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RESUMEN: EI presente trabajo tiene por objetivo analizar estrategias de reciclado edilicio para el
Gran La Plata, seleccionar las més adecuadas y aplicarlas in situ en una vivienda de interés social
localizada en la ciudad de Berisso, con alto nivel de replicabilidad. La metodologia se desarrolla en
dos etapas: i. el andlisis de estrategias de reciclado mediante un estudio tipolégico y constructivo, la
elaboracion de catdlogos y adecuacion a nivel B de la norma Iram 11605; ii. la aplicacién in situ de un
reciclado edilicio, mediante la seleccién de una tipologia representativa, la evaluacién de alternativas y
costos, y la realizaciéon de una auditoria térmico-energética previa y posterior a la aplicacion de
mejoras. Los resultados muestran la factibilidad de las estrategias en obra, asi como una reduccién
sustancial de la amplitud térmica interior tanto en invierno como en verano, y una reduccién del
consumo de energia en invierno.

Palabras clave: reciclado edilicio, auditoria energético-ambiental, vivienda social.
1. INTRODUCCION

El consumo energético edilicio residencial, a nivel internacional, tiene un peso muy significativo
dentro de la demanda total de energia con valores del orden del 23% (IEA, 2015). Es por ello que los
paises que han afrontado medidas concretas para lograr reducciones en su demanda energética
focalizaron en el mejoramiento de las condiciones termo-energéticas de las futuras construcciones,
pero también de las viviendas existentes, las cuales son mayoritarias en el parque edilicio.

El lanzamiento de estas medidas tuvo su auge luego de la primer crisis petrolera de 1973, donde los
paises energo-intensivos necesitaron replantear las formas de uso y la eficiencia energética en todos
los sectores involucrados. En el sector edilicio residencial, los paises desarrollados han introducido
con éxito medidas y principios relacionados con el uso racional, la conservacién y la eficiencia de los
usos finales. Dichos paises trabajaron, en primera instancia, en el andlisis y desarrollo de medidas de
rehabilitacién progresiva en el parque edilicio existente y, durante el proceso de reciclado del parque
existente, se sentaron las bases normativas para la edilicia nueva. Las mejoras energéticas en los paises
de la Organizacién para la Cooperaciéon y el Desarrollo Econémico (OCDE) generaron que la
demanda creciera solamente el 4% entre 1973-1985, mientras que el PBI crecié en el mismo periodo
el 30% (Rosenfeld et al., 1993). Paises como Espaiia, a través del IDAE (IDAE, 1986), y Francia, por
medio del ADEME (ADEME, 1986) y el COSTIC, llevaron a cabo la organizacién e implementacién
del reciclado sistemdtico de gran parte de la edilicia a nivel nacional. Se realizaron numerosas
publicaciones orientadas a la difusion, a la capacitacién y al desarrollo cientifico-académico. Al igual
que los ejemplos mencionados, el resto de los paises desarrollados en su conjunto actuaron en
consonancia entendiendo que no es necesario mencionar las singularidades de cada proceso.
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Con el tiempo, en gran parte de los paises europeos, las medidas y los principios de Passive House
Retrofit (PHR) se han ido introduciendo con éxito en la rehabilitacién del parque edificatorio
existente, permitiendo minimizar los efectos de las crisis energéticas de las tltimas tres décadas.
Actualmente los ahorros de energia alcanzados en dichos paises pueden variar en un rango del 80-95%
dependiendo de las tipologias (Verbeeck et al., 2005; Rodriguez Gonzdlez et al., 2011).

Paralelamente en la regiéon Latinoamericana, los efectos de las crisis petroleras generaron acciones
similares con escenarios politico-institucionales diferentes. En el caso de Argentina, en la década del
ochenta se comenzaron a impulsar politicas estatales destinadas al uso racional de la energia, como por
ejemplo el Programa Integral de Conservacion-URE para la Argentina (Decreto 2247/85), el cual
planteaba alcanzar un ahorro de energia del 10% para 1989 y destinaba presupuesto para su ejecucion.
Las acciones propuestas contemplaban: incentivos directos a los usuarios, la promocién de cddigos de
edificacion orientados a la conservacion de la energia, acciones orientadas al mejoramiento de los
equipos domiciliarios, la realizacién de estudios destinados a identificar los patrones de consumo
energético, entre otras iniciativas (Infoleg, 2017). Si bien el programa fue discontinuado rapidamente,
en lo que refiere a la ultima iniciativa, el programa AUDIBAIRES, desarrollado en la década del ‘80
por el Instituto de Arquitectura Solar de la Prov. de Buenos Aires, elabor6é una metodologia, para ese
entonces inédita, que tenia como objetivo evaluar en forma masiva el parque edilicio a través de
auditorias energéticas globales y detalladas (IAS-FABA, 1983). En los "90, con el programa URE-AM
se profundiz6 sobre el potencial de uso racional de la energia —URE- (Rosenfeld et al., 2002), en el
Area Metropolitana de la ciudad de Buenos Aires y en el Gran La Plata.

