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RESUMEN:

En la ciudad de Mendoza existe una importante demanda de viviendas nuevas, el sistema constructivo de estas
viviendas nuevas es tradicional hiimedo (ladrillén y cubiertas livianas). El presente trabajo evalua una vivienda
social, su calidad térmica por medio de mediciones in-situ en uso real; el requerimiento energético necesario que
tienen sus usuarios para lograr condiciones de confort por medio de un balance energético y por ultimo se realizé un
sondeo cualitativo de las sensaciones termo-luminicas de las personas dentro de estos edificios. Se considera que el
edificio evaluado posee un marcado déficit en su calidad térmica, se le otorga al usuario un espacio que lo condena a
vivir en condiciones térmicas precarias, ha sostener un gran costo energético durante la vida util de la vivienda y se lo
priva de la posibilidad de hacer uso racional de la energia. Se ensayan estrategias bioclimaticas sobre el modelo del
balance térmico y se observa que estas medidas implican el 35.6% de ahorro de la energia auxiliar y una disminucion
del 27% de la potencia necesaria para calefaccionar la vivienda. Por ultimo se observa que el 90% de los usuarios
poseen sensacion de disconfort, sintiendo su hogar muy frio en invierno.

Palabras Claves: Arquitectura Sustentable- Evaluacion térmico-energética-Vivienda social Mendoza

INTRODUCCION
Lugar, Situacion y Clima

La provincia de Mendoza con un territorio de 148.827km?, se encuentra situada en la regién cuyana, en el centro-
oeste de la Republica Argentina. Son tres los oasis de la provincia, éstos rigen el crecimiento y la distribucion
poblacional sobre el territorio, el Oasis norte, el Oasis este y el Oasis sur. La ciudad de Mendoza se ubica en en el
centro del oasis norte (32° 40’ latitud sur y 68° 51° longitud oeste; a una altura sobre nivel del mar de 750m
promedio). En este se sitia el conglomerado urbano mas importante de la provincia, denominado “gran mendoza”,
que alberga el 64% de la poblacion, (885.151 habitantes (Indec 2001)) y ocupa el 11% del territorio jurisdiccional de
Mendoza.

Planteada esta situacion demografica-urbana es posible entender la gran demanda de viviendas nuevas (cerca de
30000; IPV Mza) que tiene la provincia a pesar de la continua pero insuficiente construccion de barrios nuevos. El
sistema constructivo de estas viviendas nuevas, en su mayoria, esta conformado por estructura de hormigén armado,
cerramientos opacos verticales de ladrillon macizo, cerramientos traslicidos con marcos de madera y cubiertas
livianas de chapa por el exterior y cielos rasos de machimbre por el interior.

La situacion climatica se puede observar en la Figura la, donde se observa que la temperatura media anual es de
16.5°C, que existe una gran amplitud térmica cercana a los 15°C. La radiacion solar es tipica de zonas semidesérticas,
en la ciudad se registra un valor anual de 18.4 MJ/m?.dia, Figura 1b. Estas condiciones resultan apropiadas para
incorporar a las viviendas sistemas solares pasivos de calefaccion. (Esteves et al, 20006).
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Figura 1. a) Temperaturas medias y absolutas mensuales; b) radiacion solar media
diaria directa y difiusa mensual.

El presente trabajo pretende evaluar una vivienda social, su calidad térmica y el requerimiento energético necesario
que tienen sus usuarios para lograr condiciones de confort en su hogar. Es de mencionar que el presente trabajo forma
parte de un estudio mayor en el que se pretende conocer las posibilidades de implantacion de un sistema de
calefaccion solar radiante (Mercado et al, 2005, 2006, 2007). Este estudio ha sido financiado parcialmente por el
proyecto PICT 13-12399 de la Agencia Nacional de Promocion Cientifica y Tecnolégica ANPCYT-SECYT.

Metodologia

El caso de estudio es una vivienda construida en el afio 2006 en el departamento de Las Heras del barrio denominado
“12 de Octubre”, ubicado sobre la periferia de la ciudad llegando al pie de monte de la cordillera de Los Andes. La
ejecucion de la obra la llevo a cabo una empresa constructora subcontratada por el Instituto Provincial de la Vivienda
IPV Mendoza quien realizo la inspeccion técnica.

En una primer etapa del trabajo se tomaron registros de las condiciones de la vivienda en la estacion de invierno:
temperatura interior de los espacios de la vivienda (cocina-comedor y dos dormitorios), temperatura exterior y la
radiacion solar sobre plano horizontal. La frecuencia de registro fue cada 15 minutos y para ello se utilizaron
dataloggers HOBO.

