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RESUMEN

Los nuevos costos energéticos sumados a la alta inflacién en Argentina requieren de respuestas inmediatas
en tecnologias constructivas eficientes energéticamente con sobrecosto por ganancia solar y conservacion
amortizable en un periodo aceptable. EI 83,1% de la poblacién del pais vive en viviendas unifamiliares
aisladas. Por ello, es fundamental dar respuestas de facil instrumentacion orientada a la aplicacion masiva de
las propuestas de mejoramiento en este campo de la arquitectura. EI presente proyecto tiene como objetivo
demostrar la aplicabilidad de disefio bioclimatico y proponer y evaluar envolventes eficientes
energéticamente en un proyecto real con restricciones econdmicas y de crédito hipotecario, tanto de costo
inicial como de ahorro y disponibilidad energética futura considerando la vida util en dos localizaciones
diferentes. La CASAFAD es un proyecto bioclimatico que permite ampliaciones en planta baja y alta y
futuras divisiones en unidades rentables independientes. Se adapta el proyecto a una situacion real: San Juan
(31°S, 68°0-SNM621m), necesidades de una familia tipo con restricciones de crédito hipotecario social y su
futura ampliacién a 105,5 m2. Se responden condicionantes como la aridez y el sismo. Y una situacion
hipotética: Cordoba (lat. 31°0O, long. 64°S - SNM474m) misma zona bioambiental, se calculan los
coeficientes transmitancia, admitancia y retardo, global de pérdidas G y carga de climatizacion Q de 4
diferentes alternativas de envolvente vertical. Luego se simula la vivienda con ECOTECT, obteniendo las
necesidades mensuales y anuales de refrigeracion (AC) y calefaccion (H) para cada opcion de envolvente en
ambas localizaciones. Se calcula el sobrecosto respecto a la construccion convencional y el periodo de
recupero (PP) en dos situaciones de confort térmico interior: a) 18 a 26°C y b) 20 a 28°C. Los costos
corresponden a marzo de 2017. El trabajo demuestra que la CASAFAD® en Coérdoba con Muro M4® logra
ahorrar un 62,7% de energia respecto a la opcién convencional. Su sobrecosto resulta en el escenario b), un
13,4% y el PP en 1,7 afios utilizando gas y electricidad para H y AC respectivamente. M3 ahorra un 68,7 %
con un PP de 2,2 afos. Resulta necesario entonces, disefiar bioclimaticamente las viviendas, como es la
CASAFAD® y la importancia de proponer, evaluar y aplicar envolventes aisladas con materiales y mano de
obra estandares, al igual que analizar el impacto de las politicas energéticas, de financiamiento e inflacion.

Palabras clave: eficiencia energética, vivienda, andlisis econdmico, envolventes aisladas, simulacion
computacional.

ABSTRACT

New energy costs coupled with high inflation in Argentina require immediate responses in energy-efficient
construction technologies with solar gain and conservation cost overruns amortizable in an acceptable
period. 83.1% of the country's population lives in isolated single-family homes. For this reason, it is
fundamental to provide easy-to-implement responses aimed at the massive application of improvement
proposals in this field of architecture. The present project aims to demonstrate the applicability of bioclimatic
design and to propose and evaluate energetic efficient envelopes in a real project with economic and
mortgage credit restrictions, of initial cost as well as saving and future energy availability considering the
useful life in two different locations. CASAFAD is a bioclimatic project that allows for expansions in the
ground floor and high and future divisions in independent profitable units. The project is adapted to a real
situation: San Juan (31 ° S, 68 °© O-SNM621m), needs of a typical family with restrictions of the social
mortgage loan and its future extension to 105.5 m2. Conditions such as aridity and earthquake are met. In the
same bioenvironmental zone, the transmittance, admittance, delay and global losses G coefficients, and air-
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conditioning load Q are calculated from 4 different vertical envelope alternatives. Then the housing is
simulated with ECOTECT, obtaining the monthly and annual needs of cooling (AC) and heating (H)
auxiliary for each option of envelope in both locations. The over cost is calculated with respect to the
conventional construction and the recovery period (PP) in two situations of indoor thermal comfort: a) 18 to
26°C and b) 20 to 28°C. The costs correspond to March 2017. The work shows that CASAFAD in Cordoba
with M4 wall manages to save 62.7% of energy compared to the conventional option. It’s over cost results in
scenario b), 13.4% and PP in 1.7 years using gas and electricity for H and AC respectively. M3 saves 68.7%
with a 2.2-year PP. It demonstrates the need to bioclimatic homes design, such as CASAFAD® and the
importance of proposing, evaluating and applying isolated envelopes with standard materials and manpower,
as well as analyzing the impact of energy, financing and inflation policies.