Si bien hubo avances significativos en relacion a estudios sobre el uso racional de la energia, hasta
mediados de la década del 2000 las politicas concretas orientadas a esta temdtica no fueron incluidas
en la agenda politica nacional. Con la salida de la crisis politico-social de 2001, y ante una situacién
coyuntural de incremento en la demanda y declive en la produccién de energia primaria (Chévez,
2017), fue necesario impulsar acciones que permitieran afrontar la inminente pérdida del
autoabastecimiento energético. Es por ello que, entre diversas acciones, se lanz6 el Programa Nacional
de Uso Racional y Eficiente de la Energia -PRONUREE- (Decreto 140/2007) que propuso una serie
de lineamientos sobre los distintos sectores de consumo. En cuanto al sector residencial, este
contemplaba aspectos constructivos tanto de viviendas nuevas como existentes y abordaba el
mejoramiento del equipamiento domiciliario. Focalizando en las “viviendas en uso”, el PRONUREE
planteaba desarrollar incentivos, como por ejemplo el financiamiento preferencial para medidas
destinadas a reducir el consumo; disefiar una estrategia para la implementacién masiva de sistemas de
calentamiento de agua basados en energia solar; e implementar un programa nacional de aislamiento
de viviendas que incluyera techos, envolventes y aberturas (Infoleg, 2018). Sin embargo, los
resultados obtenidos sobre el parque edilicio existente indican que lo previsto para las viviendas en
uso no ha avanzado de la forma esperada.

En cuanto al estado del arte sobre la temadtica del reciclado edilicio, a nivel internacional es posible
identificar diversos trabajos cientificos dedicados al andlisis del comportamiento previo y posterior de
viviendas existentes sometidas a reciclados de su envolvente. Algunos ejemplos son: el estudio de
Baeli (2013), que recopila los resultados de veinte reciclados energéticos en el Reino Unido; el trabajo
de Calderén y Rodriguez Beltran (2018), que presenta un estudio empirico de dos afios de duracién
sobre los efectos del aislamiento de muros en un edificio de viviendas sociales de gran altura en
Newcastle; en Liang et al. (2017) se analiza el impacto del Programa Energize en Phoenix, utilizando
datos de facturacion previos y posteriores a las mejoras energéticas en mas de 800 edificios; o el
trabajo de Ignjatovi¢ et al. (2016), en el que se analiza un caso de estudio en la ciudad de Belgrado;
entre otros ejemplos.

Por su parte, ante la escasa difusién de emprendimientos de reciclados energéticos a nivel nacional, es
de destacar que los estudios referidos a esta temdtica son escasos. Algunos ejemplos son: el trabajo de
Rodriguez et al. (2017), donde se plantea una metodologia tedrica para el abordaje del parque
residencial de la ciudad de La Plata; el trabajo de Andersen et al. (2017), donde se analizan viviendas
sociales en estado base para la propuesta de medidas de RETROFIT en clima frio; o el trabajo de
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Diulio et al. (2016), donde se estudia el impacto luego de realizarse un reciclado sobre una vivienda
particular de la ciudad de La Plata.

En este contexto, se trabajé en un proyecto de investigacion plurianual financiado por CONICET (PIP
CONICET 097) denominado “Desarrollo de tecnologias y pautas para el reciclado masivo de la
envolvente edilicia residencial orientado al uso racional y eficiente de la energia en areas urbanas”
(Discoli, 2012), dentro del cual se plante$ entre sus objetivos evaluar las alternativas constructivas y
elaborar catdlogos tecnoldgicos tendientes a sistematizar y normalizar el potencial de ahorro
energético a nivel edilicio, a efectos de ser replicado en forma masiva; asi como también ensayar e
implementar algunas alternativas constructivas relevantes en laboratorio e in situ a efectos de evaluar
sus comportamientos.

En base al contexto descripto y en el marco del mencionado proyecto CONICET se plantea el presente
trabajo que tiene por objetivo analizar las posibles estrategias de reciclado existentes para el drea de
estudio, el Gran La Plata, seleccionar las mas adecuadas y aplicar las estrategias in situ para evaluar el
proceso de la obra y el comportamiento previo y posterior de la vivienda con la aplicacidon de medidas.
Se tom6 como caso de estudio una vivienda de construccion estatal para realizar los primeros ensayos.
Dicha tipologia de vivienda representa un alto nivel de replicabilidad, puesto que éstas tienen un peso
considerable dentro del parque total de viviendas. El presente andlisis permitird evaluar las
potencialidades de las medidas de mejoramiento para ser aplicadas en forma masiva.

2. METODOLOGIA

En principio se plantean las estrategias de reciclado edilicio en el Gran La Plata con sus respectivas
metodologias de andlisis y en segunda instancia se aplican in situ las estrategias de reciclado edilicio y
su evaluacion del comportamiento térmico-energético. A continuacién se desarrolla la instrumentacidn
para cada etapa.