En una segunda etapa se realizd la evaluacion energética de la misma de acuerdo a un balance térmico (Esteves y
Gelardi, 2004) y a datos relevados de los usuarios en cuanto a consumo energético de gas natural y electricidad. Esto
ha permitido conocer el consumo energético anual mediante la Fraccion de Ahorro Solar de energia.

Por ultimo se presenta los resultados de encuestas realizadas a los usuarios de las viviendas con el propdsito de
obtener un parametro cualitativo de evaluacion de las viviendas.

Presentacion de la vivienda.

Se selecciond un barrio del programa FONAVI (Fondo Nacional para la Vivienda), con el propdsito de evaluar una
vivienda de un esquema funcional y sistema constructivo actual y repetitivo en todo el pais. La vivienda responde al
sistema tradicional, ladrillon macizo comun (para la ciudad de Mendoza) y cubierta liviana inclinada, compuesta por
machimbre de pino del lado interior y chapa como proteccion exterior. Cuenta con una superficie cubierta de 63 m?
en donde se resuelve un espacio diurno unico (cocina-comedor), un bafio y dos dormitorios, con la posibilidad de
ampliar la vivienda hacia el fondo de la misma con un dormitorio mas. La Figura 2 muestra una planta de la misma.
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Figura 2. Planta vivienda B° 12 de octubre, tipologia FONAVI

La forma se resuelve en dos cuerpos prismaticos yuxtapuestos. La envolvente resulta de 146.46 m?, donde el 57.2%
corresponde a muros y el 42.8% a techos. El FAEP (factor de area envolvente-piso) es de 2.3, es decir la vivienda
tiene 2.3 m” de envolvente por m” de superficie cubierta. Esto ultimo indica que la resolucion formal de la vivienda es
correcta, sin embargo es posible hacer mas eficiente esta relacion modificando en el disefio original de la vivienda
respecto de la altura de los techos. El techo de la vivienda esta inclinado para permitir la evacuacion del agua de
lluvia. Su altura resulta algo excesiva si se tiene en cuenta que la cumbrera se ubica a 3.5 m.

MONITOREO TERMICO

La toma de registros de temperaturas se realizd con el proposito de obtener datos de la situacion real de uso de las
viviendas en las estaciones de invierno y verano. A esto se le suma la recopilacion de los datos de consumo
energético del afio (m® gas natural - Kw energia eléctrica) en que se realizo el monitoreo.

Se presenta el monitoreo realizado para el periodo de invierno, catorce dias completos, tomado desde el 14 al 28 de
agosto de 2007. En la figura 3 se presentan los datos obtenidos, es posible observar la diferencia de comportamiento
que se presenta en forma de dos grupos, por un lado el espacio diurno y por otro lado los dormitorios. Esta disparidad
se aprecia en la condicion térmica y la amplitud térmica de cada grupo. El espacio diurno presenta una diferencia
entre maxima y minima cercana a 15°C, mientras que los dormitorios esta diferencia es menor y se reduce
aproximadamente a la mitad siendo de 7°C.

Esta discrepancia de temperaturas evidencia la permanente busqueda de confort por parte de los usuarios haciendo
uso desmesurado de fuentes energéticas. También es posible advertir que la envolvente de la vivienda otorga un
aislamiento insuficiente, evitando la conservacion de energia e impidiendo que la vivienda mantenga la condicion
térmica de confort, una vez lograda por medio del uso de energia convencional.

Observando la Fig. 2, se puede indicar que: la temperatura en el espacio diurno se separa sensiblemente de la
temperatura de los espacios nocturnos, evidenciando que es el tnico utilizado diurnamente. Muestra también la
diferencia existente entre los espacios de la misma vivienda — se puede observar que la temperatura en la cocina-
comedor alcanza entre 25-30C al mismo tiempo que en los dormitorios se mantiene entre 15-18C, esto implica 10-
12C de variacion al pasar de un local a otro, generando sensaciones de disconfort y situaciones de riesgo de
enfermedades pulmonares y en caso de ellas, una dificil situacion para superarlas.

