confort por superficie (kwh/m2)
para la estacin critica (verano):

indice de consumo real diario de energia por superficie (kwh/m2)
para la estacidn critica (verano):

5,77 (1283 KWh/m2 afio)

0,15 (54,75 KWh/m2 afio)

Tabla 1| Planilla tipo para la sistematizacion de datos de los prototipos de vivienda relevados y simulados informaticamente.
Fuente: ALIAS, Herminia M. y JACOBO, Guillermo J. Situacién higrotérmica, energética y ambiental de la construccién arquitectonica en la region Nordeste de

Argentina. ISBN N° 987 — 43 — 7744 - 5. 1.T.D.A.Hu. Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Nacional del Nordeste. Moglia Ediciones SR.L. Corrientes,

Argentina, 2004.
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Figura 3 | Instrumental utilizado para el monitoreo experimental in situ:
adquisidor de datos y sensores.
Fuente: fotografias propias de los autores.
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de los prototipos relevados en Corrientes y Chaco, res-
pectivamente, emitidas por la DPEC (Direccion Provin-
cial de Energia de Corrientes) y por SECHEEP (Servi-
cios Energéticos del Chaco Empresa del Estado Provin-
cial), se establecieron las situaciones de consumos
reales de cada prototipo, por mes, diay por superficie
del edificio. Los datos arrojados por la simulacién com-
putacional y los datos reales de facturacion fueron
comparados. Para completar el anélisis, se hizo una
confrontacion grafica de los resultados obtenidos, donde
se observaron los consumos promedio por unidad de
superficie para cada vivienda (para el dia de disefio de
verano) y cada tipologia constructiva (tecnologias habi-
tuales de mampuestos y tecnologias secas o mixtas con
uso de la madera en la paneleria de cerramientos).
Como resultado de los estudios comparativos de las
viviendas seleccionadas, se pudieron verificar valores
de energia necesaria para el confort y consumos reales
de energia por superficie muy diferentes.

En la Tabla 1 se presenta una planilla modelo de resul-
tados de las simulaciones a una de las viviendas toma-
das como UA.
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Monitoreo experimental in situ

Se hicieron mediciones in situ en cinco de las diez (10)

viviendas seleccionadas como «UA».

Las variables medidas durante el monitoreo fueron:

- Temperaturas ambientes exteriores a la sombra (me-
didas en intervalos de media hora);

- Temperaturas de bulbo seco de los ambientes de los
locales de las viviendas (medidas en intervalos de 30
minutos);

HR de los ambientes de los locales de las viviendas
(medido en intervalos de media hora);

- Radiacion solar total sobre superficie horizontal: te-
cho (medida en intervalos de 30 minutos).

Como sensores se utilizaron termistores previamente
calibrados. Los sensores se conectaron a una PC a
través de un moédulo de adquisicién de datos (data-
logger) de 16 bits con 8 canales analégicos, 8 canales
digitales, 4 canales de control. Los sensores interiores
se colocaron en el baricentro aproximado de cada am-
biente de cada UA monitoreada. Se evaluaron las UA
durante periodos de 7 u 8 dias corridos (las 24 hs. de
cada dia) de un mes representativo de la estacién céa-
lida (marzo) y de iguales periodos durante un mes re-
presentativo de la estacion fria (julio). El monitoreo se
realizé con las UA habitadas.

En Gltima instancia, el monitoreo de los datos de com-

portamiento térmico de los prototipos permitié «vali-

dar» los resultados de las simulaciones mediante soft-
ware a través de la comparacién de dichos datos expe-
rimentales con el comportamiento predicho a partir de

las simulaciones realizadas.

DISCUSION DE RESULTADOS

El trabajo hizo posible obtener indices de consumos
energéticos diarios por unidad de superficie (para el dia
tipico de disefio de verano y para el de invierno) e indi-
ces anuales por unidad de superficie, para lograr con-
diciones homogéneas en lo relativo a niveles minimos
de confort higrotérmico (ver Tabla 2). Se observaron
diferencias en los consumos entre unay otra tecnologia
de materializacién y material basico de la envolvente,
y fueron menores los consumos cuando las viviendas
de mamposteria tradicional reemplazaban estos cerra-
mientos por la paneleria de madera tipo sandwich
propuesta. Los consumos reales de energia por superfi-
cie (calculados a partir de dividir el consumo bimestral
de meses tipicos de verano promedio por 60 dias, y a su
vez este resultado dividido por la superficie de la vivien-
da), segln la empresa facturadora, son menores a los
consumos necesarios para mantener el confort interior
de acuerdo con la simulacién informatica, lo que puede
deberse a la insuficiente disponibilidad econémica por
parte de los usuarios para proveerse de artefactos para
el acondicionamiento artificial de los ambientes y, por
ende, al acostumbramiento a la continua habitabilidad
en ambientes con altos indices de disconfort.

