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RESUMEN: En el presente trabajo se describe la tecnologia y el comportamiento térmico y energético de una vivienda
convencional, localizada en la ciudad de Santa Rosa, en un entorno abierto de baja densidad de edificacion (latitud: 36°57;
longitud: 64°27° y altura sobre el nivel del mar: 189 m). Se analizan los resultados del monitoreo térmico realizado durante el
invierno del 2003 (4 de junio al 3 de julio) y se muestra la simulacién térmica en condiciones reales de uso realizada con
SIMEDIF para Windows, con un ajuste entre datos medidos y simulados del orden de 0.5°C. A partir del ajuste se simula,
para el mismo periodo invernal, el comportamiento térmico de la misma vivienda sin ganancias internas, con una envolvente
mejorada térmicamente y con mayor superficie de ganancia directa. El incremento de la resistencia térmica y del area de
ganancia directa permitiria aumentar en 4.6°C la temperatura media interior de la vivienda (temperatura media exterior:
10.1°C), lo cual se reflejaria en un ahorro del 66% del consumo de gas para calefaccion.
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INTRODUCCION

Trabajos anteriores han permitido analizar la relacion existente entre el consumo de energia y las caracteristicas tecnoldgicas
de la envolvente de los edificios. A través del analisis se observd que una vivienda unifamiliar solar en un clima templado
frio (1545 Grados-dia, base 18°C) con un Coeficiente Volumétrico de Pérdidas (G) de 1.34 W/m™°C consume, para
acondicionar la vivienda en invierno, alrededor de 0.06 m*/m” y 5.4m’/persona de gas natural por dia (temperatura interior
promedio: 20.1°C; temperatura exterior promedio: 8.3°C) (Filippin, 2005). También se ha analizado el ahorro de energia
convencional en edificios solares, residenciales y no residenciales, en climas templado frio y calido, manteniendo las
condiciones de bienestar de los usuarios (Filippin y Beascochea, 2004).

En este marco son objetivos del presente trabajo: a) analizar el comportamiento térmico de una vivienda de disefio y
tecnologia convencional, en condiciones reales de uso, durante un periodo del invierno de 2003; b) obtener un modelo
térmico del edificio a través del ajuste de los datos medidos mediante SIMEDIF para Windows, y c) utilizar el modelo
obtenido para simular el comportamiento térmico de la misma vivienda, en condiciones meteorologicas similares, pero con
una envolvente de mayor resistencia térmica y con un aumento del area de ganancia directa.

La vivienda que se analiza se localiza en la ciudad de Santa Rosa, provincia de La Pampa, en un clima templado frio, region
IVc de la Norma IRAM 11603 (1996). En la Tabla 1 se observan datos climaticos de la localidad. La Figura 1 muestra la
planta y el corte de la vivienda, mientras que en la Tabla 2 se observan algunos indicadores dimensionales y morfoldgicos de
la misma. Se destacan su escasa compacidad (Ic=20%) y su alto Factor de exposicion: 1 (Czajkowski y Gomez, 1994), que
influirdn negativamente en el confort térmico y en el consumo energético. La envolvente vertical, de una sola capa y sin
aislacion térmica, es de ladrillo macizo de 0.18m de espesor (con junta bolseada al exterior y revoque comun a la cal en el
interior). La envolvente horizontal estd conformada por dos capas: estructura resistente de losa ceramica y contrapiso de
pendiente de hormigoén pobre. La Tabla 3 sintetiza los valores de resistencia térmica de la envolvente. El estar-comedor, la
cocina, el dormitorio y el baflo tienen ganancia directa solar al Norte, el estar-comedor tiene ademas, un area transparente al
Este. El area colectora total corresponde a un 12% del area til de la vivienda. Las caracteristicas morfoldgicas, tecnologicas
y termofisicas definen un Coeficiente Volumétrico de Pérdidas (G) de 4.1 W/m*°C, que supera ampliamente las
recomendaciones de la Norma IRAM 11604 (2001) que sugiere un valor de 2.6 W/m*C para 1545 grados-dia (Tyase—15°c) ¥
para un volumen del edificio de 127.2 m®. En el paso de la vivienda se coloc un calefactor de 4000 Kcal/h para acondicionar
toda la superficie. Durante el periodo comprendido entre el 4 de junio y el 3 de julio de 2003 se realiz6 el monitoreo térmico
y energético. A través de lectura tri - diaria del medidor de gas se observo que el consumo de energia en calefaccion fue de
10m’ (calefactor a méxima potencia) que corresponde a 0.2m*/m?* de superficie Gitil y 10.4m’/persona, valores muy superiores
al de una vivienda solar en la misma localizacién geografica y para el mismo periodo, en que la temperatura promedio
exterior estuvo alrededor de 10.1°C (Filippin, 2005).
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Tabla 1: Variables climaticas (Latitud: 36°57°; longitud: 64°27° y altura sobre el nivel del mar: 189 m). Fuente: Servicio
Meteoroldgico Nacional.