Key words: energy efficiency, housing, economic analysis, isolated envelopes, computer simulation.

1. INTRODUCION

Los nuevos costos energéticos sumados a la alta inflacién en Argentina requieren de respuestas inmediatas
en tecnologias constructivas eficientes energéticamente con sobrecosto por ganancia solar y conservacion
amortizable en un periodo aceptable. Segun el ultimo censo (CENSO, 2010), el 83,1% de la poblacion del
pais vive en viviendas unifamiliares aisladas y esta tipologia representa el 73,4% del total. Por ello, es
fundamental dar respuestas de facil instrumentacion orientada a la aplicacion masiva de las propuestas de
mejoramiento en este campo de la arquitectura.

La importancia de dar soluciones a la tipologia vivienda unifamiliar aislada, ya que se detecta un
déficit habitacional del 27% si consideramos los items “inquilino”, “préstamo” y “otra situacion”. De todos
modos, las soluciones que se proponen en el presente articulo estan pensadas para las viviendas construidas y
futuras, ya que las construidas, en un altisimo porcentaje, no son eficientes energéticamente. Esto se debe
principalmente a la falta de regulacion obligatoria por parte del estado argentino. A nivel mundial, los
edificios representan aproximadamente el 40% de consumo energético y un tercio de emisiones globales de
gas de efecto invernadero (GEI) (Nejat et al. 2015). Una significante proporcion de la utilizacién de la
energia se debe calefaccidn, ventilacion y aire acondicionado (HVAC) en respuesta a la creciente demanda
de un mejor confort térmico dentro del entorno construido (Yang et al. 2014).

El disefio de edificios pasivos (DEP) y el desarrollo de tecnologias de envolvente de edificios de bajo
consumo energético han estado recibiendo gran atencién en los ultimos afios por parte de las productoras de
materiales de construccion, investigadores, arquitectos, ingenieros en climatizacién y organismos de
normalizacién. EI DEP ha sido ampliamente identificado como una de las estrategias mas eficaces para
disminuir la demanda de energia en la construccion (Tejavathu et al., 2010; Lam et al., 2006; Badescu, 2011,
Sadineni et al. 2011). Un edificio pasivo se define como “un edificio construido para lograr un clima interior
confortable sin un dispositivo de calentamiento activo" (Jochem, 2009). Los edificios pasivos son capaces de
utilizar menos energia convencional mediante el equilibrio entre las pérdidas y las ganancias de calor con
respeto a las condiciones climaticas particulares de la ubicacion de los edificios (Jochem, 2009). Una
aplicacion adecuada del disefio pasivo implica varios aspectos del disefio del edificio (Aksoy et al., 2006;
James Pab et al., 2005). Omrany y Marsono (2016) determinan y analizan el impacto en el ahorro energético
de 8 variables del disefio bioclimatico: aislamiento, masa térmica, vidriado, ventana, tamafio, forma y
posicion, color del exterior, superficies, dispositivos de proteccién exterior, orientacion y forma de
construccion. Los autores demuestran que, el uso de estrategias pasivas en el sector de la construccion
mejora la sostenibilidad principalmente mediante la mitigacién de los impactos ambientales negativos de los
edificios optimizando su rendimiento energético.

Existen numerosos sistemas constructivos nuevos y materiales mas sofisticados que dan soluciones
especificas a problemas como resistencia mecéanica, impermeabilidad, aislacion térmica, facil colocacion,
mono componentes con varias funciones simultaneas, etc. El disefio de nuevos materiales es un campo de
alto crecimiento donde incluso la creatividad intenta reciclar, re usar y reutilizar materiales de desecho.
Teniendo los objetivos definidos (energia, bajo impacto ambiental, costos competitivos) es posible
desarrollar propuestas de sistemas constructivos sumados al DEP que alcancen el 50% de ahorro energético
con sobre costo amortizable en poco tiempo.

Finalmente, para aumentar ain mas la aplicacion del DEP en la industria de la construccion, es
necesario un cambio en la mentalidad arquitecténica. Se deberian integrar meticulosamente al disefio y
construccion, especialistas en cuestiones de energia e impacto ambiental. Ademas, el concepto de edificio
pasivo requiere ser apoyado por las regulaciones de construccidn a través de diferentes programas de
incentivos, regimenes obligatorios y alentar a los profesionales de la construccion a utilizarlo.
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2. OBJETIVO

Demostrar la aplicabilidad del DEP y proponer y evaluar envolventes eficientes energéticamente en un
proyecto real con restricciones de crédito hipotecario, y econdmicas, tanto de costo inicial, como de ahorro y
disponibilidad energética futura considerando la vida Util en dos localizaciones diferentes.

