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RESUMEN

El sector de la construccion consume anualmente cerca del 43 % de la energia primaria de Argentina.
El 28% en operar los edificios: calefaccion, aire acondicionado, produccion de agua caliente,
electricidad para artefactos, coccion, etc. El disefio de los edificios tiene un impacto importante sobre
los consumos energéticos, ya sea a través del disefio formal o de la eleccion de los materiales de sus
componentes. Se presenta en este trabajo detalladamente, la forma energéticamente econdomica de
incorporar aislamiento térmico en distintos elementos (techos y muros) y se indica el caso de una
vivienda en el centro-oeste de Argentina. Se muestra la evaluacion térmica y las mediciones de
temperaturas y humedad interiores en la época estival. Los resultados indican valores en todo
momento, dentro de la zona de confort térmico, y sin consumir energia auxiliar para enfriar el edificio.

Palabras clave: arquitectura sustentable, conservacion de energia, sistemas pasivos, energia de
materiales.

ABSTRACT

Building sector expend annually 43% of primary energy of Argentina. The 28% of that is used in:
heating, air conditioning, water heating, electricity for lighting and appliances, cooking, etc. Building
design have an important impact on this energetic consumption. In this work, it is presented the
energetically economical technical of incorporate thermal isolation in different elements of building.
Study case is showed and it is presented it thermal performance too. Measurements of temperatures
and relative humidity have been made in summer. The results indicates values into comfort zones and
without energetic waste for cooling the building.

Keywords: sustainable architecture, energy conservation, passive systems, energy involved in
materials
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1. INTRODUCCION

El sector de la construccion consume anualmente cerca del 43 % de la energia primaria de Argentina.
El 28% en operar los edificios: calefaccion, aire acondicionado, produccion de agua caliente,
electricidad para artefactos, coccion, etc. (INDEC, 2004). Aproximadamente un 15% se gasta
anualmente en la industria para la produccion de materiales que seran destinados a la construccion de
los edificios nuevos que se incorporan al sector.

El disefio de los edificios tiene un impacto importante sobre los consumos energéticos, ya sea a través
del disefio formal o de la eleccion de los materiales de sus componentes y es necesario formar
convenientemente a los profesionales responsables para tender hacia una construccion sustentable. En
la Universidad de Mendoza, en la Facultad de Arquitectura se lleva a cabo en la asignatura
correspondiente a la Tesis de grado, un taller de Arquitectura Sustentable, en la cual, los alumnos se
ponen en contacto con todos los conocimientos respecto de la arquitectura sustentable los que
engloban los siguientes puntos. (Gelardi et al., 2004).

Pero este trabajo de docencia debe estar acompafiado por las posibilidades que le da la aplicacion de
los conceptos transmitidos y tomar ejemplos que funcionen como estudio de casos y casos de
demostracion para afianzar los conocimientos transmitidos a través de observar los ejemplos.

En este trabajo se presenta los resultados del disefio y construccion de una vivienda bioclimatica. La
misma se ubica en la localidad de San Rafael, Mendoza, en el centro-oeste de Argentina. Posee
estrategias de conservacion de energia, uso de energia solar para calefaccionar e iluminar los espacios
y dispone también de sistemas de enfriamiento pasivo. La misma ha sido proyectada con estrategias de
conservacion de energia en distinto tipo de muros, adaptando la tecnologia de bajo costo a cada uno de
los mismos en funcién de su situacion estructural.

1.1 Lugar y clima

La vivienda ha sido proyectada en 2001 y construida durante 2004-2005. Hay que destacar que San
Rafael, (latitud: 34.5 S, longitud: 68.4 W, altitud: 748 msnm), posee un clima templado, con inviernos
frios (1516 C.dia/afio como grados-dia de calefaccion) y veranos calurosos pero con noches frescas.
La Figura 1, muestra datos climaticos de temperaturas (maximas y minimas absolutas, medias y
promedio) y radiacion solar sobre plano horizontal (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2000).
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Grafico 1: temperaturas y radiacion solar sobre Griéfico 2: precipitaciones y humedad relativa
plano horizontal para San Rafael, Mendoza, mensual.
Argentina.