Se detectd que la paneleria de madera, a espesores
mucho menores, en soluciones de muro tipo sandwich,
presenta menores o iguales valores de transmitancia
térmica que soluciones de mamposteria de 20 y hasta
30 cm de espesor.

La orientacién y el factor de forma

Para los casos analizados, en las situaciones de enfria-
miento (en verano), resulta especialmente desfavorable
la orientacion de grandes superficies de pared exterior
al norte, debido a que asi el plano recibe la mayor pro-
porcién de radiacion solar justamente en una franja
horaria en que las temperaturas exteriores experimen-
tan su pico maximo. Para plantas de viviendas de pro-
porciones cuadradas, ademas de la orientacién norte,
también es desfavorable en verano la orientacion oeste.
Sin embargo, si la vivienda posee frentes o fachadas al
este y oeste, y éstas son los lados mayores del perime-
tro en planta, son ellas las que ocasionan los consumos
mas altos para mantener el confort en verano. Para la

situaciéon de calefaccion (en invierno), la orientacién
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Tabla 2 | Planilla sintesis de los principales resultados obtenidos mediante la simulacion computacional.
Fuente: ALIAS, Herminia M. Estudio de la eficiencia ambiental del uso de madera en la construccién de viviendas en el NEA en base al anélisis energéticoy de Ciclo de Vida.
Tesis de la Maestria en Gestion Ambiental de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional del Nordeste. Resistencia, Chaco, Argentina, 2003.
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Comparacion del consumo en energético (KWh para mantener condiciones de confort) para
el dia de disefio de verano y de invierno de las U. de A. con muros de mamposteria y de las
mismas U. de A. con muros de papeleria de madera tipo sandwich
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Figura 4 | Comparaciones de consumos anuales por unidad de superficie: a) real; b) para mantener el confort y ¢) para mantener el confort con reemplazo de

envolventes originales por paneleria de madera.

Fuente: ALIAS, Herminia M. Estudio de la eficiencia ambiental del uso de madera en la construccién de viviendas en el NEA en base al andlisis energéticoy de Ciclo de
Vida. Tesis de la Maestria en Gestién Ambiental de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional del Nordeste. Resistencia, Chaco, Argentina, 2003.

mas favorable es la de frente norte y la mas desfavora-
ble es la de los frentes sur y este. Pareciera existir
correlacion entre las temperaturas interiores y el factor
de forma y la constitucion de la envolvente, en el sen-
tido de que, al aumentar el factor de forma (vivienda
mas abierta, de mucha extension de la superficie en-
volvente) y el coeficiente de absorcién de radiacion del
material exterior de la envolvente, aumentan también
las temperaturas radiantes medias interiores y, por lo
tanto, es mayor la energia necesaria para mantener el
confort en verano. Se trataria entonces de compatibili-
zar las situaciones de invierno y de verano y determinar
a cudl corresponde darle prioridad para nuestra zona
bioclimatica, en la que, sin dudas, la estacion critica
en términos de consumos de energia es el verano.

La influencia del material de la envolvente

Debido a que, comparando los consumos de energia
por unidad de superficie de todas las unidades analiza-
das entre si no pudo llegar a establecerse un patrén
que caracterice al comportamiento termoenergético

dado por el uso de un material como la madera en la
constitucién de la envolvente lateral, en lugar del uso
de la mamposteria tradicional de bloques o ladrillos
ceramicos o de hormigén se resolvié realizar la simula-
cién computacional nuevamente para las viviendas de
envolvente tradicional de mamposteria (Laguna Seca,
Las Tejas, 250 Viviendas y Los Troncos) pero reempla-
zando dicha mamposteria tradicional por un panel de
madera disefiado (el mismo para todos los casos), con
lo que se pudo comparar un mismo prototipo en dife-
rentes situaciones tan sélo variando la resolucién cons-
tructiva de la envolvente lateral vertical. Asi, se obser-
vé que, para la situacién de enfriamiento, el sistema
constructivo que parece mas adecuado (el que requie-
re menor cantidad de energia para enfriamiento en
verano) es el de madera, que necesita un 15% menos
de energia que el de mamposteria. Restaria establecer
la rentabilidad econémica que produce el ahorro de
energia obtenido usando medidas de conservacion de
energia (y uso de materiales de menor impacto ambien-
tal al lo largo de todo su ciclo de vida como la madera),
frente al costo que estas técnicas demandan.