Temperatura media maxima 23.4°C
Temperatura media minima 8.1°C
Valores - S
anuales Temperatura media 15.5°C
Radiacion solar media anual sobre superficie horizontal 16.3 MJ/m’
Humedad relativa 68%
Temperatura minima media de julio 1.4°C
Temperatura media de julio 7.6 °C
Temperatura maxima media de julio 15.1°C
Amplitud térmica de invierno 13.7°C
Velocidad media del viento en invierno 10 km/h
Radiacion solar media julio sobre superficie horizontal 8.1 MJ/m’
Temperatura maxima media de enero 31.9°C
Temperatura media de enero 23.8°C
Temperatura minima media de enero 15°C
Amplitud térmica de verano 16.9 °C
Velocidad media del viento en verano 14 km/h
Radiacion solar media enero sobre superficie horizontal 24.0 MJ/m’
Grados-dia de calefaccion base 18°C 1545
Grados-dia de enfriamiento base 23°C 128
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Fig. 1: Planta, corte y vista de la vivienda (1. Estar-comedor, 2. Cocina, 3. Dormitorio, 4. Bafio).

Tabla 2: Indicadores dimensionales y morfologicos de la vivienda.

Perimetro (m)  Area (m’) Volumen (m®) Envolvente (m?) I, F;¢ F. Coproyecto
Vertical Horizontal 021 118 133 0.33
39.2 48.9 127.2 101 48.9 ' ’ ’ ’

I : Indice de compacidad (Mascard, 1983); F;: Factor de forma; F..: Factor de exposicion (Czajkowski y Gomez, 1994).

Tabla 3: Indicadores termofisicos y energéticos de la vivienda.

Resistencia térmica ‘R’ (m*°C/W) Coeficiente volumétrico de pérdidas ‘G’ (W/m>°C)
Envolvente Fundaciones  Ventanas Puertas
Vertical  Horizontal 4.1
040 067 1 0.22 0.15
MONITOREO TERMICO

El periodo de monitoreo se extendid desde el 4 de junio al 3 de julio de 2003. Cada 15 minutos se midio la temperatura del
aire en cada local y en el exterior con sensores tipo HOBO. Los datos de radiacion corresponden a las mediciones realizadas
por la Estacion Experimental del INTA—Anguil, ubicada a 30 km de la ciudad de Santa Rosa. Se seleccion6 un periodo de 15
dias para mostrar los resultados del monitoreo, desde el 4 al 18 de junio. La Figura 2 muestra las condiciones climéticas de
dicho periodo con una alternancia de dias con cielo claro y cielo cubierto y semi-cubierto. La irradiancia solar sobre
superficie horizontal alcanzé valores méximos entre 500 y 600 W/m® La primera semana (4 al 10 de junio) tuvo
temperaturas mas bajas, con minimas por debajo de 0°C y méximas entre 10 y 15°C. Los dias restantes fueron mas benignos
con temperaturas minimas alrededor de 5°C y maximas entre 15 y 20°C. Para estas condiciones climaticas en la Figura 3 se
observa el comportamiento térmico de cada area funcional. Como es de esperar, las mayores temperaturas se observaron en el
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paso (24.5°C) debido al uso del calefactor. En los primeros dias del monitoreo se suplementd la calefaccion con el encendido
de una estufa de gas a garrafa y con el encendido del horno de la cocina y las hornallas (entre las 15 y 22h aproximadamente).
Es por esta razon que se observaron picos de temperatura en la cocina durante las horas diurnas, mientras que el marcado
descenso de temperatura durante la noche se debio al apagado del horno y al cierre, en algunos dias, de la puerta que conecta
la cocina con el paso. Exceptuando la cocina, que presenta estos grandes saltos térmicos entre el dia y la noche, la amplitud
diaria de temperatura en el resto de la vivienda oscila entre 3°C y 5°C, lo cual se encuentra dentro de los limites sugeridos por
las normas de confort. Con el uso intensivo de calefaccion (calefactor del paso, estufa a garrafa y encendido del horno), la
temperatura promedio de la vivienda rondé los 20.5°C, con una temperatura promedio exterior de 9.4°C. Las temperaturas
promedio en cada uno de los locales se encuentran detalladas en la Tabla 4.
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Fig. 2: Condiciones climaticas del periodo (4 al 18 de junio de 2003)
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Fig. 3: Comportamiento térmico de cada darea funcional en el periodo de monitoreo (4 al 18 de junio de 2003).