Durante los primeros 5 dias en los cuales aparecen 3 dias nublados, la gente necesita “sentir” calor dentro de su
vivienda (sensacion tipica de los dias nublados) y la lleva a accionar el calentamiento auxiliar (cocina: hornallas y
horno) para elevar la temperatura interior del aire por encima de 25°C en el espacio diurno comun. Esta situacion
ocurre practicamente durante todos los dias por la tarde evidenciando la presencia de las personas en esos horarios.
Cuando el dia se presenta soleado, los requerimientos térmicos son menores o durante menos horas en el dia (dia 15,
19,20, 21,22 y del 25 al 28).
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En los espacios nocturnos (dormitorios), se observa como se menciond anteriormente, una mayor estabilidad térmica,
considerado por la falta de calefaccion de estos espacios durante el dia. Se puede observar que todos los espacios se
enfrian durante la noche alcanzando practicamente la misma temperatura interior en todos.
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Figura 3. Monitoreo de temperaturas en uso real de la vivienda durante el periodo de Invierno.

El rango de confort, se ha considerado entre los 18°C y 25°C para la estacion de invierno. Las temperaturas
alcanzadas durante la mafana, en el espacio diurno, no alcanzan la temperatura minima. Hacia la tarde y por la noche
la situacion es diferente, se sobrepasa la temperatura maxima, permaneciendo por unas pocas horas dentro del rango
de confort. Por otro lado en los dormitorios no se alcanza las temperaturas mencionadas anteriormente de confort. Sin
embargo si se toma en cuenta que las personas poseen 2.5 cld (por la ropa de cama: dos frazadas) y un nivel de
metabolismo de 0.8 met, la temperatura optima es de 18°C con un rango de variaciéon de +/- 3°C, es decir que
alcanzando una temperatura de 15°C la persona se puede sentir en confort. (Goulding et al, 1994).

ANALISIS ENERGETICO

Por medio del programa de balance térmico para el estudio de la optimizacion de la arquitectura (Esteves y Gelardi,
2003), se realizo la evaluacion energética de la vivienda. En la tabla 1 se presentan los valores del coeficiente neto de
pérdidas CNP, el factor de ahorro solar FAS, el consumo necesario anual para mantener a la vivienda en confort y la
potencia necesaria a instalar en la vivienda, para el edificio como esta construido y se incluye el caso del edificio
mejorado.

El mejoramiento energético de la vivienda se basé en duplicar la superficie de ganancia directa de la ventana con
orientacion norte de la cocina-comedor al transformar el muro, creando un muro acumulador (Mercado y Esteves,
2006). Ademas se ensaya la incorporacion de aislacion térmica en los paramentos verticales de poliestireno
expandido de 0.05m de espesor (Mercado y Esteves 2004). Las infiltraciones se pueden reducir a cerca de 1RAH al
colocar burletes autoadhesivos sobre las ventanas y puertas con un costo minimo. Se seleccionaron estas alternativas
con el proposito de armar un grupo de acciones que se puedan realizar actualmente en la misma sin la necesidad de
intervenir su estructura. A partir de estas acciones es posible observar como, al aumentar la calidad térmica del
edificio, el requerimiento energético es menor para alcanzar niveles de confort. Esto supone un punto de quiebre en la
importancia que se le debe dar a estas en el presupuesto inicial, incidiendo en un 8.3% de este. (Calculo a partir de
valores de referencia del Suplemento de Arquitectura-diario Clarin, para una vivienda de 80m2)

Item Vivienda FONAVI | Vivienda FONAVI

MEJORADA
CNP [W/°C] 474.1 336.7
FAS [%] 0.7 10
Calor Auxiliar Anual [Kwh/afo] 39110.9 25164.3
Consumo Anual, gas natural [m3] 3614.7 2325.7
Potencia Necesaria[Kcal /h] 7045 5127

Tabla 1. Valores energéticos para una vivienda FONAVI tipo.

Como se puede observar, las medidas de mejoramiento implican un 35.6% de ahorro en la energia auxiliar y ademas
se puede también aseverar que las necesidades de potencia de calefaccion disminuyen a un 27.2% de la potencia
necesaria inicial. Esto es muy importante ya que la mayoria de las personas calefaccionan con la cocina o con la
cocina y una pantalla solamente y en este caso mejorado, esto seria suficiente, no requiriendo de utilizar un calefactor
adicional.

05.76



Consumos de energia (Gas Natural-Electricidad)

350
300 A
250
200
150
100
50 A
0 \ \
ENE-FEB MAR-ABR MAY-JUN  JUL-AGO SET-OCT NOV-DIC

consumo [m3 - Kwh]

Bimestres .
O gas M electricidad

Figura 4. Consumos energéticos en gas natura [m3] y electricidad [Kwh]

EVALUACION CUALITATIVA DE LAS VIVIENDAS

A partir de encuestas realizadas a los usuarios de las viviendas que conforman el barrio 12 de Octubre, se analiza la
informacion obtenida con el propodsito de adquirir datos sobre la realidad cualitativa (termo-luminica) de los usuarios
en esos edificios.