3. METODO

Este trabajo evalla, tanto a través de calculos estacionarios como simulaciones dinamicas, la aplicabilidad
del proyecto demostrativo bioclimatico CASAFAD en dos localizaciones geograficas de Argentina para
evaluar diferentes alternativas de envolventes aisladas determinando su economia con el fin de obtener
soluciones competitivas en el mercado de la construccion.

Esta evaluacion se realiza en 4 etapas: 3.1) disefio adaptado de la vivienda a la situacion real; 3.2)
calculos estacionarios segun normativas; 3.3) simulacion dindmica anual horaria con ECOTECT de varias
alternativas de 4 envolventes verticales para su comparacion para ambas localizaciones, 3.4) determinacion
de los costos energéticos y de construccion y célculo de periodo de recupero de la inversion. Se detalla cada
etapa a continuacion.

3.1. Disefio adaptado de CASAFAD a la situacion real.
3.1.1 Localizacion Geogréfica y condiciones climaticas
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Fig. 1 Mapa Bioambiental de Argentina y Planta, fachadas, corte a-a y detalle constructivo de Muro exterior M3.

La figura 1 muestra el mapa bioambiental de Argentina donde se nombran las ciudades estudiadas, al igual
que los planos de la CASAFAD adaptada. La tabla 1 presenta las caracteristicas de localizacion, variables de
clima y grados dias de ambas localidades para el disefio de edificios segin Czajkowski y Gomez (1994). Se
destaca que si bien ambas localidades pertenecen a la misma zona bioclimatica en algunas variables existen
diferencias considerables especialmente visibles en la simulacion. En general la diferencia en los grados dias
(GD) superan los 100, mientras que entre las temperaturas de disefio poco més de 1°C. A su vez, en figura 1
se observa el sector sombreado correspondiente al sector financiando con el crédito hipotecario social y la
ampliacion del estar. Cabe destacar que la vivienda puede funcionar perfectamente en su primera etapa. A
continuacion se presentan los planos de la vivienda donde se destaca una estructura de pdrticos de hormigén
armado (h°a®) con divisiones interiores livianas de placas de yeso aisladas que permiten futuras adaptaciones
a nuevos posibles usos, dos sectores funcionales definidos (social y privado) corredor corto central donde se
concentran las instalaciones con bafio compartimentado y ampliable. Corredor y bafio con luz y ventilacién
sur cenital. Posibilidad de segundo bafio privado con vestidor para dormitorio principal. Un detalle funcional
importante es la posibilidad de acceder al lavadero deposito desde el corredor central lo que agiliza el flujo
de ropa y ropa blanca donde se utiliza y evita el paso por el estar-comedor cocina (visitas, olores). Y el
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lavadero deposito tiene salida a patio de servicio para tender la ropa al sol. El estar comedor tiene salida a la
pérgola y el sector norte tiene aleros de 0,60 m protegiendo las aberturas en verano.

En cuanto al disefio bioclimatico se destaca la orientacion Norte —Sur (eje levemente rotado hacia el
oeste debido a la orientacion del terreno), ventilacion cruzada y selectiva. Ventanas acotadas en fachada Sur,
puertas ventanas para ganancia solar directa en invierno y proteccion en verano. La vivienda no posee
aberturas en los lados este y oeste donde se aparea a los vecinos, aungue se ha realizado el calculo y
simulacion sin considerar como muros adiabaticos dichos muros dado que la zona no posee edificaciones por
el momento. Es decir que en un futuro cercano la vivienda tendria un mejor comportamiento térmico adn.
Respecto a las envolventes el techo es aislado. Adicionalmente la losa del techo se compone de viguetas y
capa de compresién de h® a® segln requerimiento de resistencia al sismo del Codigo de Edificacion vigente
en ambas ciudades evaluadas. Se reemplaza el ladrillo ceramico por uno de poliestireno expandido rigido.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las localizaciones evaluadas segin la NORMA IRAM 11603:12.

Caracteristicas climaticas U SAN JUAN|CORDOBA
' (AERO) | (AERO)

Latitud 0 -316 -31,3

Longitud ° -68,4 -64,2

Altura sobre el nivel del mar m 598,0 4740

media 83 12,0

Temperatura media maxima °C 18,0 191
Valores media minima 03 50
anuales Humeda relativa % 58,0 61,0
Velocidad media del viento Km/h 9,2 115

Grados dia anuales en base 20°C 1275,0 11180
Temperatura de disefio o -5,6 -4,3
. Amplitud termica 242 195
Invierno Radiacion solar media sobre superficie horizontal kW/m? 30 25

Grados dias de calfaccion TB= 20°C 286,83 2325
Temperatura de disefio 414 36,6
Verano Amplitud termica °C 144 9,6
Radiacion solar media sobre superficie horizontal kW/m? 6,0 6,0
Grados dias de refrigeracion TB= 27°C 117,0 63,6