Tabla 4 : Temperaturas medias de cada drea funcional en el periodo de monitoreo

Local Temperatura media del periodo (°C)
Estar—comedor 19.5
Cocina 18.9
Dormitorio 19.5
Paso 24.5
Baiio 20.1
Ambiente exterior 9.4

SIMULACION TERMICA

La simulacion se realizd6 mediante el programa SIMEDIF para Windows, desarrollado en el INENCO (Instituto de
Investigacion en Energia No Convencional) como una herramienta de disefio y simulacion del comportamiento térmico
transitorio de edificios con acondicionamiento natural, ganancias internas variables, enfriadores evaporativos e
intercambiadores de calor aire-tierra (Flores Larsen y Lesino, 2000; 2001a; 2001b). Esta version y la anterior, también
desarrollada en el INENCO (Casermeiro y Saravia, 1984), fueron empleadas por numerosos grupos de investigacion para la
simulacion de datos medidos con muy buenos resultados que mostraron la potencialidad del programa (Caso et al., 1986;
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Reyes y Evans, 1993; Esteves et al., 1994; Beascochea y Filippin, 1998; Hernandez y Lesino, 2000; Filippin, 2000; Flores
Larsen, Filippin y Lesino, 2001; Flores Larsen, Filippin y Lesino, 2004a y 2004b). El programa SIMEDIF para Windows
admite hasta 50 zonas térmicas. Para describir un edificio se lo subdivide en locales (zonas que pueden considerarse
isotermas) que estan conectados entre si y con el exterior mediante elementos con caracteristicas térmicas bien definidas. El
modelo admite el ingreso hora a hora de las ganancias internas (disipaciéon metabdlica, coccion de alimentos, calefaccion
auxiliar etc.), aspecto altamente favorable para simular edificios en condiciones reales de uso.

Para la vivienda estudiada, las propiedades fisicas de los materiales utilizados se obtuvieron a partir de tablas (Incropera y
DeWitt, 1996). Se adoptaron valores de renovaciones de aire entre 0.5 y 1.2, segtn el local. Para las ventanas, que no poseen
postigones ni aislacion nocturna, se utilizé un valor de transmitancia térmica de 4.5 W/m*C (dia y noche). Se utilizaron
coeficientes convectivos interiores de 6 y 8 W/m? °C (para superficies no asoleadas y asoleadas, respectivamente) y
coeficientes convectivos exteriores de 10 W/m®°C, valor obtenido a partir de la expresion (Duffie y Beckman, 1991):

h=57+38v

en donde / es el coeficiente convectivo en W/m?°C y v es la velocidad media de viento en m/s, que para el periodo en estudio
fue del orden de 4.1 km/h.

Por razones de espacio se muestran s6lo dos de los locales simulados: el paso y la cocina, ambos con una variacion horaria
importante en sus ganancias internas (Figura 4). Fue valiosa la informacion presentada por la usuaria en cuanto al horario de
encendido del horno y las hornallas, que se utilizaron tanto para coccion de alimentos como para suplementar la calefaccion
en los diez primeros dias. En la Tabla 5 se encuentran detallados los valores de ganancias internas utilizados, de acuerdo al
origen de las mismas. En el caso del calefactor ubicado en el paso, se utilizd un 80% de la potencia maxima del mismo,
considerando que el 20% restante corresponden a pérdidas por el conducto de ventilacion. Para lograr el ajuste entre datos
medidos y simulados, durante ciertas horas y durante algunos dias, se debi6 bajar la carga por el descenso de la eficiencia del
calefactor que estaria asociado a las mayores velocidades del viento exterior y mayor succion de calor a través del conducto
de ventilacion.