Como se puede observar la amplitud media diaria es alta (entre 14 y 15 C), por lo cual, el uso de la
masa térmica resulta esencial para la utilizacion de sistemas solares pasivos de calefaccion y
enfriamiento.
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Las precipitaciones son escasas, propias del ambiente semidesértico, por lo cual, la actividad principal
de la agricultura (viticultura y fruticultura) se desarrolla en un oasis de ... km?, el resto son terrenos de
secano, por lo que la humedad relativa es baja. Sin embargo, la ciudad se encuentra inmersa en el
oasis. La Figura 2 muestra los valores mensuales de precipitaciones y humedad relativa del aire.

San Rafae! (o) Com.o.se puede observar los meses dp menores
Dias claros, cubiertos y parcialmente nublados precipitaciones  son los meses invernales.
Mientras que en el verano, principalmente enero
y febrero, las precipitaciones son cuantiosas,
sobretodo de granizo, lo que indica que debe
prevenirse de este hecho para evitar deterioros de
los materiales y a la vez, tomar en consideracion
la evacuacion de toda el agua de lluvia que
precipita.

Cantidad de dias
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Meses del afio .., .
La Radiacion solar es intensa durante todo el

ano. El Grafico 3 muestra la cantidad media de
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Grifico 3: cantidad de dias medios mensuales dias. claros, parcialmente claros y nublados
con la condicién de cielo: nublado, claro o cubiertos mensualmente. Como se puede
parcialmente nublado. observar, la cantidad de dias nublados es muy

reducida, dadas las bajas precipitaciones y que el
lugar se encuentra en una zona eminentemente continental. Esta radiacion solar abundante durante
todo el afio puede ser utilizada para calefaccionar los edificios en invierno y se requiere disefiar
protecciones convenientes para los meses estivales. La iluminacion natural puede aprovecharse
durante todo el afio.

La direccion y velocidad de viento puede ser utilizada juntamente con la amplitud térmica para el
refrescamiento en los meses de verano. Particularmente en el clima de San Rafael, donde las
amplitudes térmicas son excesivas, se hace necesario contar con masa térmica, la que enfriada
convenientemente durante las noches, permite el enfriamiento de los ambientes interiores
manteniéndolos dentro de la temperatura de confort. Los graficos 4 y 5 muestran los valores de la
velocidad de viento y de la frecuencia de direccion de viento respectivamente. Como se puede
observar, las direcciones de viento mas frecuentes son las NE, E, SE. Por lo cual, la fachada S, E y N,
son las mejores para ubicar las aberturas de ventilacion. Aunque también hay mucha frecuencia de
calmas (40.8%), por lo tanto, convendria combinar aberturas a distinta altura para generar una
circulacion por termosifon. Finalmente es interesante notar los valores de velocidad maxima de viento
(114 knv/hr) dato importante para el dimensionamiento de la estructura y la eleccion de materiales de
proteccion del aislamiento térmico en muros y techos.

Velocidades de viento Frecuencias de direcciéon
N [km/hr] de viento|
1 [1/1000]
NO NE
o E
—&— JUNIO
SO SE —&— ENERO === ENERO
~— JUNIO
s
Velocidad maxima: 114 km/hr Sobre la base de 1000
: 406 (Enero) 497 (junio)
Grafico 4: velocidad de viento para los Grafico 5: frecuencia de direccion de viento
meses de enero v iunio en km/hr. para los meses de enero v junio en 1/1000.
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2. PROYECTO ARQUITECTONICO

El planteo de organizacion dispone de un cuerpo orientado en sentido este-oeste, desarrollando una
fachada Norte, en la cual, las unidades funcionales que contendran las acciones del uso compartido y
las de descanso y reposo, se disponen contiguas a ésta. Ver Grafico 6.