En el Anexo I se puede observar el modelo de la encuesta realizada. Esta se dividid en cuatro partes, una parte de
datos generales, una segunda de evaluacion térmica para invierno y verano, la tercera de iluminacion y por ultimo
unas preguntas sencillas ahondando en la posibilidad de realizar modificaciones en la vivienda.

De las viviendas del barrio (32) se encuesto un 30% del grupo, cinco viviendas orientadas hacia el sur y cinco
viviendas hacia el norte, debido a que el barrio posee estas dos orientaciones.

Las viviendas cuentan con 5.5 ocupantes, permaneciendo la mayor parte del tiempo en el espacio destinado a cocina-
comedor.

Con respecto a la existencia de aislacion térmica en la vivienda, existen usuarios que poseen conceptos erréoneos o
mala informacion desde la empresa constructora, el 20% consideran al ruberoid como aislacién térmica, otro 30% no
tiene conocimiento si la construccion consta de aislacion y el 50% restante es conciente que no posee este elemento.

El 90% de los encuestados perciben sus viviendas muy frias en invierno, mientras que en la estacion de verano la
sensacion es diversa, el 50% sienten la residencia mds fiesca que calurosa, el 40% muy fresca y el 10% mads
calurosa que fresca. Las sensaciones indicadas para verano, se pueden explicar si se las considera como consecuencia
de la ubicacion del barrio sobre la primer planicie del pie de monte de la precordillera de Los Andes.

Sensacion térmica de Invierno Sensacion térmica de Verano

muy fresca
muy fria M mas fria que calida M més fresca que calurosa
M mas calurosa que fresca

Figura 5. Resultados de encuesta, Items: sensacion térmica en invierno y verano de los usuarios.
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El 10% usa solo la cocina para calefaccionar, el 60% utiliza la cocina y las pantallas y el 30% restante ha podido
adquirir calefactores convectivos. En la mayoria de las viviendas el sistema que se utiliza como calefaccion
permanece encendido todo el dia, un porcentaje del 90%. El 10% manifiesta que ha hecho uso seis horas por el dia.

Respecto a los sistemas de acondicionamiento de verano, se observa que el 10% de las casas poseen sistemas de
ventilacion mecanica y enfriamiento convectivo nocturno, el 90% restante utiliza solo el enfriamiento convectivo
nocturno, una opcion otorgada por el disefio apropiado de la orientacion de la vivienda. (Figura 2). De estas ultimas el
57% manifiesta que mantiene abiertas las ventanas todo el dia, un 13% 6 horas durante la mafiana y el 30% durante la
noche.

El comportamiento luminico de la vivienda se manifiesta mayormente como oscura y mds oscura que clara, en el
invierno. En la estacion de verano el 90% declara que la casa es clara.

Sensacion luminica de Invierno Sensacion luminica de Verano

oscura M algo oscura M ni oscura ni clara ni oscura ni clara M clara

Figura 6. Resultados de encuesta, Items: sensacionluminica en invierno y verano de los usuarios.

Por ultimo, el aspecto de las transformaciones para mejorar las condiciones de la vivienda, solo el 80% esta dispuesto
a realizarlas ellos mismos. De este porcentaje el 100% indica que la motivacion para querer realizar modificaciones
en esta es la busqueda de mayor bienestar térmico. Para esto, el 70% de las personas le dedicarian cuatro horas, en un
dia de la semana. El resto le destinaria mayor cantidad de horas.

CONCLUSIONES

Se presenta un estudio térmico pormenorizado realizado en una vivienda de un barrio y encuestas a un porcentaje
significativo de un barrio tipico de la ciudad de Mendoza, construido por el IPV provincial. Las encuestas nos
permiten tomar en cuenta la situacién de las personas que viven en este barrio y que son representativos de los
muchos barrios que construye el IPV en la zona.

Se considera que el edificio evaluado posee un marcado déficit en su calidad térmica, se le otorga al usuario un
espacio que lo condena a vivir en condiciones térmicas precarias, ha sostener un gran costo energético durante la vida
util de la vivienda y se lo priva de la posibilidad de hacer uso racional de la energia.

Con respecto a la situacion térmica se puede observar que buscando las mejoras en la calidad térmica de su propio
ambiente interior, las personas buscan medios de calefaccion a su alcance, utilizan la cocina como primer recurso,
pantallas infrarrojas adicionales y cuando pueden (sélo el 30%) accede a la compra de calefactores. Se observan que
las medidas de conservacion de energia y aprovechamiento energético solar permiten alcanzar porcentajes de ahorro
cercanos al 30% y reducir asi, la necesidad de potencia de calefaccion.