Por su parte, la tabla 2 muestra las caracteristicas de los diferentes sistemas constructivos que se
evaluaron donde M corresponde a “muro”, P a piso y T “techo/cubierta”. Las variaciones se realizan en la
envolvente M, donde radican importantes diferencias en cuanto al ahorro energético. T1 es suficientemente
aislado aunque la normativa de construccion local no lo exija, en concordancia con el disefio bioclimatico y
demas componentes eficientes como ventanas de doble vidrio hermético (DVH) puertas de triple contacto,
etc. M1y M2 son las tecnologias tradicionales y M3 y M4 las propuestas. Sulaiman (2011) describe en su
Tesis Doctoral el disefio original de un proyecto demostrativo (CASAFAD). Presenta las opciones de
crecimiento del médulo base, tanto en planta baja (hacia el frente o fondo del terreno), como en planta alta y
luego considerando las posibles dindmicas familiares durante 50 afios de la vivienda, las diferentes
alternativas de division en unidades independientes factibles de alquilar o bien evitar el hacinamiento de las
familias extendidas. Todas estas opciones se prevén sin demoler muros. Otra ventaja es la identidad que cada
vivienda puede adquirir ya que las alternativas son multiples. El proyecto aqui presentado corresponde a una
aplicacion adaptada a una necesidad real de una familia de cinco integrantes que se financiard en su primera
etapa con un crédito hipotecario social, el cual tiene restricciones. La tabla 3 ejemplifica los datos para
diferentes calculos para San Juan M1.

En cuanto a los muros M1 posee una Transmitancia térmica 6,6 veces mayor que M4. No obstante,
los retardos son similares, las condiciones térmicas interiores y los consumos energéticos difieren
considerablemente. Un detalle no menor es el espesor total ya que podria reemplazar a M1 y M2 sin
modificar sustancialmente la estructura portante standard. EI Coeficiente Global de pérdidas G se calculé (
Gecal) en base 20°C por el rango de confort establecido escenario b. Gadm es el valor admisible segun la zona
bioclimatica, grados dias y el volumen a calefaccionar. Este indicador que da una primera aproximacion de
la performance de las tecnologias considerando el clima de cada lugar, demuestra cuén alejadas de cumplirla
estan las tecnologias tradicionales M1y M2. En cuanto a las tecnologias aisladas, la Gnica que lo cumple es
M4, mientras que M3 se encuentra apenas por encima del valor requerido. Es probable que disminuyendo la
altura interior de la vivienda 2,80 m (privado y servicio) y 3,40 m (estar), disminuyendo asi el volumen a
calefaccionar, el G de M3 cumpla con la norma.
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Tabla 2. Caracteristicas de las envolventes evaluadas Tabla 3. Ejemplo (M1) de ingreso de datos generales para calculo y simulacion.

Mate rial Espesor| Densidad |Calor especifico | Conductividad .
[mm] | [Kg/m] [3/Kg/K] [Wim2 K] Datos Generales del edificio

revoque interior 20 1900 1000 093 Zona Bioambiental = Ila
M1/|ladrillén (de soga) 170 1650 920 0,81 i

revoque exterior 20 1900 1000 116 Localidad= San Juan

revoque interior 20 1900 1000 093 GD calefaccion 18°C = 1118 °C
M2|ladrillo cerémi_co 180 1150 800 041 Renovaciones de Aire= 15 rih

revoque exterior 20 1900 1000 1,16

base coat 20 600 1000 013 Superfice calefaccionada= 101,25 m2

ladrillon (de soga) 170 1650 920 081 Volumen calefaccionado= 230,4 m3
M3|base coat 5 600 1000 0,13 . .

poliestireno expandido (EPS) 0 20 1700 0,032 Perimetro en contacto con el exterior= 45,35 mi

base coat 20 600 1000 0,13 Sup.Muro exterior 124,9

basg (foat 20 600 1000 013 Sup.Techo 105,54

ladrillon (de canto) 70 1650 920 0,81 m2
M4 |base coat 5 600 1000 0,13 Sup.Ventanas y puertas ventanas= 11,73

