Avances en Energias Renovables y Medio Ambiente
ASADES Vol. 16, 2012. Impreso en la Argentina. 1SSN938184

COMPORTAMIENTO HIGROTERMICO DE UNA VIVIENDA
DE INTERES SOCIAL EN LA CIUDAD DE LA RIOJA

V. O. Garcia; M. L. Alonzo; M. Lorefice; L. Cativadtsen, M. F. Bedini
Céatedras Tecnologia de Energias no Convenciondésefio Bioambiental.
Escuela de Arquitectura Universidad Nacional dRitga (U.N.LaR. Rioja)

Av. Martin de la Fuente s/ ny Laprida — 5300 Cdpita Rioja
383-4575701 - victorgarcia958@gmail.com

Recibido: 13/08/12; Aceptado: 12/10/12

RESUMEN: Se presentan los resultados del comportamientot@ignico de una vivienda construida hace treifitssa
través de un plan urbano de desarrollo estratélgcaivienda social, como practica de la arquitechioclimatica, en esa
época, en la Ciudad de La Rioja - Argentina, las oiedés de temperatura y humedad, fueron realizagi@te un afio a
partir del mes de julio del 2011 hasta juli® 2012. La casa con una superficie cubierta de0##, consta de dos plantas se
encuentra ubicada al oeste de la ciudad siendcsdeasidencial. Los valores de temperaturas regissr en el interior
alcanzaron maximas de hasta 40 °C en verano y ngnii@all °C en invierno, y humedad relativa entrgy 82 %. El
objetivo, es conocer el comportamiento higrotérnaéicaelacion a parametros de confort, para serdoroamo referencia en
futuros proyectos de investigacion sobre las caomdés higrotérmicas en viviendas sociales de laiRc@ Los resultados
demuestran que ante las diversas condiciones getataras exteriores rigurosas, las respuestatistio de su envolvente
no es suficiente para alcanzar los rangos de daéfonico establecidos, requiriendo una mayor delaate energia auxiliar
para su acondicionamiento

Palabras clave:Comportamiento higrotérmico, vivienda de interésapta Rioja.
INTRODUCCION

El edificio es un sistema dinamico creado por ehlbi@ que debe reunir las mejores condiciones ditabdlniad y confort
para el desarrollo de la vida cotidiana de susthatgis que pasan alrededor del 80% de su vidae(Lal, 2010). Ademas,
adecuarse a las caracteristicas y requerimienttzsregion, respetando las particularidades sagialdturales y econdmicas
locales, los usos y costumbres y las caractersstgsograficas y fisicas. Para ello, debe tenerseuemta la zona
bioambiental de localizacién y el clima del lugapecifico.en el cual desarrolla sus actividades.

Ratti y otro investigadores (2005) sostienen quetiicio es una entidad integrada estructural atagisde el punto de vista
funcional como ambiental. Por lo que, el mejoranuate su performance energética requiere de udiediigtallado y una

simulacion de su comportamiento, sin dejar de demnar los fendmenos que ocurren, entre otros, aleeachana. Ademas,
depende de la geometria urbana, del disefio delopediificio, de la eficiencia de los sistemas yndamentalmente del

comportamiento del ocupante.

El monitoreo higrotérmico es una herramienta milizatla para el analisis, y validaciéon de edificitisefiados con criterios
ambientalmente conscientes. (Filippin et al. 200#)mismo que en la realizacién de auditorias e¥tmas de edificios
convencionales (Diaz et al. 2005).

Los objetivos planteados para la realizacion dels@mte trabajo son; monitorear una vivienda corapamalizar su

comportamiento higrotérmico y sus condiciones d#art, de tal manera que sirva de referente patada proyectos de
investigacion aplicados a viviendas sociales, gredério a areas competentes para el disefio apoogéaths mismas en la
ciudad de La Rioja

PRESENTACION DEL CASO DE ESTUDIO

Para realizar el presente trabajo, se eligié um@nila que fue realizada hace tres décadas a tdavéa plan urbano de
desarrollo estratégico de vivienda social en la &iude La Rioja.

La caracteristica climatica son; inviernos suaveegps, con temperaturas medias por encima dé %S § escasas lluvias,

asi como una alta amplitud térmica diaria, verdiuw#osos y calidos con temperaturas medias de2@ fhaximas absolutas
en torno a los 45 °C. La tabla 1 muestra algundesidatos climéaticos durante el afio de medicion.