La masa térmica interior que posee la construccion tradicional sirve para mantener las condiciones térmicas y evitar
el enfriamiento excesivo en los periodos de no calefaccion (durante las noches o cuando los ocupantes salen a trabajar
diariamente) (Roaf, 2003).

La edificacion energéticamente eficiente o bioclimatica pretende sentar las bases para construir edificios de manera
que, con un consumo minimo de energia renovable y/o convencional, mantengan constantemente las condiciones de
confort requeridas, utilizando sistemas y técnicas conocidas, adaptandolas a la manera de construir actual y las que se
presenten en un futuro.

Abstract : In the city of Mendoza, there is a strong demand for new housing, the construction system of these new
homes is traditional wet (ladrillon and covered light). This study evaluates social housing, its heat quality through on-
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site measurements in use, the energy requirement needed to have their users to achieve a position of comfort through
an energy balance and finally we did a poll qualitative sensations of heat-light of people within these buildings. It is
believed that the building has assessed a sharp shortfall in its thermal quality, it gives the user a space that condemns
it to live in precarious conditions heat, has sustained a large energy cost over the life of the house and was deprived of
the ability to make rational use of energy. Bioclimatic strategies are being tested on the model of the heat balance and
notes that these measures will involve the 35.6% energy saving assistant and a decrease of 27% of the power required
to heat the house. Finally it is noted that 90% of users had feelings of discomfort, feeling his home very cold in
winter.

Keywords: Sustainable Architecture- Evaluetion thermal-energy-Social Housing of Mendoza
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ANEXO 1

Al-;Qué cantidad de personas habita la vivienda?
[1 [2 [3 [4 [56mEs |
A2- ; En que lugar de la casa pasan mayor parte del tiempo los habitantes?

A3- ; Cambiaria la orientacion de la vivienda?

A5-; Sabe usted si la vivienda cuenta con aislacion ténica en muros y paredes?

E [no |
¢Qua?
B- TEVIPERATURA
B1- ENINVIERNO
Sucasaes: |muyfria  |mésfriaquecdlida [més cdlida que fria [muy cdlida |
¢, Posee agun equipo de calefaccion?
Si [no
¢Qud?
¢, Quenta con alglin tipo de calefaccion auxiliar que no sea convenciond ?
Si [no |
¢Qi?

¢Qué cantidad de horas lo tiene encsendido?

mefiera |7hsa%hs  [7hsatlihs [7hsa13hs [todod dia
tarde apartir delas 17hs a pertir delas 18hs a pertir delas 1%hs |
B2- EN VERANO

Sucasaes: |muyfresca |mésfrescaquecaurosa  |més caurosaquefresca | muy calurosa)
¢, Posee dguin equipo de refrescamiento?

S no

¢Qua?

¢, Quenta con algun tipo de refrigeracion auxiliar que no sea convenciond ?

si [no

¢Qu?

¢Qué cantidad de horas lo tiene encsendido?

mefiara |7hsa%hs  [7hsatlihs [7hsa13hs [todod dia

tarde apartir delas 17hs apartir delas 18hs a partir delas 1%hs

ACH

C1- ENINVIERNO

Sucasaes: |osoura |ago osaura |ni osaurani dara [muydara  |demasiado luminosa

¢Aque hora prende y apaga las lanparas gproximadamente?
mefiera |7hsa%hs  [7hsatlihs [7hsa13ns |

tarde apartir delas 17hs a partir de las 18hs |a pertir de las 19hs |
C2- ENVERANO no las prende
Sucasaes. oscura dgooscura ni oscuranidara muydara  demasiado luminosa

¢Aque hora prende y gpaga las lanparas gproximadamente?
mefiera  |7hsa%s  |7hsatths [7hsa13hs [nolas prenod

tarde apertir delas 1%hs a partir delas 20hs a partir delas 21hs
RANSFROMAC

D1-¢ Haria algo para areglar las condiciones ténmicas de su casa en Inviemo?

[si [no

D2- ;Qué haria?

D3- ; Qué mohvivo lo/a lleva a hacerlo?

|  ahomoenergétioo |  ahomoecondmico oo |

D2-; Qliantas horas podria disponer ala semena para hacerlo?

4 8 [12 [més I |

DB-¢ En cuantos dias separaria esas horas de la semana?

[1 [2 3 [més I |

05.80



