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RESUMEN

El objetivo principal del trabajo es el andisis del confort higrotérmico de invierno en viviendas
de interés socia en un clima muy frio sur-patagénico. Tratando de abarcar distintas tipologias
edilicias y diversos sistemas constructivos, se tomo una muestra de 26 casos en la provincia de
Tierra del Fuego, Argentina. El andlisis se basa en 20 auditorias completas realizadas en
viviendas ubicadas en la ciudad de Rio Grande, al NE de la provinciaa-53° 80', -67° 75’ y 13
m, de latitud, longitud y altura sobre € nivel del mar. Los resultados muestran la variacion de
comportamiento térmico segun la tecnologia implementada y su correlacion con € gas natural
consumido. A partir de estos resultados se evaluo la calidad térmica edilicia, se corroboro que
existe un exceso en e consumo de gas para caefaccion y un sobrecalentamiento debido a la
conducta de los usuarios.
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ABSTRACT

The main objective of this research consists in the analysis of higrothermal comfort during
winter in low-income housing in a very cold climate. With the purpose of including the highest
possible diversity of prototypes and constructive systems, a sample was made of 26 casesin the
province of Tierra del Fuego, Argentina. The examination was realized using 20 complete
audits from the city of Rio Grande, in the NE of the province at -53° 80’ ldtitude, -67° 75’
longitude and 13m altitude above sea level, respectively.. The results show the variation of
therma behavior according to the implemented technology and their correlation with the
consumed natural gas. On the basis of these results the municipal thermic quality is evaluated. It
is observed that the users achieve what they consider to be their conditions of well being by
means of a surplusin the consumption of gas for heating.

Key words:. energy efficiency, low-income housing, comfort, Technology.

1 INTRODUCCION

Este trabajo es parte de una beca doctora otorgada por el CONICET en € afio 2004, la cual
tiene como objetivo principa determinar € comportamiento de las viviendas de interés socia
desarrolladas por € 1PV (Ingtituto Provincia de la Vivienda) en e extremo sur-patagénico
argentino. Dado € rol importante del estado en la construccién del hébitat fueguino y el alto
porcentaje de participacion del sector residencia en € total de la energia consumida.
Desarrollaremos, en primer lugar, un andisis de la respuesta de las viviendas con respecto a
climay al sitio en donde se encuentran implantadas. En segundo lugar se contrastacion entre las
perdidas globales calculadas respecto de los indicadores propuestos por € Instituto Argentino
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de Normalizacion (IRAM), para este sitio. Por Gltimo se estudiara el consumo anua de energia
para calefaccion. Dado que hemos detectado que existe escasa variacion en los consumos de
energia independientemente de la forma edilicia y sistema constructivo utilizado. (Diaz, C.;
Czajkowski, J.; 2004,05).

Para esto se desarrollaron trabajos de campo en los cuales se redlizaron auditorias energéticas
detalladas para € periodo de verano e invierno en la ciudad de Rio Grande y Tolhuin con un
total de 20 y 6 respectivamente (Ver figuraly Tabla l).
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Figura 1: Ubicacién dela Prov. de Tierra del Fuego en la Rep. Argentina. L ocalizacion de Rio
Grande.

Tabla 1: Datos climaticos de la ciudad de Rio Grande.

Estacion Tmed°C | T méx°C T min °C HR % VV Km/h
Verano 18,3 215 -3,6 70 17
Invierno -0,3 7,1 -11,6 78 10
Anual 7,0 157 -2,5 732 14

2 MATERIALESY METODOS

Se realizd una evaluacién de los consumos de energia de 20 casos correspondiente a diferentes
planes de vivienda (Chacra ll, IV, X1 e INTEVU). S contemplo las caracteristicas cd sstema
constructivoy se planteo un andisis comparativo de las viviendas agrupandolas de acuerdo alas
similitudes constructivas, formales y dimensionales.

Se evalan en primer lugar las unidades habitacionales, en edificio tipo monobloque,
correspondientes a sistema constructivo pesado (1 y 2) materializadas con placas pretensadas
de hormigon armado (H°A°) con aislamiento térmico en los paramentos verticales (K=
0,84W/INnt K y K= 0,91W/n7.K) y de H°A® insitu paralos entrepisos (K,2= 2,00 W/nT.K).
En segundo lugar se encuentran las unidades habitacionales unifamiliares, de sistema
constructivo tradiciona (3 y 4) cuyos cerramientos verticales son materiaizados con blogques de
hormigén revocados en ambas caras (K 3= 1,05W/nT.K y K 4= 2,15W/nT".K); con cubiertas de
chapa galvanizada con aislamiento higrotérmico y machimbre de pino a la vista (K gy4= 2,00
W/t K). En dltimo lugar, unidades habitacionales unifamiliares de sistema constructivo liviano
(5y 6); materializado con estructura de madera, recubrimiento exterior tipo “siding” en madera,
aidamiento térmico interior con lana de vidrio y terminacion interior con placas de yeso roca:
(K= 0,83W/NT.K y Kg= 0,81W/nT.K) y cubierta de dapa galvanizada con aidamiento
higrotérmico y cielo raso suspendido de yeso (K = 0,89W/nT.K y K= 0,86W/nT.K).