En el otro frente, se disponen las unidades de servicio y nucleos himedos, acompaiiando los lugares
de trabajo y concentracion como estudio y las salas de huésped. Este esquema comparte las aberturas
estratégicamente enfrentadas disponer de una ventilacion natural eficiente. Las unidades de servicio
se agrupan en bloques.

Grafico 6: planta de la vivienda. Hacia el norte se ubican los dormitorios y salas de
estar y hacia el este y sur, dependencias de servicio.

Figura 1: foto de la fachada N y O de la vivienda.
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2.1 Analisis de l1a Forma

El analisis de la forma tiene que ver con la superficie de envolvente que es la responsable del
intercambio de energia con el medio ambiente, ganando durante el verano y perdiendo durante el
invierno, tipico del clima templado reinante en el lugar. El factor utilizado para la evaluacion formal es
el Factor de Area Envolvente/Piso (Esteves et al., 1997). Se calcula como la relacion entre la
superficie de envolvente [m?] y la superficie cubierta a calefaccionar o enfriar [m*]. El FAEP de la
semiesfera es 2 m* m? lo que significa que para cada m? de superficie a calefaccionar o enfriar, se
necesita 2 m?> de envolvente. En nuestro caso, la vivienda es suficientemente compacta y el FAEP es
de 1.922 m¥m?.

2.2 Tecnologia
La vivienda cumple las consideraciones de la arquitectura sustentable, es decir, utiliza:
- estrategias de conservacion de energia en techos, muros, fundaciones y aberturas
- fuentes renovables de energia en un porcentaje elevado.
- materiales que tienen una relacion baja del costo energético/vida ttil.
Varios autores aportan a este tema, Bartoletti, 1988 en cuanto a la practica constructiva; Coscollano
Rodriguez, 2002 hace aportes en cuanto al espesor recomendado, al igual que la Norma IRAM 11604

y Roaf et al, 2003 en cuanto a materialidad.

2.2.1 Estrategias de conservacion de energia en techos

En techos, se incorpord poliestireno expandido de 20 kg/m3 de densidad (espesor 7 cm), con una
barrera de vapor por el lado inferior y sobre material de MDF que act@ia como cielorraso, esta se
protege con un hormigén alivianado (3 cm de espesor) y luego se coloca la chapa de 1.15 mm de
espesor, para resistir el granizo frecuente en esta zona geografica del pais. Ver grafico 7.

Grafico 7: aislacion térmica de techo, A) cielorraso de MDF sobre correas de madera; B) colocacion
de barrera de vapor; C) vista de alfajias de madera, aislacion térmica de poliestireno expandido y
relleno con hormigén alivianado; D) vista del techo terminado de chapa.

2.2.1 Estrategias de conservacion de energia en muros

Se han disenado tres tipos de muros diferentes, y en cada uno de ellos, la conservacion de energia se
logra de tres modos diferentes.

En muros de ladrillo, se incorporan 5 cm de poliestireno expandido de 13 kg/m3 de densidad, entre
alfajias de alamo (madera tipica de la region), metal desplegado de 750 gr/m? como soporte del

- 3633 -



revoque de hormigon (espesor 3 cm) y sobre €l se adhiere lajas de piedra negra o rosa de San Rafael
dependiendo del lugar de ubicacion del muro. Ver Grafico 8.

Grifico 8: incorporacion de aislacion térmica en muros: A) colocaciéon de la barrera
de vapor, alfajias de madera, poliestireno expandido entre ellas y metal desplegado;
B) agregado de revoque de concreto; C) pegado de terminacion en laja de piedra rosa
de San Rafael.

En tabiques de hormigon armado visto, la aislacion térmica colocada es de alta densidad para que
soporte la presion producida, al llenar con el hormigoén y hasta que el mismo termine de fraguar. El
poliestireno expandido queda atrapado entre dos tabiques de hormigén visto, cada uno con su
estructura propia. La dificultad que tiene este tipo de muros, es que se debe colocar al final, un
encadenamiento que una la estructura de un tabique de un lado con el otro. Vigas de fundacion,
columnas y vigas de dintel, generan un puente térmico inevitable por la necesidad de interrumpir el
material de aislacion térmica debido a la necesidad estructural ocasionada por la zona sismica. Ver
grafico 9.