EPS 70 30 1700 0,032 Sup.puertas 476

base coat 20 600 1000 0,13

ceramico 5 1900 920 0,70 k muro (calculado) 2,39
py |carpeta 20 1950 1000 0,92 K techo (calculado) 0,58

contrapiso 100 2000 1000 1,16 . . . _

orren ratiral 1000 1600 50 028 Kcarpinterias (simple ¢/ ruptor DVH 6-12-6)= 2,16 Wim2K

cieloraso base coat 15 600 1000 0,13 K(piso(aislamiento perimetral)= 0,26

EPS 78%+ viguetas 12% 120 227 1446 0,148 K puertas 3
T1 |capa de compr. H°A° 100 1800 1000 0,97 N N

pomez 100 600 800 022 Perdidas por piso 13 Wim

membrana d/aluminio 3 1000 1400 0,11

3.2. Célculos estacionarios segin normativas

Los célculos estacionarios calculados corresponden a diferentes Normas IRAM (11604 y 11659-1). Para el
calculo se utilizé: en primer lugar las caracteristicas de materiales, como conductividad, densidad aparente y
capacidad térmica, se extrajeron de la Norma IRAM 11601 vigente. Las caracteristicas térmicas de las
envolventes se obtuvieron por medio del programa Dynamic-Thermal-Properties-Calculator-(ver-1-0)
herramienta libre y gratuita (The Concrete Centre y ARUP, 2017). Tanto el coeficiente global de pérdidas G
y la carga térmica Q se calcul6 con una planilla Excel sistematizada (Kodols, 2015) al cual se le agreg6 la
sistematizacion necesaria para realizar las tablas resimenes y el analisis de sensibilidad. La radiacién sobre
superficie vertical fue calculada con el software Geosol (Hernandez, 2003). Cabe destacar que el calculo de
Q de calefaccion segln la norma vigente, no contempla las cargas por solarizacion, aspecto que si se
considera en la simulacién. El periodo de calefaccion considerado fue de 14 hs diarias. La eficiencia del
calefactor en particular se definié segin establece el valor minimo que se requiere la Argentina: (0,7)
(Juanico, 2007). Por su parte, para el Q de refrigeracion se consider6é para San Juan, clima mas riguroso
segun los grados dias, 85 dias/afio 24 hs de encendido y en Cérdoba 5 hs 20 dias/afio.

3.3. Simulacién dindmica anual horaria con ECOTECT de varias alternativas de envolventes

Una vez determinadas las caracteristicas térmicas de los materiales y componentes propuestos y el
calculo de los indices K, retardo, amortiguacién y admitancia, se incorporan en la simulacién con
ECOTECT. Este programa utiliza el método de admitancias, la vivienda se simula con multiples zonas,
donde se crea cada capa de envolvente aislada. La simulacion anual horaria se basa en 3 series (maxima,
minima y media) de datos climaticos mensuales de las estaciones meteoroldgicas oficiales. ECOTECT
transforma en una Unica serie anual horaria. Como se observa en la tabla 4, las temperaturas que considera
ECOTECT son medias maximas, media y media minima mensual, donde se destaca que no se alcanzan las
temperaturas de disefio de la Norma IRAM 11603:2012. De todos modos la consideracion de la solarizacion
(Fig. 4) y los perfiles de uso (pag. 7) para cada zona isohigrotérmica conllevan a resultados mas definidos
que los calculos estacionarios.

Tabla 4 — Temperaturas para la simulacién

CORDOBA AERO

ENE | FEB [ MAR| ABR [MAY [ JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC
Méx 327 316/ 304 308/ 242 269 254| 288 329 347 347 328
Med 23 219 206| 164 142 114] 104| 124| 145 182 204 227
Min 136] 138 12 6 0,9 29 -4.4 12 22 58 77 113

SAN JUAN AERO
ENE | FEB | MAR| ABR |[MAY | JUN [ JUL [AGO [ SEP | OCT | NOV | DIC

Méx 436 383 365/ 312 284 205 265 336 33| 353 365 378
Med 273 261 238 168 125 83 83| 108[ 158 204 24| 261
Min 17] 178 142 7.8 2,6 -1,2 -2.9 -3.3 1 38| 103| 106
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3.4 Determinacién de los costos energéticos y de construccion y calculo de amortizacion

Los costos corresponden a los mercados de San Juan y Cordoba respectivamente a marzo de 2017. Se
observa una diferencia en los costos unitarios energéticos entre ambas localidades dado que Cérdoba es una
de las provincias de mayor costo de la energia del pais (EPEC, Energia San Juan, Enargas, Ecogas, tarifas
vigentes 2017). Cabe aclarar que el valor considerado por unidad de energia es el real que paga el usuario
residencial con IVA (impuesto al valor agregado) incluido, donde existen leyes, resoluciones, cargos fijos,
etc. que superan el 70% del costo del Kwh o m3 de gas. Se considero este valor dado que es lo que paga el
usuario residencial. La variacion de este valor unitario tiene un impacto muy significativo en la amortizacion
de los sobrecostos por mejoramiento de envolvente. Se considera el consumo energético de climatizacién
obtenido por simulacion. El calculado se toma como referencia comparativa. De la misma surgen
interesantes reflexiones sobre las limitaciones de estos Ultimos y los criterios a tener en cuenta para su uso
correcto que se expresan en la seccion 4. La diferencia en el consumo entre envolventes se refleja
sensiblemente en los periodos de recupero de la inversion (PP) para cuyo calculo se considera, segun Yildiz
A. (2008):

r=g-i/l+i 1)
PW=Q+r)N-1/r(1+r)N 2
Ct=CA* PW + (CI * x +Cpmi) 3
(PP) = Cins/As 4)
Donde:

i es la tasa de interés;

g lainflacion;

r para el calculo del PW;