Se redliz6 una campafia de mediciones en e periodo 10-07 al 30-07-2005 sobre casos auditados
en € verano previo (Diaz, C.; Corredera C; Czajkowski J. 2005) por dos auditores. Se utilizo el
siguiente instrumental: 11 micro-adquisidores de datos HOBO, una estacion meteorolOgica de
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dos canales HOBO, dos luxometros digitales TES 1332 y 1330 con rangos 200-200000 lux y
20-20000 lux respectivamente y cinco termohigrémetros digitales.

Las mediciones del comportamiento higrotérmico de las viviendas fueron realizadas en un lapso
de cinco dias corridos que incluyen un fin de semana completo. Esto buscando generar
informacion lo mas completa posible sobre modos y comportamientos de uso de las viviendas 'y
la energia, permitiendo de ésta manera comparar dias laborables y de descanso, todo esto con
los recursos escasos que se contaron para llevar adelante la investigacion.

Preferentemente se busco registrar el comportamiento higrotérmico del estar y dormitorio
principal. Para optimizar € instrumental en el periodo de mediciones se ubico en € dormitorio
un micro-adquisidor de datos HOBO y en d estar (alavista) € termohigrometro digital cuando
en € grupo familiar dguien comprendiay se responsabilizaba de lalecturay registro; en € resto
de los casos se usaron HOBO's. Los datos obtenidos fueron exportados en formato compatible
con € programa Psiconf 1.0 (Czajkowski, J. 2006). Este permite graficar datos obtenidos por
HOBO's, termohigrometros digitales o termémetros de maxima y minima en un diagrama
bioclimético (Givoni, B.; 1969)

Se dio participacion a los usuarios incluyéndolos en la lectura y registro de los
termohigrometros digitales bajo periddica supervision de los auditores. Se registraron los
consumos iniciales y finales de electricidad y gas natural.

3 RESULTADOSY DISCUSION

3.1 Anadlisisdelascaracteristicasformalesy térmicas de la muestra.

En latabla2 se muestran los indicadores morfolégicos y térmicos de los prototipos analizados
y se caculan los valores promedios del consumo de gas natural facturado.

Tabla 2 - Indicador es dimensionales, morfol6gicos y térmicos. SC: Sistema Constructivo, A: Area,
V: Volumen, Fc: Factor de compacidad, Ff: Factor de forma, Fe: Factor de exposicion, G: Coef.
volumétrico G de pérdidas de calor (IRAM 11604), CGN: Consumo anual de gas natural.

Ne | Barrio sc A v | F® | R R | gw/mPK) | CGN@m)
1 | Chacrall | Pesado | 926 | 2408 | 692 | 038 | 019 2,00 2776,4
2 | Chacrall | Pesado | 950 | 2470| 722 | 038 | 0,9 226 6133,4
3 | ChacralX Tradallc'on 798 | 2200 | 857 | 036 | 09 172 6836,4
4 | ChacraXI Tradallc' N | 800 | 2240 | 694 | 035 | 062 183 8231,9
5 | INTEVU | Liviano | 1300 | 3630 | 95 | 036 | 071 116 7526,0
6 | Chacrall | Liviano | 890 | 2314 | 654 | 038 | 1,00 147 7651,0

De la tabla 2 surgen que excepto b operatoria del sistema constructivo pesado (2776,43 nf)
pareciera que la mayoria de los usuarios a misma situacion climatica responden con similar
consumo de gas natural. El caso que marcamos como excepcion tiene la particularidad de tener
un bagjo factor de exposicion (Ff =0,19) debido a que se localiza en un monobloque entre dos
departamentos altamente cal efaccionados; como veremos més adelante.

Al poseer los cerramientos horizontales un K= 2 W/nt.K cada uno, se produce una situacion
gue genera en e departamento medio una menor demanda de energia en calefaccion, debido a
aparente aporte indirecto de |os departamentos vecinos.