Ahorro enérgetico para acondicionamiento del aire reemplazando mamposteria tradicional
por paneleria de madera, a lo largo de toda la vida util de la vivienda (40 afios)
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Figura 5 | Ahorro energético para acondicionamiento del aire interior para el confort, reemplazando mamposteria tradicional de la envolvente original de las

viviendas por paneleria de madera.

Fuente: ALIAS, Herminia M. y JACOBO, Guillermo J. Simulaciones del consumo de energia eléctrica para mantener el confort en verano e invierno en viviendas
con envolventes de madera y de mamposteria. Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente (AVERMA). Vol. 8. N°1. ISSN 0329-5184. Editores de ASADES.

INENCO. Salta, Argentina. P. 41. Argentina, 2004.

Como validacién de los resultados de las simulaciones
de comportamiento térmico de las viviendas, se han
encontrado un buen ajuste y un alto grado de aproxi-
macion entre las tendencias y resultados medidos en
campo con respecto a los simulados con la herramien-
ta informatica, lo que demuestra que la misma podria
ser usada con alto grado de confiabilidad, tanto para
implementar mejoras que optimicen el nivel de confort
térmico en viviendas ya construidas y en etapa de uso,
como también para optimizar su desempefio térmico
en la etapa de disefio conceptual.

Los resultados obtenidos determinan el grado de déficit
de las tipologias analizadas en cuanto a consumos rea-
les de energia (mucho menores a los necesarios para
el confort, por lo que se presupone que se ha aceptado
por parte de la poblacién el disconfort térmico dentro
de las viviendas como hecho habitual) y, a su vez, com-
parando estos Ultimos con estéandares internacionales
y con estimaciones globales del impacto que producen

en el consumo energético anual del sector residencial.
Todas las tipologias acusan consumos de energia anual
para el confort por unidad de superficie iguales a ocho
0 nueve veces mas que el mas alto de los estandares
de referencia. Los estandares de referencia son: Edifi-
cio moderno (MB): con 150 kWh/m2 afo; Edificio de
bajo consumo (LEB): con 50 kWh/m? afio; Edificio de
consumo stper bajo (SLEB): 25 kWh/m? afio (Blasco et
al., 2000). De ello se desprende la necesidad de enca-
rar serios estudios que contribuyan a hacer un uso mas
eficiente de la energia, no sélo a través de la eleccién
acertada de los materiales constitutivos de la envolven-
te sino a través del analisis de posibilidades para lograr
probables ahorros en los otros rubros de la estructura
del consumo eléctrico residencial.
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CONCLUSIONESY CONSIDERACIONES FINALES

La disminucién del consumo energético, con la consi-
guiente disminucién de emisiones ambientales perju-
diciales al ambiente, en viviendas de interés social en
centros urbanos del NEA, como Corrientes y Resisten-
cia, seria posible sin perder de vista la calidad de vida
de los usuarios, apuntando a lograr las condiciones de
confort establecidas mediante la adecuacion bioclima-
tica de la construccioén, el uso racional de la energia y
de ciertos materiales disponibles y de explotacién am-
bientalmente sustentable —y de muy buen comporta-
miento higrotérmico—, como la madera de bosques
cultivados locales.

Los analisis efectuados permiten afirmar que los facto-
res de mayor incidencia en el consumo energético son
la orientacion, el material constitutivo de la envolvente
de la vivienda y la compacidad.

Al reemplazar los muros de mamposteria tradicional
por la paneleria de madera propuesta, el indice anual
de consumo energético para mantener el confort por
unidad de superficie se redujo casi un 21% con respec-
to a la situacién original. Si a este porcentaje de ahorro
en energia eléctrica para acondicionamiento del aire a
niveles de confort, simplemente mediante el uso de ma-
teriales de mejor rendimiento termoenergético, como se
ha verificado la madera (de bosques cultivados con ma-
nejo sustentable), se le agrega el potencial de ahorro que
se obtendria aprovechando mas la iluminacién natural
mediante el disefio de aberturas, mejorando y optimizan-
do la influencia del factor de forma, seguramente ese
porcentaje seria alin mas impactante, especialmente si
se tiene en cuenta lo que este ahorro en energia eléctri-
ca significa en términos de reducciéon de emisiones
contaminantes al ambiente (Alias y Jacobo, 2004). &
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