2.1. Estrategias de reciclado edilicio en el Gran La Plata

Como primera instancia se desarrolla un andlisis del parque edilicio residencial del Gran La Plata
desde aspectos tipoldgicos, sistemas constructivos y componentes con el objeto de evaluar posibles
propuestas de reciclado masivo del conjunto edilicio. Se trabaja a partir de estudiar y definir la
representatividad tipoldgica de las unidades edilicias residenciales, teniendo en cuenta en la
clasificacion aspectos funcionales, morfolégicos, constructivos, histérico-temporales y modalidad de
gestion (Rosenfeld et al., 1988).

En cuanto a su tecnologia y componentes, se trabaja a nivel de muros, cubierta y aberturas,
definiendo especificidades para cada caso (Rodriguez, et al., 2017). Se han analizado las situaciones
iniciales o “de base” y luego se desarrollan propuestas de mejoramiento tecnolégico-constructivo en
sus caracteristicas termo-energéticas. La seleccién de los distintos casos de mejoramiento es motivada
por sus caracteristicas segun dos criterios principales: a. Simpleza y eficiencia en la concrecién del
reciclado: se refiere al criterio de su sencilla adaptacién tecnolégico-constructiva potenciada desde sus
caracteristicas de pureza formal y simplicidad en el lenguaje, lo cual facilita la ejecucion y las técnicas
requeridas para su reciclado. De esta manera se priorizan las propuestas de mejoramiento tecnoldgico-
constructivo con aislacién exterior, manteniendo la esencia del lenguaje original y obteniéndose
mayores beneficios en términos de aislacién, inercia térmica y reduccién de riesgo de condensacion; b.
Conservacion del lenguaje arquitectonico original: en referencia al criterio de conservacién de sus
fachadas exteriores, por reconocerse en las unidades edilicias de andlisis lenguajes arquitectdnicos de
importante valor estético, simbdlico y patrimonial que se desea preservar. En lo que también se
pueden incluir aquellas unidades con materialidades complejas que dificulten sustantivamente la
aplicaciéon de reciclados desde la cara exterior. Por lo tanto se priorizan las propuestas de
mejoramiento tecnoldgico-constructivo de aislacién interior, en funcién de conservar el lenguaje
exterior.

A su vez se menciona que los distintos espesores de aislacion son determinados segtn los valores
méaximos del indice de eficiencia energético-econémico (IE), herramienta desarrollada a tal fin

01.85



(Rodriguez et al., 2012); debiendo cumplir como minimo con los valores miximos admisibles de
transmitancia térmica en nivel B Norma IRAM N°11605 (1996), en concordancia con los
requerimientos segtin Ley 13059 de la Provincia de Buenos Aires.

2.2. Aplicacion in situ de las estrategias de reciclado edilicio

De acuerdo a la clasificacion tipoldgica de la etapa anterior, se selecciona una vivienda representativa,
especificamente una vivienda de gestion estatal, de produccién masiva y amplia existencia en el caso
de estudio. Se realiza un relevamiento exhaustivo de la vivienda, conociendo pormenorizadamente las
caracteristicas constructivas e higro-térmicas de su envolvente y desarrollando un relevamiento de
usos por parte del usuario. En base a esta caracterizacion, y utilizando el catdlogo previamente
desarrollado, se seleccionan las mejoras a aplicar, se evaldan costos y se procede a la ejecucién del
mejoramiento. Las medidas se adaptan a las condiciones econdmicas y de factibilidad comercial de los
elementos aislantes a incorporar. Se documentan todas las etapas de la aplicacién de las mejoras
fotograficamente. Los costos son afrontados entre la propietaria y el proyecto de investigacién que da
marco a este trabajo. Para la ejecucion de los trabajos de obra, fue necesario capacitar a la mano de
obra sobre aspectos especificos a tener en cuenta.

Para evaluar los efectos del reciclado se realiza una comparacién de la situacion de base de la vivienda
(sin mejoras) con la situacién mejorada, realizando una auditoria térmico-energética de la misma. Se
realiz6 una auditoria en el invierno (junio y julio) del 2015 y el verano (enero y febrero) del 2016
cuando la vivienda atin no habia sido reciclada. Entre mayo y junio del 2016 se realizan las mejoras y
durante julio y agosto de 2016 y enero y febrero de 2017 se repite la auditoria de la vivienda en
condiciones invernales y estivales. La auditoria se basé en el registro de: temperatura (°C), humedad
relativa (%), iluminacién natural (lux) y radiacién solar (W/mz) cada 15 minutos utilizando
adquisidores de datos electrénicos no invasivos (Hobo) y un solarimetro asociado a un Hobo. Se
coloc6 un sensor en cada ambiente de la vivienda y en el exterior. Por otro lado se recopilaron los
datos horarios de temperatura, humedad y radiacion solar de la estaciéon meteoroldgica Observatorio
Astronémico de La Plata (OALP) para los meses y afios de la auditoria, para comparar las distintas
situaciones climaticas encontradas. Por otro lado se realizaron los registros de los medidores de
energia eléctrica y gas natural de distintos dias por parte de la usuaria. Y para el periodo invernal del
2016, con la vivienda ya reciclada, se le solicit a la usuaria que realizara un uso especifico de la
vivienda (incorporando o no energia auxiliar; registrando dias nublados y soleados; registrando
ocupacién o no de la vivienda) para conocer la respuesta de la vivienda reciclada bajo diferentes
situaciones.