- 287 -




Respecto a grado de exposicion de la muestra reducida de casos de la tabla 2 observamos que
los casos 1y 2 tienen un bajo nivel de exposiciéon al medio exterior; casos 4 y 5 un nivel medio
atoy los casos 3y 6 practicamente sin proteccién a medio.

3.2 Analisisdel comportamiento higrotérmico.

Las viviendas 1 y 2 de la figura 2 muestran un comportamiento higrotérmico similar, podemos
observar que la temperatura exterior se encuentra entre -3y 5 °C con una humedad relativa (HR)
superior a 90%, mientras que ambas viviendas conservan una temperatura interior de 19 a 26,5
°C y una HR que varia entre 25 y 38%, |0 que demuestra una baja amplitud térmicay ambientes
secos, producto del sistema de calefaccion, tipo tiro balanceado, que es € de ambas viviendas.
En lavivienda 2 puede notarse un periodo de medicion que sale del area de confort de invierno
debido a que la usuaria de la misma la ventila durante dos horas diariamente. Esto surge de la
encuesta.
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Figura 2: Caracteristif:“arsc'higrotérmicas paralasviviendas 1y 2 del sistema

El andliss de lafigura 3, de construccion tradicional, muestra mayores diferencias teniendo en
cuenta que las condiciones climaticas del exterior son diferentes. La vivienda 3 se encuentra
entrelos-1y 8°C detemperatura exterior y lavivienda 4 entre -5y 8 °C. En ambos casoslaHR
es superior d 70%. La amplitud térmica de la vivienda 3 se encuentraentre 20y 28°C con 20 y
30% de HR, mientras que la 4 presenta una condicién de 18 a 25,5 °C con 28 a 52%. Dd
andliss de la vivienda 3 podemos notar que hay poco variacion en la HR siendo € ambiente
interior preferentemente seco, pero hay una gran variacion en la temperatura (Dt = 10°C). La
primer situacion se debe a que la vivienda tiene un sistema de calefaccion centralizada de
caldera por radiadores que tiende a“secar” el ambiente interior y la variacién de temperatura se
debe a dos situaciones concurrentes, bajo nivel de adamiento térmico de la envolvente y
problemas de la regulacién automética del sistema de calefaccion.

La vivienda 4 muestra una mayor variacion en e contenido de humedad interior, y del andiss
de la encuesta, surge que se debe a los habitos de coccion e higiene. Ademas por esta misma
situacion también podemos ver un comportamiento similar a la vivienda 2, ya andlizada, de
ventilar diariamente a pesar de la rigurosidad del clima. Esto no seria necesario s hubiera un
adecuado disefio de las ventilaciones sanitarias, mas cuando, este prototipo posee bafio central.
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Figura 3: Caracteristicas higrotérmicas paralasviviendas 3y 4 del sistema constructivo
tradicinnal
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Figura 4: Caracteristicas higrotérmicas para lasviviendas 5y 6 del sistema
ronariictiva liviann
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En la figura 4 vemos que la temperatura exterior se encuentra entre -1 y 8 °C con una HR
superior a 70%. En d interior de la vivienda 5 la temperatura se encuentra bastante homogénes,
arrojando valores entre los 9y 25 °C con HR que ronda los 28 a 62%. Para @ Ultimo caso

medido la temperatura interior es mas dispersa 15 a 25 °C, en cambio la HR es la que tiene

valores homogéneos que rondan entre los 30 y 45%. En estos casos € sistema de calefaccion es
por medio de equipos de tiro balanceado, con lo cua € aumento de HR en € interior, se podria
explicar por un procedimiento de humectacion que utilizan los usuarios de esta vivienda, que
consiste en gpoyar un recipiente con agua sobre los artefactos de calefaccidn, produciendo una
mayor cantidad de vapor de agua. Aungue es un sistema precario no podemos negar que tiene
resultados positivos.

3.3 Comparacion dela calidad térmica de las viviendas.

El clculo del coeficiente volumétrico G de pérdida de calor fue desarrollado de dos maneras,
una de acuerdo aNorma (IRAM 11604) sobre ahorro de energia en calefaccion, la cua no
siendo de cumplimiento obligatorio establece un nivel de calidad energética edilicia. Se obtuvo
otro valor de G basado en informacion proveniente de la auditoria, en particular en lo referido a
grado y tipo de exposicion de la envolvente. La curva correspondiente a Ge a4m COrresponde a
5500 grados dia de calefaccion base 20°C paralaciudad de Rio Grande (Tabla4 y Figura 5).

En lafigura 5 se compara €l G segin norma de cada caso, el G segun auditoria respecto del
Gadm.

Tabla 3: Valores de pérdidas globales vivienda en funcion del volumen calefaccionado.