Griéfico 9: incorporacién de aislacion térmica en tabiques de hormigon: A) colocacién
de armadura doble de cada lado del poliestireno expandido de alta densidad ; B)
Desencofrado del tabique llenado por partes, cada una de ellas se divide por las buiias
indicadas en la foto.

La aislacion térmica en tabique superior se incorpora colocando las alfajias de madera, tomadas a la
estructura metalica del tabique. Entre estas, se coloca el material aislante térmico. Posteriormente se
revoca con hormigon (3 cm de espesor) y se adhiere con pegamento, la piedra tipo laja de 2 cm de
espesor. El grafico 10 muestra la colocacion de alfajias, luego el aislante entre alfajias y finalmente la
superficie terminada de piedra.
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Grafico 10: colocacién de aislacion térmica en tabiques livianos, A) colocacion de alfajias
horizontales; B) colocacién de poliestireno expandido entre alfajias verticales; C) revestimiento

2.2.2 Estrategias de conservacion de energia en ventanas

Se han proyectado ventanas con doble vidriado hermético (DVH), conformada con dos vidrios de
espesor variable dependiendo del tamafio de la misma, con una camara estanca, en todos los casos de
1.2 cm de espesor.

2.2.3 Estrategias de sistemas solares pasivos para calefaccion

Se ha proyectado ventanas con una orientacion levemente desplazada del norte (acimut 192°), lo que
permite contar con una ganancia directa de energia solar que incide dentro de los espacios en invierno,
acumulandose en los elementos macizos (muros de ladrillo y tabiques de hormigédn) para luego
entregar esta energia al espacio interior durante las horas en que no brilla el sol.

2.2.4 Estrategias de enfriamiento pasivo

La estrategia utilizada para el enfriamiento en los meses de verano, consiste en utilizar la masa térmica
en combinacidon con ventilacion nocturna, aprovechando la fuerte amplitud térmica exterior (ver
grafico 1). Esta estrategia se calculd que es suficiente para mantener confortables los espacios
interiores.

2.2.5 Materiales utilizados en la construccion de la vivienda

Para la construccion de la vivienda se han utilizado materiales tradicionales de la region: ladrillon,
estructura de hormigén armado, techos de chapa, cielorrasos de madera MDF, carpinterias de
aluminio, vidrio y pisos de madera (aunque inicialmente fueron proyectados en piedra, luego a pedido
del propietario por preferencia, se cambiaron a madera). Los mismos constituyen materiales de
bajisima relacion costo energético/vida util, tal como aparece en la tabla 1.

Tabla 1: contenido energético de los materiales empleados en la construccion

Contenido madera de

energético por | Estructuray | Revestimiento | pisos y Estructura Ventanas de | Aislacion | Total
elemento mamposteria | de piedra revestimientos | metalica Aluminio térmica [kWh/afio.m?]
Totales [MJ] 355697.9 3855.0 20951.9 115799.1 37100.0 21823.7

Totales [kWh] 98805.0 1070.8 5820.0 32166.4 10305.6 6062.1

Duraciéon

[afios] 200 200 100 100 50 30

Superficie

cubierta [m?] 312 312 312 312 312 312
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1.583 0.017 0.373 1.031 0.661 0.648 4.313