3. RESULTADOS

3.1. Estrategias de reciclado edilicio en el Gran La Plata

De acuerdo a lo establecido por Rodriguez, Discoli y Martini (2017), quienes proponen una
metodologia para el reciclado edilicio residencial en forma masiva, las tipologias morfoldgico-
tecnoldgicas mas representativas para el caso de la Regién del Gran La Plata, son las siguientes siete:
la casa chorizo; la casa de renta; el chalet californiano; la casa racionalista; la casa cajon (de
iniciativa privada o estatal), e/ bloque bajo o monoblock y el edificio PH en altura.

Posteriormente, para abordar las estrategias concretas de reciclado edilicio, el trabajo mencionado
plante6 la desagregacion en unidades menores, proponiendo el desglose de los componentes de las
distintas envolventes edilicias. En consecuencia, se distinguen distintas variantes de muros; cubiertas;
aberturas y encuentros. Las Tablas 1, 2 y 3 presentan las estrategias de reciclado para los elementos
muros, cubiertas y aberturas; con sus valores de K en estado base y con diversas estrategias de
mejoramiento para alcanzar el nivel B de la Norma IRAM 11605 (1996).
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MUROS

TACT

Ladrillo hueco no
portante, revocado
ambas caras (0.22m)
K= 1,605 W/m?2 °C

Ladrillo comin revocado

K= 2,370 W/m2 °C

e
¥

en ambas caras
(0.20m)

—\!\__
Ladrillo comiin con
interior revocado y

exterior visto (0.28m)

K= 2,125 W/m?2 °C

Aislacién exterior con EPS y (5cm de EPS) (5cm de EPS)
sistema tipo EIFS K= 0,485 W/m? °C K= 0,537 W/m?2 °C
Aislacién exterior con EPS y (5cm de EPS) (5cm de EPS)

placas cementicias

K= 0,484 W/m2 °C

K= 0,536 W/m2 °C

Aislacion interior con lana de

vidrio y placas de yeso

(7.5cm de LV)
K= 0,396 W/m?2 °C

K= 0,430 W/m2 °C

(7.5cm de LV)

(7.5cm de LV)
K= 0,421 W/m2 °C

Tabla 1: Muros usuales en el caso de estudio y posibles estrategias de reciclado del elemento (fuente:

Rodriguez et al. 2017).

CUBIERTAS

I — S— £l

«';J'I.r/] =L
— ] I

Losa hormigén

Chapa galvanizada, Teja francesa, con
con cielorraso cielorraso de
suspendido machimbre visto

armado y cielorraso
aplicado

Losa con vigueta y
ladrillo sapo
cerdmico

K (inv.)= 2,606
K (ver.)= 1,906
(6cm de EPS)
K (inv.)= 0,477
K (ver.)= 0,447
(6cm de EPS)
K (inv.)= 0,462

K (inv.)= 4,283
K (ver.)= 3,295
(7cm de EPS)
K (inv.)= 0,448
K (ver.)= 0,434

K (inv.)= 2,965
K (ver.)= 2,455

K (inv.)= 1,744
K (ver.)= 1,554

Aislacién exterior con
EPS bajo cubierta
existente

Aislacién exterior ¢/
EPS (p/ chapa

ondulada) y carpeta K (ver.)= 0,434
cementicia
Aislacion exterior ¢/ (6cm de EPS) (6cm de EPS)
EPS y carpeta K (inv.)= 0,475 K (inv.)= 0,489
cementicia K (ver.)= 0,460 K (ver.)= 0,473

Aislacién interior con
lana de vidrio y
cielorraso suspendido

(7,5cm de LV) (7,5cm de LV) (7.5cm de LV)
K (inv.)= 0,438 K (inv.)= 0,469 K (inv.)= 0,447 K (inv.)= 0,323
K (ver.)= 0,413 K (ver.)= 0,454 K (ver.)= 0,434 K (ver.)= 0,316
Tabla 2: Cubiertas usuales en el caso de estudio y posibles estrategias de reciclado del elemento

(fuente: Rodriguez et al. 2017).

(10cm de LV)

ABERTURAS
Vidrio simple de 4mm / K= 5,817 W/m2 °C
(madera 0,5cm) / K= 2,780 W/m?2 °C
(madera Icm) / K= 2,648 W/m?2 °C
(cdmara de aire 5-10cm) / K= 2,909 W/m? °C
Tabla 3: Aberturas usuales en el caso de estudio y posibles estrategias de reciclado (fuente:
Rodriguez et al. 2017).

e ————

Colocacion de cortina de enrollar exterior

Colocacién de postigos

Colocacion de carpinteria en paralelo

El catdlogo desarrollado permite observar diferentes tecnologias posibles de aplicar. Las mismas se
encuentran sujetas a las condicionantes del mercado y econdmicas del usuario. Se plantea entonces la
necesidad de seleccionar las mds efectivas de acuerdo al caso de aplicacion.