30
o/ 2y b LA [
25 A : -
G 20 A : sl
© 15 [
=
()]
5 10 4
g
2 3
0 -
04/6 05/6 06/6 07/6 08/6 09/6 10/6 11/6 12/6 13/6 14/6 15/6 16/6 17/6 18/6 19/6
o Cocina medida ——— Cocina simulada —=— Ambiente exterior
s Paso medido —— Paso simulado

Fig. 4 : Datos medidos y simulados de dos dreas funcionales (cocina y paso) para el periodo de monitoreo.

Tabla 5 : Ganancias internas promedio diarias segun su origen, por persona (N es el numero de personas).

Origen W(*) MJ/dia Total
Coccién de alimentos 136 11.7
Produccion de agua caliente (NV: nro. de personas) 16 N+25=41 3.5
Disipacion metabolica 62(*) 54 27.6

Aplicaciones eléctricas e iluminacion: heladera (30W); television (27W); lavarropa

(5W); luces en pequeiia vivienda sin nifios (13W). 75 !

® Fuente: Anderson et al. (1985)

Una vez obtenido el modelo de la vivienda y validado mediante el ajuste de la simulacion con los datos experimentales, es
posible realizar cambios tecnolégicos y morfoldgicos en la misma, para analizar de forma confiable el impacto en la
temperatura interior de diferentes alternativas de disefio. En primer lugar, se simulé la misma vivienda bajo iguales
condiciones climaticas, pero ahora sin el aporte de ganancias internas, a fin de determinar el comportamiento térmico sin el
aporte energético segiin habitos y costumbres de sus ocupantes. El analisis de los resultados indicé que la temperatura media
de la misma descendio de 20.5°C a 13.5°C. Estos 7°C de diferencia corresponden al aporte del calefactor, horno, disipacion
metabolica, etc. El comportamiento térmico horario de la vivienda sin ganancias internas se puede analizar en la Figura 5, en
la que se grafico la temperatura media de toda la vivienda, obtenida a partir del promedio (hora por hora) de las temperaturas
de cada uno de los locales.
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El siguiente paso consisti0 en mejorar la envolvente de la vivienda mediante aislacion térmica en las paredes y cubiertas
(0.05m y 0.075m de espesor de aislacion, respectivamente) y el uso de vidrios dobles y proteccion externa de las areas
vidriadas (transmitancia térmica en la noche: 2.5 W/m*C). Simulando la vivienda con estas mejoras y bajo las mismas
condiciones climaticas, la temperatura promedio asciende de 13.5°C a 16.0°C. La Figura 5 muestra que, ademas de haber
subido la temperatura media de la vivienda, se disminuy6 la amplitud térmica diaria (diferencia entre temperatura maxima y
minima), efecto que incide en una mejora del confort térmico en el ambiente interior. Un nuevo aumento de la temperatura
media interior se obtiene si se incrementa el area de ganancia directa (pasando de 12 a 20% del area util) y se aumenta el
espesor de la aislacion en los muros Sur y Oeste (para mejorar las condiciones térmicas del bafio y el dormitorio). En este
caso, el aumento de ganancia directa incrementa la temperatura promedio hasta 18.1°C. En la Figura 5 se observa cémo al
aumentar el area de ganancia directa se incrementa la fluctuacion de la temperatura interior del aire en dias claros de alta
radiacion, por lo que el tamafio de dichas areas debe disefiarse cuidadosamente a fin de no sobrepasar los 5°C de amplitud
térmica interior, que es el valor recomendado para mantener un ambiente confortable.
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Fig. 5 : Simulacion de la temperatura media horaria de la vivienda original (sin ganancias internas) y mejorada, para el
periodo comprendido entre el 4y el 18 de junio.