PW factor de valor presente;

N es la vida til de la aislacion con su respectiva proteccion mecanica;
Ct es el costo total de aislacion;

CA el costo anual de energia utilizada para climatizar;

Cl el costo del material aislante en $/m3;

x el espesor de la aislacion;

Cpmi el costo de la proteccion mecanica de la aislacion;

Cins €s el costo de aislacion;

A la cantidad del ahorro anual obtenido por aislacién

Todos los célculos estan sistematizados en Excel. Por un lado el ingreso de datos como costos unitarios de
materiales mano de obra, donde cada tarea ya tiene asignada una cantidad de horas de oficial y ayudante
segun Chandias, (2005) y por capa para detectar la incidencia de cada una, el valor unitario de la energia
(kWh de electricidad y m3 de gas natural) y facil modificacion de disefio de capas para modificar las
propuestas. Por otro lado es modificable la zona bioclimatica de aplicacion y los G admisibles el calculo de
Q y la tabla resumen que compara los resultados de célculo y simulacion. A su vez, la valoracion econémica
extrae los resultados de consumo de simulacién y modifica los kWh de calefaccion a m3 de gas natural los
cuales son el insumo para el calculo del periodo de recupero. Por ultimo, la tabla sintesis retne los resultados
2 0 més zonas de confort interior consideradas en la simulacion.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. De los célculos de propiedades térmicas de las envolventes

Tabla 5 Resumen de las propiedades térmicas de las envolventes evaluadas. Tabla 6 Coeficientes globales de pérdidas (G) para cada
propuesta identificada con la modificacién de muros

g | B [P0t T o [ e [mrigurieno] [ [ san | ot T
M| 239 0,21 356,50 472 6,12 054 M1 269
M2| 154 0,22 283,00 4,09 6,40 0,58
M3| 051 025 | 30850 293 8,36 0,17 e e
ma| 036 0,19 144,25 3,10 591 0,39 ma| ' 167
pL| 026 1,12 1848,00 521 6,07 0,00
T1| 058 0,34 200,00 151 10,24 0,15 M4 159
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La propuesta de T1 que no es la tradicional arroja resultados contundentes: 10,24 hs de retardo mejora
sustancialmente las condiciones térmicas de la vivienda. Mereceria una evaluacion comparativa como en el
caso de los muros con las cubiertas tradicionales y livianas. Méas adelante en la evaluacion econdémica se
resaltara su excelente relacion precio calidad.

4.2. De la simulacion

Los perfiles de uso se definieron de acuerdo a la familia tipo de 5 integrantes y las dos zonas de confort que
se optaron evaluar (estar diario y zona dormitorios). El criterio del presente articulo contempla dos
situaciones, escenarios a) de 18 a 26°C y b) de 20 a 28°C (IRAM 11659-1:2004, pg.11, tabla 2) De
considerar un usuario “malo” como es el caso de mas del 35% del total en el pais, los resultados serian
considerablemente diferentes, validando mas aln el mejoramiento de la calidad térmica de las envolventes.
La correcta solarizacion invernal se observa en la Figura 4, donde las ganancias de radiacion solar directa se
realizan en el periodo de abril a septiembre. La figura 5 muestra el rango de sombras sobre la vivienda en
verano e invierno de 9:00hs a 17:00hs, en donde puede observarse la éptima orientacion para la fachada
segun la condicion climatica en ambas ciudades.

Direct Solar Gains - Qg - All Visible Thermal Zones SAN-JUAN-AERQ, ARG

Hr

1440

Now Dec

Oct

Fig. 4— Ganancia solar directa interior de la vivienda para San Juan

Comparativamente, las figuras presentadas en 6 muestran las necesidades de calefaccion (H) y refrigeracion
(AC) simuladas de ambas localizaciones para los rangos de confort a y b. A simple vista, en ambas figuras se
observa la disminucién del consumo energético por parte de M3 y M4 respecto de M1 y M2. En la figura 6
es clara la diferencia de consumo entre ambas localizaciones donde San Juan consume mas que Cordoba,
especialmente en verano. No obstante esta diferencia de H se reduce en el escenario de confot b, no asi en
cuanto a las necesidades de refrigeracion. A continuacion se analizan en detalle los consumos energéticos.