3.2. Aplicacion in situ de las estrategias de reciclado edilicio

Para verificar el comportamiento real de la aplicacién de pautas de reciclado edilicio en una vivienda
existente, se llevo a cabo el mejoramiento de la envolvente de una vivienda de construccién estatal, la
cual dentro de la clasificacién de Rodriguez et al. (2017) puede ser considerada como la tipologia de
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“casa cajon”. En este caso en diplex, con unidades apareadas en hilera, considerada como de alto
nivel de representatividad que cuenta con caracteristicas que simplifican la ejecucién de
intervenciones.

La vivienda se localiza en la calle 160 entre 21 y 22 (Figura 1 y 2), la cual fue construida mediante el
“Programa Federal de Viviendas” entre los afios 2010-2011 por el Instituto de la Vivienda de la
Provincia de Buenos Aires (IVBA). Se trata de un diiplex de 48m’, cuya planimetria se expone en la
Figura 3. Las caracteristicas constructivas obtenidas de la memoria técnica se pueden sintetizar de la
siguiente manera: los muros exteriores son de ladrillo cerdmico hueco de 18cm x 18cm x 33cm,
revocado en ambas caras; posee una cubierta con pendiente, construida en chapa galvanizada N°24,
con aislamiento hidréfugo y térmico de alta densidad de 4cm de espesor (inexistente en la obra
auditada); asimismo presenta un pequefio sector con cubierta plana, construida con losetas
pretensadas, con aislamiento hidr6fugo y térmico minimo (inexistente en la obra auditada). Por su
parte, a los efectos de contar con una caracterizacion sintética de la vivienda, la Tabla 4 expone una
serie de indicadores dimensionales, morfolégicos y energéticos que son determinantes para los
aspectos térmicos de la misma.

A

Figura 3: Plantas cortes y vistas de la vivienda.

g g - ~ g ot = o= 2
= = NS c = g < g =
@ <« —~ é — | @ == = EA = = =9
& A g 2 2 E (8= |8 |BE | EM¥T o | EXEO |¥%
o e | = = £ | o2 |S8|5 |E¥~| ESES E SRl |[E2<
2 £ | 8| B S | 88 |25|SE|1€ |E=P| €2 | €2 |BE5E
5] 5] g g = 272 |5 8| 88|8lESS| SESEE| SESE |5
£ | E|s| 2| T |SE|5E|RE|SEZEEE £888 | fg2E 52T
S 8| E| 2| & EF|cE|gEEgEsE Sgs
e |=- © = ~| Inv. | Ver. | Inv. | Ver c =
25,0 18,9 48 | 162,7 | 203,6 | 121,5 | 70,8 | 0,59 | 1,2 | 1,60 | 4,68 | 3,52 | 2,96 | 2,45 2,8

Tabla 4: Indicadores dimensionales, morfologicos y energéticos. Referencias: IC (Perimetro de
planta/perimetro de circunferencia); FE (envolvente expuesta/envolvente total); FF (Superficie de
envolvente/volumen).
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En funcién de la tipologia de vivienda y la metodologia tedrica desarrollada por Rodriguez et al.
(2017), se seleccionaron las pautas mds adecuadas para el caso de estudio (Tablas 1y 2).

Es por ello que en el caso de los muros (Figura 4) se implementd la estrategia de aislacidn exterior en
la cual se fijan a la pared existente placas de poliestireno expandido de 30 mm (EPS de 20 kg/m®) por
medio de adhesivo (o fijaciones mecdnicas), luego se aplica una capa de base coat (mezcla de
polimeros acrilicos y cemento Portland), para obtener resistencia mecénica se refuerza dicha capa con
una malla de fibra de vidrio que cubre toda la superficie del EPS, la terminacién del muro se realizd
con un revestimiento texturado. Este sistema constructivo se denomina Exterior Insulation Finished
System (EIFS) y cuenta con la ventaja de que permite mejorar las prestaciones de la envolvente
interviniendo desde el exterior, minimizando las molestias para el usuario, ademads elimina los puentes
térmicos e incorpora la masa térmica al balance energético de la vivienda.

Para la cubierta de chapa (Fig. 5 izq.) se ejecutd un cielorraso suspendido de placas macizas de roca de
yeso de 9,5 mm de espesor, con perfileria de chapa galvanizada y aislacién térmica de lana de vidrio
de 80 mm. Esta opcién evita la necesidad de desmontar los techos y, ademds, al descender la altura util
de las habitaciones, se reduce el volumen a climatizar. Por su parte, para la cubierta plana de hormigén
(Fig 5 der.), se utiliz6é una aislacion térmica exterior con EPS de 75 mm de alta densidad (20 kg/m3),
separado de la losa unos 10 mm para permitir el escurrimiento de agua ante eventuales filtraciones,
con una proteccidn superior ejecutada con malla geotextil sintético que ofrece proteccién mecdanica y
evita desarrollo de vegetacion, mientras que la terminacién es de piedra partida gris tamafio medio.

[ ] r-
f.r"’\ =~ w4 V.