G W/m3.K sequn IRAM G W/m3.K segun auditorias
2,00 0,82
2,26 0,83
172 1,67
1,83 1,73
116 1,05
147 147

25

® GW/m3.K segin NormalRAM

Viv. 2 - SC Pesado . o
* G W/m3.K seglin auditoria

_— = Polinémica (Potencia Valor consid. de G
Viv. 1- SC Pesado seqtin Norma IRAM 11604/00)

Viv. 4 - SC Tradicional
*

*

Viv. 3 - SC Tradiciona
15

iv. 6 - SC Liviano™®

Gadm (W/m3.K)

t Viv.5- SC Liviano

Viv. 2 - SC Pesado
Viv. 1- SC Pesado

0,5

200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Volumen calefaccionado (m3)

Figura5: Comparacién dela calidad térmica de las viviendas segin Normay auditado respecto
al G admisible para Rio Grande.
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Se indica con punto rojo e G de las viviendas calculadas segiin IRAM vy los puntos verdes e G
seguin auditoria. Las mayores diferenciasen e G correspondiente a sistema constructivo pesado
cumplen aparentemente con lo establecido en las Normas, aunque @be considerar que dicho
comportamiento se debe a que poseen la mayor superficie de cerramientos tanto verticales como
horizontales en contacto con otros departamentos, o que permite que haya menores perdidas
por estos paramentos.

S en d resto de los casos se desease cumplir con la Norma deberia aumentarse
significativamente e aislamiento térmico de la superficie envolvente (vidriaday opaca) y elegir
una solucion tecnologica en carpinterias que reduzca la infiltracion de 1,5 Renovaciones a un
valor entre 0,97 (minimo establecido por Norma) a 1,2.

3.3 Andlisisde consumo energético para calefaccion

En este apartado se evalud € consumo de energia utilizada para calefaccion (gas natural) de tres
maneras, la primera se calculo & consumo con base 20°C (Norma IRAM), la segunda bgjo la
hipétesis de 25°C, la Ultima se calculé en base a las temperaturas medias del periodo de
medicion de las auditorias (Figura 6).
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3
g 5000 —
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>
4000 <
€ |IRAM 20°C
Hipotetico 25°C
3000 A Auditado
A = Lineal (IRAM 20°C)
. L 4 = Lineal (Hipotetico 25°C)
= |_ineal (Auditado)

2000 T T T T T T 7
200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400

Volumen (m3)

Figura 6: Consumo de gas natural para cada caso auditado.

El promedio del gas consumido por vivienda es superior alos 6500 nt/afio. Lo que demuestra
claramente e mal comportamiento de los sistemas constructivos con respecto a sitio.

Otro dato relevante que se extrgo de las auditorias es que las diferentes viviendas tienen
similitudes en cuanto a comportamiento socialenergético’, uno de estos factores que se
consideraron a desarrollar los célculos fueron que la caefaccion se encuentra encendida
durante las 24 horas del diaalo largo de todo € afio y la manera de bajar la temperatura de los
locales es por medio de la apertura de las ventanas.

! Se atribuira este término para explicar las similitudes en el comportamiento de |os usuarios para “ usar”
lavivienda, més all4 de cdmo este constituido el grupo familiar.
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4 CONCLUSIONES

Es poshle, a través de la evaduacion redizada, identificar la hipétesis formulada en la
introduccion del trabgjo.

Los resultados de las auditorias y evauacion térmica de cada vivienda muestran que la
interpretacion no queda restringida a aspectos puramente constructivos. Son varios los factores
gue influyen en forma directa sobre e comportamiento energético y € confort térmico de las
viviendas. De dichos comportamientos podemos mencionar factores exdgenos como enddgenos,
dentro los primeros cabe sefidar que la variabilidad del ambiente externo y e entorno fisico son
elementos que se deben tomar con mucha cautela ala hora de disefiar ya que se pudo demostrar
gue las condiciones climdticas son muy rigurosas. En cuanto a los enddgenos €
comportamiento social-energético es un factor que demostré tener mucha influencia ala horade
establecer los indices de confort interior, con lo cual creemos que seria importante tener en
cuenta esta variable.

Cabe aclarar que mas alla que estas viviendas lleguen a confort, se deberia cuestionar la manera
en como lo logran y que es principalmente por medio de un uso excesivo de gas natural en
caefaccion, ya que quedo demostrado en las mediciones que los sistemas constructivos no son
los adecuados para el sitio en donde se encuentran implantados.

En funcién de los datos obtenidos se pretende en la etapa siguiente proponer mejoras a las
viviendas para que respondan al climay verificar nuevos comportamientos mediante simulacion
numérica.
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