4.3. De los consumos energéticos

Para una mejor comparacion los resultados se presentan en una tabla resumen (tabla 7) coloreando los
resultados del calculo respecto de los simulados en blanco. Se repiten valores obtenido de G para observar la
correlacion con dichos consumos. Los resultados, tanto de los calculos, como de la simulacion reflejan la
mala performance de las tecnologias tradicionales, las cuales son hipotecas energéticas para sus usuarios
durante mas de 80 afios (Figura 6). Cuantitativamente en el escenario b de confort, M3 presenta el mayor
ahorro energético con un total de 68,7%, seguido por M4 con un 62,7%, valores mas que competitivos.

Merece una reflexion, las diferencias entre los resultados de simulacion y los célculos estacionarios
que recomiendan las normas citadas. Estos dltimos, en el caso de calculo de carga de calefaccion no
contemplan la ganacia solar de las viviendas bioclimaticas, estrategia que permite importantes ahorros
energéticos de gas natural. Si consideraramos que durante todos los Grados dia la calefaccion estuviera
prendida las 24 horas, el consumo resultante seria mucho mayor, sobre dimensionando la capacidad instalada
de los equipos. Por ello, los céalculos han sido criteriosamente establecidos segun las horas requeridas para
cada localizacién en base a estimaciones que consideran la experiencia histérica de consumo en cada ciudad.
Resulta necesario realizar una revision del calculo en cuanto a periodos de encendido. Se podria desarrollar
un coeficiente de correccion basado en estadisticas de uso de climatizacion que pueda incorporarse al
calculo. Este podria ser un valor obtenido de un gran nimero de simulaciones numéricas.
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Tabla 7. Resultados de consumos calculados y simulados para cada tecnologia en cada localizacion.

SAN JUAN CORDOBA
G:an;b %aodﬂ g | SANJUAN | CORDOBA | oy 5o0-1275: Verano: 27°C) | (GD B20=1118; Verano: 27°C)
Juan | oba | ¥ KWh/mensual) (Kwhafio)
HEAT| AC |HEAT] AC | HEAT AC | TOTAL | HEAT AC | TOTAL
. yoo| 288 | 50 | 2017 | 20 | 11050 1657 12716 9698 73 9771
"l 1016 | 614 | 1620 | 11 | 7440 1686 9127 7164 4 7204
2061 | 534 | 1671 | 19 | o164 1527 10601 8036 69 8105
M2 223
1582 | 575 | 1330 | 20 | 6136 1650 7785 5878 59 5938
- 153 | 162
1545 | 479 | 1252 | 18 | 6868 1360 8238 6022 64 6086
M3 167
965 | 453 | 799 | 27 | 3786 1357 5143 3552 74 3626
- Lo 470 | 4 |11 | 18 | 653 1346 7880 5729 63 5792
"l 1011 | 472 | 837 | 29 | 3974 1415 5389 3726 77 3804
[ cAaLcuLAapo ] SIMULADO |

Fig. 5 — Rango de sombras verano e invierno en San Juan (superior) y Cérdoba (inferior).

- . 10000 - .
10000 Consumos energéticos en escenario b) 20 a 28 2C 9000 Consumos energéticos escenario a) 18 a 26 °C
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8000 M2 M3 M4 8000 M1 M2 M3 M4
7000 7000
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000

=
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KWh

HEATING  a——
TOTAL ——
TOTAL e——

2000 2000
1000 1000
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2 ER £ 2z £ 2z zzZ zzZ2 zz 2 zz 2
3 £ 3 S8R 38 52 552 52 S92
8 £ 8 £ 8 £ 3 2 3 ¥ 3 ¥ 3 5
SAN JUAN m CORDOBA SAN JUAN m CORDOBA

Fig.6: Necesidades de H y AC. Comparacion San Juan y Cérdoba. Rango de confort a) 18a26°C (superior) y b-20a28°C (inferior)

Recupero de la inversion (anos)

M1 M1 sim M2 M2 sim M3 M3 sim M4 K4 sim M1 M2 M3 M4

al Brmartiz aridn Canfart 08 = Amnrtivarian Canfars 12,36

Fig.7 Consumos en kWh de cada tecnologia calculado y simulado. Fig. 8 % de ahorro energético de las tecnologias respecto a M1.
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4.4. De los periodos de recupero de la inversion de sobrecosto (Cérdoba)

Por razones de espacio se presentan los resultados de econdmicos de Cérdoba. La tabla 8 y la figura 9 son
significativas para lograr el objetivo principal, ya que muestra las diferencias en consumos energéticos
parciales y totales, los sobrecostos por aislacion y el tiempo requerido para recuperar la inversion de dicho
sobrecosto. M3 y M4 logran periodos de recupero altamente competitivos que motivan la aplicacion de las
mismas en un futuro inmediato. Si consideramos el usuario consiente del rango de confort 18-26°C, M4
recupera la inversion en poco mas de un afio casi igual que M3, la cual genera un 6% mayor que M4. Es
interesante destacar la situacion de M2: si bien presenta un ahorro de 19,7% respecto a M1, su periodo de
amortizacién es de casi 5 afios en ambos escenarios de confort. Es decir, que es una tecnologia que fue una
buena solucion en un contexto econémico energético pasado y actualmente se requieren variantes mas
eficientes energética y econdmicamente. Comparativamente, M3 genera un sobrecosto de sélo 1,2% maés que
M2, pero logra un 49% mas de ahorro energético.