Figura 5: ejecucion del cielorraso suspendido (izq.) y de la aislacion tmiéa de la losa (der.)

Por ultimo, ante la imposibilidad de afrontar los costos del recambio total de carpinterias, se opté por
mejorar las prestaciones térmicas de las ventanas durante el periodo de mediciones por medio de la
simulacién de un doble aventanamiento para evitar infiltraciones incorporando un film transparente de
polietileno de larga duracién térmica (LTD) coextruido, tricapa, de tonalidad blanco traslicido, de 100
micrones de espesor. Asimismo se colocaron burletes en todas las aberturas de hoja.

La totalidad de la obra resulté en un costo de AR$60.728. Dicho monto significé un valor de 3995
USD (tipo de cambio 15,20 ARS/USD mayo 2016), por lo que se obtiene un costo unitario de 83,2
USD/m’” de planta (48 m” totales), representando un 49% los materiales y un 51% la mano de obra.

3.3.  Auditoria térmica energética de la vivienda antes y después de las mejoras.

3.3.1. Andlisis climdtico de ambos periodos

A partir de la informacién climética proporcionada por la FCAyG-UNLP se pudo verificar que los
inviernos del 2015 y del 2016 presentan similares caracteristicas generales. Las temperaturas media,
maxima y minima del 2015 fueron 11.7, 23.7 y 0.7°C respectivamente. El invierno del 2016 mostré
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temperaturas medias, maximas y minimas de 9.7, 17.7 y 1.3°C respectivamente. Se observa entonces
que el afio 2016 fue levemente mas frio que el 2015. En el caso del verano se observan similitudes en
los diferentes segmentos registrados. Se observa que en 2016 las temperaturas son mayores al inicio
del mes de febrero respecto del 2017 y menores al final de febrero de 2016 respecto del 2017. Estos
resultados nos permiten desarrollar el andlisis comparado.

3.3.2.  Comportamiento invernal de la vivienda

La vivienda en duiplex posee gran compacidad y bajo factor de exposicién al exterior ya que comparte
dos medianeras con sus vecinos. LLos ambientes principales, comedor, cocina y dormitorio estin
expuestos a la mejor orientacién (noreste). La Figura 6 muestra el comportamiento de los principales
locales de la vivienda antes de realizarse las mejoras y el grafico de confort de invierno. Durante el
periodo la usuaria incorporo6 energia con un calefactor tiro balanceado de 5000 kcal/h (promedio 6hs al
maximo por dia en el comedor) y un calentador eléctrico de 425 W (entre 6 y 12 hs diarias de uso en el
dormitorio). La Figura 7 muestra el comportamiento de la vivienda en el invierno luego de
incorporarse mejoras en su envolvente y el grafico de confort de invierno. Se han indicado los
momentos en los que se han incorporado las mejoras tecnoldgicas, los cuales se realizaron en tres
etapas. En el primer tramo, del 30-06 al 21-07 se realizé la medicién de la vivienda con las mejoras de
cielorraso suspendido y aislamiento de muros. El 21-07 se incorpord aislamiento de ventanas
(simulando doble vidrio). El 03-08 se aisl6 la losa externamente con poliestireno expandido.

Invierno: Vivienda sin reciclado Invierno sin reciclar 2015
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Figura 6: comportamiento térmico y diagrama de confort de la vivienda sin reciclar (invierno).
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Bajo estas condiciones podemos observar que antes del reciclado (Fig. 6) la vivienda permanece en un
nivel térmico entre los 15 y los 23°C de temperatura en sus ambientes. En general los ambientes
responden de manera similar, a excepcion del estar. Este dltimo, si bien estd integrado al comedor (el
cual tiene orientacion noreste), su orientacion es S-O, registrando las temperaturas mas bajas dado que
no recibe significativamente la influencia de la radiacién solar. Por otro lado, el comportamiento
general de la vivienda muestra que aun siendo de gran compacidad, las oscilaciones térmicas de los
ambientes son pronunciadas. Las mismas son de 8°C aproximadamente. Su variacién concordante con

01.90



la variacién térmica exterior confirma la baja calidad térmica de su envolvente. Gran porcentaje de los
dias los locales se encuentran por debajo de los 18°C, sobre todo por las noches, a pesar de haber
incorporado energia auxiliar para calefaccionar.

La Figura 7 muestra la evolucién térmica en funcién de cada intervencién mencionada, observando la
influencia de sus niveles térmicos a partir de la mejora sustantiva de su envolvente y la recuperacién
de su inercia térmica. Las diferencias de temperaturas entre las minimas y las méximas se reducen y
oscilan en los 3°C, mientras que en el periodo anterior sin mejoras la amplitud térmica era de 8°C. La
incorporacion de todas las medidas de eficiencia previstas permitieron registrar temperaturas dentro
del rango de confort térmico (mes de agosto). Asi también en el invierno previo a las mejoras, se
incorpord energia auxiliar para mejorar las condiciones térmicas en los dias mds criticos.