En la Tabla 6 se incluye un analisis a Julio de 2005 del costo de la vivienda original y de la vivienda con la inclusién de las
mejoras descriptas. El costo total de la envolvente se incrementa en un 63% (del orden de $8430). El consumo energético
para calefaccion en la vivienda mejorada es de alrededor del 34% del consumo de la vivienda convencional. En un periodo
mensual (4 de junio al 3 de julio), el consumo registrado fue de 10m’® (0.20m*/m?). En la vivienda mejorada este consumo
hubiera sido de 3.4m’ (0.07m’/m?). La recuperacién de la inversion resultante del mejoramiento (solarizacién y conservacion)
supera los 50 afos. El ahorro capitalizado a interés compuesto puede sumar un monto significativo y reducir el periodo de
recupero. De todas formas existen incertidumbres respecto a los valores futuros de los combustibles lo que aportaria mayores
elementos de justificacion del mejoramiento analizado. No se debe desestimar tampoco la apreciacion que tendria la
vivienda con la propuesta evaluada. En este marco, el trabajo plantea el mejoramiento, fundamentalmente desde el punto
vista ambiental (reduccién de las emisiones de CO,) - no solo se beneficia el ambiente sino la sociedad en su conjunto
(Baragatti, 2004)- y energético, la disposicion de reservas de petréleo y gas natural probadas y utilizadas al ritmo actual,
darian un horizonte muy cercano a los 10 y 15 afios (Quiles, 2004). De Dicco (2005) habla de un horizonte de vida
equivalente a 10.7 afios de disponibilidad de gas, lo que supone un agotamiento definitivo de los yacimientos gasiferos hacia
2015.

Vivienda convencional Vivienda mejorada
$5730
Envolvente vertical $3508 (Pared tri — capa: ladrillo macizo de 0.18m de
(Ladrillo macizo de 0.18) espesor, aislacion térmica de 0.05m de espesor y
pared de ladrillo macizo de panderete)
$7779
Envolvente horizontal $5934 (Losa ceramica, contrapiso de hormigon pobre,
(Losa + contrapiso de hormigon) aislacion térmica de 0.075, contrapiso alivianado de
0.05m de espesor y membrana hidrofuga)
$4095 §$ 8458
(Ventana + vidrio simple sin postigén, Area: 5.8n’) (Vidrio doble + postigon en ventanas existentes y

Area tr te al Nort o o X
ca transparente at fxorte ventana + vidrio doble y postigon para incremento de

ganancia directa. Area total :10m’)

Costo total de la envolvente  $13537 $21967

Tabla 6: Costos de la vivienda convencional y de la vivienda con mejoras en la envolvente.
CONCLUSIONES
En este trabajo se presentan: el monitoreo térmico de una vivienda de disefio y tecnologia convencional, en condiciones
reales de uso, durante un periodo del invierno de 2003; la simulacion térmica del edificio a través del ajuste de los datos

medidos mediante SIMEDIF para Windows, y el comportamiento térmico de la misma vivienda, en condiciones
meteoroldgicas similares, pero con una envolvente de mayor resistencia térmica y con un aumento del area de ganancia
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directa. Los resultados del monitoreo indican que la temperatura media de la vivienda convencional, bajo ocupacion y uso
intensivo de calefaccion (calefactor del paso, estufa a garrafa y encendido del horno), se encuentra alrededor de 20.5°C, con
temperatura promedio exterior de 9.4°C. Si se suprimen estos aportes internos, la media interior desciende 7°C, ubicandose
en 13.5°C, con amplitudes que no sobrepasan los 5°C. La temperatura media interior de la vivienda convencional podria
aumentarse de 13.5°C a 18.1°C si se incorporaran alternativas pasivas de diseflo como mejora térmica de la envolvente y
aumento en el area de ganancia directa. En una vivienda con un disefio mas eficiente, como la que se propone en este trabajo,
para lograr las mismas condiciones interiores que en la vivienda convencional se precisa s6lo un 34% del consumo energético
de la vivienda original. El nuevo Coeficiente Volumétrico de Pérdidas es de,1.23 W/°Cm’® (cumple ampliamente la Norma
IRAM correspondiente). Ademas del mejorar la situacion de invierno en cuanto a la calefaccion de la vivienda, se optimiza la
iluminacion natural y obviamente, su comportamiento en verano al mejorar la resistencia térmica de toda la envolvente y el
aumento del area de ventilacion natural.

ABSTRACT: Winter thermal behavior of a conventional house under real use conditions

The present paper describes the technology and thermal behavior of a conventional house in Santa Rosa city, at 36° 57°S latitude, 64° 27°W
longitude, and 189m over the sea level, placed in an open environment with low building density. The thermal monitoring during winter
(June 4 to July 3, 2003) and the thermal simulation performed under real use of the building, are presented. The winter thermal behavior of
this house with an improved envelope and a higher direct solar gain area is simulated under the same climatic conditions. The improve of the
thermal resistance and direct solar gain area could increase 4.6°C the indoor mean temperature (outdoor mean temperature around 10.1°C),
with energy savings around 66%.

Keywords: Bioclimatic buildings, Passive heating and cooling, Natural climatization, Thermal simulation
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