05.157



Maxima 29,4 °C

Temperaturas medias Minima 11,4°C

val | Media 22,4°C
alor anua Maxima 73,7°C
Humedad Relativa medias Minima 40,2 °C

Media 56,9 °C

Tabla 1: Variables climaticas 2011 — 2012: Fuer8ervicio Meteorolégico Nacional.
Con una radiacién anual media sobre superficie biotdt 15 Mj/n?, y una velocidad promedio anual de viento de 28 m

La vivienda (Fig. 1), esta ubicada en el norteBigtio Alta Rioja (29,24°Lat.Sur; 66,52°Long. Oesdt; 541 msnm), en la
zona bioclimética Ilb de la Clasificacion Bioambidrde la Republica Argentina (Norma IRAM, 11603, 1p96calizado
hacia el oeste del casco céntrico, es un area ardarmedia densidad y de topografia accidentada.2FiEl sector a
principios de la década del ‘80 fue incluido enplem de recuperacion e integracion de zonas deggadie la ciudad con la
utilizacion de créditos internacionales.
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Figura 1: Vivienda en estudio Figura 2: Plano del barrio con ubicacion de la vévida

monitoreada

La casa de 72,103nemplazada en un terreno de 130) presenta una morfologia de volumen simple y eira compacta,

y construida en dos niveles. Cuenta con cinco artgsdestar, cocina comedor, 3 dormitorios y baBbingreso principal y

secundario se desarrolla en la fachada norte, cantiio de la linea de vereda municipal de 3 nti&lal oeste, el muro de
construccién coincide con el eje medianero del. lbtacia el este, la separacion minima de edificae$ de 1,8 m en
referencia al eje medianero. Hacia el sur se ublaandreas de servicio: sanitarios, lavadero ynepcademas de un
dormitorio Fig. 3. En la planta superior se encrgept area de descanso (2 dormitorios), con og@ntehacia el norte. Fig.
4.
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Figura 3:Plano planta baja Figura 4:Plano plantatal

La construccion, fue realizada con un sistemadmadal sismoresistente, la fundacion es de hormaididpeo de 0.40 m x
0,80 m (30% piedra — 70% hormigon simple), la estma es de hormigén armado con columnas de errouemcadenado
inferior y superior, la envolvente se resolvié coaros de bloques de hormigén de 0,20 m de espesa@y interior con
revoque grueso y fino, con terminacién en pintlragaia, exteriormente tiene revoque grueso y rexdipo salpicrete con
terminacion en pintura al latex color blanco, fgd. El techo, es de losa de hormigdén armado d&r,ile espesor, (k =
140 W/m.K), con una cubierta tradicional (barrdocemento y arena sobre losa, pintura bitumirczges de tierra de 0,10
m de espesor, mortero cementicio de asiento, taduoircon ladrillos comunes de 2,5cm de espesor (k8% W/m.K),
impermeabilizados con pintura de color teja), figér Las carpinterias, de color blanco, son deaipégpgada N° 18, con
celosias en las ventanas hacia el exterior, y @niog comunes de 0,003 m (k = 0,81 W/m.K), enHafs interiores, las
mismas son del tipo de abrir. Cuenta con ventana®dizas ciegas de chapa plegada N° 18 para agiotil en la parte
inferior y superior de 0,40 m x 0,20 m.
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Figura 5: Corte de un muro de la casa Figura 6: Caittd techo

El disefio del prototipo, uno de los primeros préggas para la ejecucion de viviendas de interéalser la ciudad, se basé
principalmente en la utilizacion de estrategiasadendicionamiento térmico pasivas. Esta orientadaemtido norte-sur,
aprovechando de esta manera el sentido favorablesdeientos. El nlcleo de escalera funciona coametde viento,
tomando aire por las aberturas ubicadas en ladacharte, conduciéndolos hacia la planta alta fiasdizar en pequefias
ventanas ubicadas en la parte superior, figurae7edba manera se genera una circulacion convelgiaire se complementa
con pequefias aberturas, orientadas hacia la escalbécadas en la parte inferior de los dormitoeinglanta alta. La forma
(techos inclinados), buenas alturas (de 3,55m &n8,de altura) y la incorporacion de las ventanasestas en la parte
inferior y superior de los dormitorios favorecervémtilacion natural de los mismos.
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Figura 7: Esquemas de ventilacion, incidencia splentilacién por ventanillas,