En esta instancia se puede observar que el comportamiento general de la vivienda es
significativamente mds estable y homogéneo dado que no presenta grandes variaciones entre locales.
En el caso del estar, que es el local con la orientacién menos beneficiosa, si bien mantiene diferencias
térmicas con el resto de los locales, mejora significativamente en la dltima etapa de medicién. El
aislamiento de la cubierta de losa y de la ventana S-O redujo sustantivamente las perdidas por
envolvente e incorpord su masa térmica al balance general. A nivel general se observa una buena
respuesta de la medida de mejoramiento adoptada ya que permitié aislar térmicamente la vivienda e
incorporar toda la masa térmica interior estabilizando la vivienda, con temperaturas mas homogéneas.

Los diagramas de confort de ambos periodos medidos en los locales de dormitorio y estar. Los
grificos muestran que el comportamiento térmico externo previo a las intervenciones y posterior a las
mismas, fue similar en ambos afios. Bajo estas condiciones similares se puede observar que los
ambientes alcanzan los mismos niveles de confort (dormitorio y estar) con menor consumo de energia
para climatizar. El ambiente del dormitorio, que recibe mayor radiacién solar, muestra mejor respuesta
en 2016 ya que acumula la energia recibida.

Por su parte, la Figura 8§ muestra que a pesar de que el invierno de 2016 fue mds riguroso que el de
2015, las condiciones de temperatura interior en los locales son similares ambos afios. Sin embargo, la
principal diferencia radica en que los consumos de energia fueron un 30% menor en 2016. Se entiende
que los valores detectados responden a las condiciones de confort del usuario, quien incorpora energia
auxiliar a los espacios y por ese motivo en ambos periodos los valores son semejantes.

Consumo GN 2015: 3.4 m*/dia

Dormitorio | Comedor | Estar Cocina Exterior Consumo GN 2016: de 2.4 m*/dia
ml e| 2| 2| 2| gf 2| 2] 2| =
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B

Desv. 5
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Figura 8: Andlisis de estadistica descriptiva y diagrama de caja y bigotes de las temperaturas para el
periodo 1 al 30 de julio de 2015 y 2016.

A los efectos de visualizar con mayor detalle los niveles térmicos alcanzados en la vivienda en la
situacion base (sin mejoras) y con las intervenciones de reciclado se detallan los registros horarios de
diferentes dias y distintas situaciones de utilizacién. La Figura 10 muestra las condiciones térmicas
particulares de los ambientes en: un dia soleado (23.06.2015) antes del mejoramiento, e incorporando
energfa auxiliar; un dia nublado (29.08.16) sin calefaccién ni ocupacién luego de las mejoras de la
envolvente; un dia soleado (06.08.16) sin calefaccidn, con ocupacién y reciclado completo.
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La Figura 10 (izquierda) muestra un dia soleado de invierno del afio 2015 sin mejoras en la
envolvente. En la misma se observa una relacion directa entre la temperatura exterior y la de los
ambientes, sin lograr alcanzar al nivel minimo de confort, utilizando calefaccién. La Figura 10
(centro) muestra que, luego de las mejoras, sin aportes térmicos los espacios se mantuvieron muy
estables en una temperatura de 18°C gracias a la calidad térmica de la envolvente y la inclusién de la
inercia térmica. Asimismo se ve que en condiciones externas similares pero incorporando energia solar
y ocupacién del espacio, la temperatura aumenta, mejorando el nivel de confort térmico.

Dia 23.06.2015. Aportes por asoleamiento Dia 29.08.2016. Sin aportes por Dia 6.08.2016.
e ¥ energin anxiliar 5 asoleamiento, ocupacién ni energia Aportes por asoleamiento ¥ ocupacion
24 25 anxiliar. Con mejoras 25 Con mejoras

1:30:00

1 2:00:00

i
.

3.3.3.  Comportamiento estival de la vivienda
La Figura 11 muestra el comportamiento en el mes de febrero sin reciclado y su diagrama de confort.
La Figura 12 muestra el comportamiento en el mes de febrero con reciclado y su diagrama de confort.
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Figura 11: Comportamiento térmico y diagrama de confort de la vivienda sin reciclar (verano).
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F igura 12: Comportamiento térmico y diagrama de confort de la vivienda reciclada (verano).

Se observa que el comportamiento de la vivienda sin aislamiento en verano, observdndose que las
temperaturas de los locales acompafian las temperaturas exteriores. Con lo cual la vivienda muestra
una gran ineficiencia en su envolvente, registrando temperaturas maximas en sus ambientes que
superaron los 30°C. Por otro lado, una vez incorporadas las medidas de mejoramiento en la
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envolvente, la vivienda reduce significativamente sus amplitudes térmicas obteniendo un
comportamiento térmico mds estable. Si bien las temperaturas minimas no bajan por las noches debido
a la falta de ventilacion natural por parte de la usuaria, las temperaturas maximas son menores a las
exteriores. La estabilidad lograda en los ambientes estar/comedor se advierte en que las temperaturas
interiores no acompaifian a las exteriores como en la situacién base (sin mejoras de envolvente). Como
excepcion se puede verificar en el dormitorio temperaturas que superan los 29°C en contadas
oportunidades en aquellas situaciones que no se protegi6 con los postigos el ingreso de sol.