Porcentaje fie ahorro Ladrillén de canto (7/17/27cm) armado con 2
energetico Fe@4.2 ¢/3 hiladas

60
50
40

30
Mortero (1:1:5-c.:cal:ar.gruesa lavada
2 || Mortero ( g )

o —__Ll Aislacion EPS 30 Kg/m3(7 cm)
0 ) VA segUn célculo lﬂ
M1 M2 M3 M4
% de ahorro energéticoH M % de ahorro energético AC ‘ =

Fig. 9 Periodos de recupero de la inversion de cada tecnologia (afios) y detalle constructivo de M3.
Tabla 8 — Resumen de requerimientos energéticos, porcentajes de ahorros energéticos, sobrecostos y periodos de recupero.

“—bl_Malla pléastica con Base Coat 15 mm
Base Coat 2mm

Casos Requerimientos energéticos simulados (kWh) % de ahorro energético Sobre Amortizacion  Amortizacion
simulados H AC H AC Total costo(%) Confort20-28 Confort18-26
M1 7440 1686 0 0 0 0 - -
M2 6136 1650 17,5 2,2 19,7 17,2 4,9 4,9
M3 3786 1357 49,1 19,6 68,7 18,0 2,2 1,3
M4 3974 1415 46,6 16,1 62,7 13,4 1,7 1,1

5. CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo permitié cumplir con los objetivos especificos planteados. Los resultados del
presente trabajo ratifican la necesidad de disefiar y estudiar la tecnologia para cada localizacion geogréafica
considerando en la primera etapa de disefio las Normas IRAM pertinentes. Ante el déficit habitacional
existente en Argentina expresado en la introduccion de este trabajo, los organismos de gestién deberian
introducir en sus programas y planificaciones el disefio de edificios de bajo consumo de energia ya que no
existen barreras tecnoldgicas para su implementacion.

El analisis comparativo entre las diferentes opciones tecnoldgicas de viviendas propuestas demuestra
la eficacia de aplicar criterios biocliméticos en el proyecto de arquitectura. Es posible mediante la simulacion
energética evaluar el comportamiento térmico y mejorar y reformular el disefio de acuerdo a los resultados
que se van obteniendo con el calculo, sin que esto implique grandes modificaciones en la impronta del
edificio. Al momento del presente trabajo y ante las nuevas tarifas de la energia, el periodo de recuperacion
del sobre costo de inversion en una envolvente vertical energéticamente eficiente tiene ademés de un
beneficio ambiental, un beneficio econémico y social. Una reduccion del consumo de energia para mantener
la situacidn de confort en el ambiente interior de la vivienda permitiria paliar la pobreza energética propia de
las regiones desprovistas de red de energia y/o en la poblacion de menores recursos.

Los resultados energéticos y econdmicos obtenidos en la vivienda analizada y disefiada de acuerdo a
estrategias bioclimaticas, son auspiciosos. Las evaluaciones permiten visualizar facilmente el impacto del
ahorro con s6lo modificar el muro exterior. Las propuesta M3 y M4 cumplen con las normas de
recomendacién para Argentina, alcanzando ahorros energéticos de casi un 50% con un periodo de recupero
muy bajo. Estos dos analisis, sumados a que ambas propuestas han sido disefiadas con materiales locales y de
acceso cotidiano en todo el pais y que la mano de obra no es diferente a la tradicional podemos decir con
fundamentos, que es altamente factible su aplicacion inmediata en ambas ciudades evaluadas. Incluso para
todas aquellas viviendas ya construidas con M1 (incluso con M2) en ambas ciudades y todas aquellas que se
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encuentran en la zona bioclimética Illa, aplicar las modificaciones de M4 representaria una mejora cuali-
cuantitativa importante en cuanto al confort de sus habitantes y el ahorro energético masivo. Especialmente
si consideramos que los usuarios recuperan el sobre costo de inversién en menos de 2 afios. Aln mas, el
periodo podria ser mucho menor si consideramos la descongestion del sistema energético argentino que se
lograria, evitando importacién de energia.
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