Como se puede observar, en la eleccion de los materiales se ha privilegiado la duracion de los mismos
lo que significa un bajo consumo energético para la construccion del edificio. En efecto, el hormigon
armado, muros de mamposteria, revestimiento de piedra, son los elementos de mas duracion (200
afios). La estructura metélica y los pisos y revestimientos de madera, se les ha fijado una duracion de
100 afios, pero podria ser que siguieran prestando servicios con un mantenimiento adecuado (existen
en Mendoza, como lugar seco, muchas estructuras de madera de 100 o mas afios). Las ventanas de
aluminio se consideran con una duracion de 50 afios, porque si bien, el perfil para el marco y la hoja es
muy robusto, los herrajes tienen piezas que se desgastan mas rapidamente en el tiempo. Finalmente a
la aislacion térmica se le ha dado 30 afios, ya que existen en esta zona, viviendas con aislamiento
térmico de muros del mismo material que poseen mas de 30 afios y se encuentran en perfecto estado.
Como se puede observar, el total del consumo energético demandado para la construccion es de 4.3
kWh/afio.m?, teniendo en cuenta la superficie de la vivienda de 312 m?. Es de destacar que este valor,
resulta bajo tomando en cuenta el consumo anual para acondicionar el edificio de 45.5 kWh/m?.afio,
valor este muy ajustado a las normas europeas para definir el consumo para edificios sustentables.

En la Tabla 2, se muestran los datos del consumo de energia para operar el edificio, calculados a partir
del programa de balance térmico utilizado en la Universidad de Mendoza para el calculo de edificios
sustentables (Esteves et al., 2003).

Tabla 2: contenidos energéticos para operar el edificio

Item Valor
Cocficiente Neto de Pérdidas (W/ C) 555.4
Fraccion de Ahorro Solar [%] 47.3
Potencia instalada necesaria calefaccion 11695
[kcal/hr]

Energia consumida anual 14205.7
[kwh/afio]

Superficie cubierta [m?] 312
Energia consumida anual 45.5
[kWh/afo.m?]

3. MEDICIONES EXPERIMENTALES

Se han realizado mediciones de temperatura, humedad relativa interior y exterior durante 10 dias en la
época de otofio de 2006. Cabe destacar que la vivienda ha sido ocupada a partir de Diciembre de 2005.

El Grafico 11, se indican los valores de temperatura exterior, temperatura interior medida en el estar
intimo y en el dormitorio principal y humedad en los mismos locales. Como se puede observar, la
variacion térmica en el exterior (triangulitos rojos), es del orden de 15 a 18 C, lo que representa una
amplitud extremadamente alta (dada la baja humedad relativa). Sin embargo, en el interior, las
amplitudes térmicas en ambos locales se mantienen en menos de 3 C y dentro también de la zona de
confort (de 21C a 27C), segin Givoni, 1976.
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Temperaturas e iluminacion en vivienda
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Grafico 11: mediciones de temperatura e iluminacion natural en espacios
interiores y temperatura exterior.

Resulta interesante observar el Grafico 12, en el que se presenta el diagrama bioclimatico de la
localidad de San Rafael, con las temperaturas y humedad medias mensuales del aire exterior y la zona
de confort (linea verde) dentro de la cual, se indican la temperatura y humedad para las cuales, el 80%
de las personas se encuentran en confort térmico. Se indican ademas los valores de la temperatura y
humedad de los puntos relevados en el interior de la vivienda en cuestion. Como se puede observar, la
totalidad caen dentro de la zona de confort térmico.

Diagrama Bioclimatico - San Rafael
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Grifico 12: diagrama bioclimatico de la localidad de San Rafael y los valores
registrados en el interior (rombitos en rojo)
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4. CONCLUSIONES

Se presenta la tecnologia utilizada en la construccion de una vivienda sustentable. Se analiza
detalladamente la inclusion de la aislacion térmica en los distintos elementos: techos, muros y
ventanas. Se indica los sistemas pasivos de calefaccion y enfriamiento y se evaliia su rendimiento
térmico. Se calcula el consumo energético involucrado en la construccion y se lo compara con el
consumo energético operativo. Finalmente se presentan mediciones experimentales que muestran el
comportamiento de la misma, durante 10 dias en la época calida. La vivienda resulta con un balance
energético cuyo consumo resulta minimo, compatible con los limites impuestos por la Comunidad
Europea para edificios sustentables.

Ademas, todas las protecciones, técnicas constructivas y materiales utilizados son de bajo costo
energético, proyectados con sensibilidad medio ambiental, sin olvidar la idea de lograr la aceptacion
del sistema en el orden de la experiencia estética adecuada.
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