Con respecto a los gréficos de confort para ambas situaciones, se visualiza que el exterior presentd
condiciones térmicas entre 18 y 32°C en 2016 y entre 18 y 35°C en 2017 durante los periodos
auditados. Las condiciones de humedad fueron similares. A partir de estas condiciones, se observa que
los ambientes respondieron de manera més estable en periodo 2017 (temperaturas interiores entre 23 y
30°C aproximadamente) respecto al 2016 (temperaturas interiores entre 22 y 33°C).

La Figura 13 muestra los rangos térmicos registrados en cada caso y los consumos de energia eléctrica
y gas natural (situacién base sin intervencién y con mejoras). Alli se verifica que ante condiciones
externas similares entre el verano de 2016 y 2017 (el de 2017 levemente mds riguroso que el de 2016),
en las mediciones posteriores a las mejoras se encontraron menores temperaturas maximas y menores
temperaturas promedio en los ambientes. A su vez se obtuvieron temperaturas minimas mads altas que
en el periodo anterior. En este caso el usuario no cuenta con equipos de refrigeracién, por lo tanto el
impacto del reciclado puede verse representado en un cambio del comportamiento térmico.

. . . Consumo EE 2016: 2.4 kW/dia
Dormitorio | Comedor | Estar Cocina Exterior Consumo EE 2017: 1.73 kW/dia

© ~ o ~ o ~ NS ~ o ~ Verano 2016-2017
s| sl 3| 2l 2| 2| 2| 2| 2| 2
Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q gg
Media | 28,2 27,8269 | 26,7 | 26,8 | 26,4 | 25,9 | 26,7 | 25,3 | 25,9 % 1 L —
Mediana | 28,3 | 27,9]27,0|27,0(26,9|26,7]26,1|26,5|253 25,6 o%}j
23
Moda | 26,1 |29,5|257| 241|264 |242]274|258] 23,6260 21 : ! |
Desv. }2 !
estandar 2,1 1,9 18| 1,7 2,1 | 1,7 1,3 19| 3,0| 3.5 15 : . : . , . . . . ,
L T g - 2z 2z 2 E
Rango |106| 77| 82| 61| 99| 64| 39| 99|154| 166 S 2 3 8 3 5 8 5 g g
. E £ £ £ 5 5§ 8 g8 ¥ %
Minimo |22,724,2]23,0(23,8[22,0]234(23,7]21,5|17.8| 184 E 5 3 & 2 z & & & 4
a a m m

Miximo | 33,3 [31,931,3]29,9]31,9|29,8(27,6|31,4]33,2|34,9

Figura 13: Andlisis de estadistica descriptiva y diagrama de caja y bigotes de las temperaturas del 8
al 28 de febrero de 2016 y 2017.

4. CONCLUSIONES

El presente trabajo ha desarrollado un andlisis tedrico general de las condiciones de la envolvente
edilicia residencial del Gran La Plata, su clasificacién y posterior propuesta de mejoramientos posibles
de acuerdo al cumplimiento del nivel B de la Norma Iram 11605. En base a este andlisis inicial, y
tomando como caso de estudio una vivienda de interés social, de amplia representatividad en el caso
de estudio, se decidid realizar la aplicacién in situ de medidas de reciclado edilicio en la misma.

La ejecucién del reciclado permitié evaluar los resultados de la implementacién de las medidas
seleccionadas, como asi también resolver dificultades tecnoldgicas y de mano de obra en la vivienda.
De esta manera se verifico la factibilidad de implementacion y su potencialidad para el mejoramiento
masivo de este tipo de conjunto de viviendas. Asimismo, se obtuvo un costo de 83 ddlares por metro

cuadrado de planta, siendo éste un valor de referencia para el dmbito local que puede ser de utilidad
para profesionales de la construccidn y potenciales usuarios.

La auditoria térmico-energética pre y post reciclado permiti6 verificar que los consumos de energia se
redujeron, que mejor6 la calidad ambiental de los espacios, y que las amplitudes térmicas interiores se

redujeron significativamente. Asi como también que los espacios se comportaron térmicamente
homogéneos en la vivienda.
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ABSTRACT: The present work aims to analyze the possible recycling strategies for the study area,
the Gran La Plata, selecting the most appropriate measures and applying them in situ in an existing
house. It is a “social interest housing”, located in the city of Berisso, which has a high level of
replicability within the total housing stock in the area. The methodology is developed in two stages: i.
the analysis of recycling strategies through a typological and constructive analysis, the preparation of
catalogs and adaptation to level B of the Iram 11605 standard; ii. the in situ application of a building
recycling, through the selection of a representative typology, the evaluation of alternatives and costs,
and the realization of a thermal-energy audit before and after the application of improvements. The
results show the feasibility of the strategies in the construction, as well as a substantial reduction of the
interior thermal amplitude both in winter and summer, and a reduction of energy consumption in
winter. Keywords: building retroffiting, energy audit, social housing.
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