MATERIALES Y METODO

La toma de datos se realiz6 desde el mes de Mdyaide2011 hasta Julio de 2012, registrandosenkiciones cada 15
minutos. Para realizar las mediciones in situ deperatura y humedad relativa en el interior y éatede la casa, se
utilizaron 6 sensores de adquisicion de datos HOBQ@ Temp/HR, con niveles de medicion comprendidosee20 y 70
°C,y5 %y 95 % de temperatura y humedad rela@spactivamente. Uno, localizado en exterior a ralsa, el que nos
permite registrar temperatura y humedad del lugéos restantes en el interior de la casa distiifsitres en la planta baja,
dos en los dormitorios de la planta alta segiin sestra en las Figs. 8a, b, y ¢. Todos estan susimndn el centro del
espacio, alejados de la influencia de los elemertiostructivos con masa. Los periodos de medicignsg analiza fueron,
Julio del afio 2011- Julio del 2012, que para uromepalisis se presentan en espacios de tres niemasel procesamiento
de los datos se utilizaron los programas “HOBOwareRr “Excel”. Con el objetivo de no alterar la va de las
mediciones, los sensores fueron aislados con udrplde poliestireno expandido perforado para facilla ventilacion.
Dentro de los mismos se construy6 un sistema paéil manipulacion del aparato en el momentcadeajada de registros
con una computadora portatil.

RESULTADOS

Para analizar las temperaturas registradas duliatentes periodos desde Julio del 2011 hasta deli2012, consideramos
para la ciudad de La Rioja, teniendo en cuentaffastculturales de los usuarios, los intervalosatgort comprendidos
entre los 18 - 25 °C y 30 a 60 % de humedad relativa

Periodo Julio — Septiembre 2011

En la tabla 2, se muestran las temperaturas y hamhesdextremas registradas durante este periodo tamuzén los
promedios y amplitudes en el interior de la viviemdspectivamente. También se presentan las meesin el exterior de

la casa. Con una radiacién media sobre superfigiedmal 12,6 Mj/n, y una velocidad promedio de viento de 2 m/s, para
los tres meses indicados.
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Figura 8a: Ubicacion sensor HOBO enFigura 8b: Ubicacion del sensor en elFigura 8c: Plano de ubicacion de

el interior de la casa exterior de la casa. los sensores en la planta baja y
exterior
Locales Temperatura [°C] Humedad Relativa [%0]

Minima  Maxima Media Amplitud| Minima Méaxima Media Autitud
Cocina (PB) 13 36 20 23 17 67 37 50
Dormitorio (PB) 10 40 18 30 23 68 42 45
Dormitorio Este (PA) 11 38 20 27 16 68 37 53
Dormitorio Oeste 8 35 20 27 16 60 37 44
(PA)
Exterior 2 39 17 37 6 89 37 82

Tabla 2: Temperaturas en el interior y exteriorldeasa

En la figura 9, se grafica la temperatura y humeaegistrados en la planta baja para los tres messdocales conectados
entre si, la cocina y el living — comedor presergandiciones muy similares, la temperatura medidos dos primeros
meses fue de 18 °C, y en septiembre de 23 °C, eaAndose dentro del intervalo de confort (18 - 25 3&)observa que el
mayor porcentaje de las mediciones registradasmpédratura maxima y minimas diarias que se enarertr el intervalo

de confort térmico en el mes septiembre.
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Figura 9: Comportamiento higrotérmico de los localkde la Figura 10: Comportamiento térmico de los dormitarite
planta baja periodo Julio - Septiembre 2011 la planta alta Julio Septiembre 2011

En lo que respecta a la humedad relativa durastérés meses los valores promedios en estos losmalescuentran en la
zona confort de humedad, con humedades relativasmas de 25 y 17 %, en los meses agosto y sep&embr
respectivamente.

En el dormitorio, ubicado en el sur de la vivienkda, mediciones registradas de temperatura minimneedia durante los
primeros meses estuvieron fuera del rango de dpmientras que en septiembre la temperatura maalozzada fue de
40°C. Las humedades relativas estuvieron comprendiatae el 23 y 68 % en el interior.

En el caso de la planta alta, figura 10, se obdareaolucion de la temperatura de los dormitodosante los tres meses. La
temperatura media, 16 °C en Julio y 9 °C en Agostemperaturas minimas durante los dos primero&n daera de los
limites de confort térmico mientras que en el mestismbre un gran porcentaje de temperaturas seeeima en zona de
confort. La humedad relativa durante los primereses esta dentro del rango de bienestar de humeldtda.

Periodo Octubre — Diciembre 2011

En la tabla 3, se muestran las temperaturas y haonedativa, registradas durante este periodo értezlor y exterior de la
vivienda. Los valores de temperatura exterior éstom entre los 12 °C y 49 °C con amplitud térmiea3d@ °C, en este
periodo se encuentra, en diciembre, los dias mésosas durante el monitoreo. La humedad relatsrave entre el 6 % y el
90 %. Para este periodo la radiacién media solperficial en la Ciudad de La Rioja es de 19,2 Mj/oon una velocidad
promedio de viento de 3,4 m/s.
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Locales Temperatura [°C]

Humedad Relativa [%]

Minima Maxima Media Amplitud| Minima Méaxima Media Autitud
Cocina (PB) 20 36 27 16 16 71 38 55
Dormitorio (PB) 19 37 27 18 16 68 38 52
Dormitorio Este (PA) 19 39 28 20 16 68 37 53
Dormitorio Oeste 18 39 28 21 12 68 35 56
(PA)
Exterior 12 49 28 37 6 90 37 84

Tabla 3: Temperaturas y humedades relativas entetior y exterior de la casa

En la figura 11, se grafica los registros en lafaadaja, se observa que Unicamente en el mestdbr®dos locales estan
térmicamente confortables, con una media de aloediel 24 °C, mientras los dos meses siguientes fstgmdel rango de
confort con temperatura promedios por arriba de2® °C. La humedad relativa medida durante estedmese encuentra
ubicada en el intervalo de confort con valores meéntre el 36 y 38 % para los tres meses.

La figura 12, muestra la evolucion de la tempeeatleg los dormitorios que se encuentran en la pkltaavemos que las
temperaturas de ambos son similares con valoresagios entre 28 y 30 °C para los tres meses. Lossnaiesde noviembre
y diciembre fueron los de mayor disconfort con terafura de hasta 39 °C. Las humedades relativasaior de la casa
estuvieron entre 13 y 70 %, con valores maximosreses de Octubre y Diciembre.
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Figura 11: Comportamiento higrotérmico de la plafiaja

Periodo Enero — Marzo 2012
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Figura 12: Comportamiento higrotérmico deplanta alta.

En la tabla 4, se muestran las temperaturas y hasesddurante los tres primeros meses del afio. &xtezior los valores
promedios fueron de 29 °C y 49 % de temperaturamelad relativa respectivamente. Registrandose agiias de lluvias
en el mes de Febrero con humedades de hasta el B8 fadiacion media para este trimestre es de Mﬂmz, con una

media de velocidad de viento de de 2,8 m/s

Locales Temperatura [°C] Humedad Relativa [%]

Minima Maxima Media Amplitud| Minima Méaxima Media Autitud
Cocina (PB) 21 36 29 15 17 75 47 58
Dormitorio (PB) 19 36 29 17 23 68 42 45
Dormitorio Est e 20 37 30 17 18 76 45 58
(PA)
Dormitorio Oeste 20 38 20 18 17 76 46 58
(PA)
Exterior 14 46 29 32 12 93 49 80

Tabla 4: Temperaturas y humedades relativas entetior y exterior de la casa

La figura 13, grafica el comportamiento térmicoaite los meses Enero, Febrero y Marzo del 201@hserva en la cocina
niveles de temperatura maximas de hasta 36 °C ymaénde 14 °C en el mes de marzo, los valores piomet

temperatura durante este periodo lo ubican fueraawort térmico. El dormitorio ubicado en el gie la vivienda las
mediciones registradas de temperatura media, ymaagiaria estan la zona de disconfort, con tempergtminimas de

hasta 19 °C.

La evolucién de la temperatura de los dormitorios ge encuentran en la planta alta para este pesedpresenta en la
figura 14 vemos que la temperatura media y las ¢éeatpras maximas estan por sobre de la zona dertopds maximas
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temperaturas alcanzadas estuvieron en los 4 digsese registraron temperaturas en exterior éogrdé8 y 24 °C. Las
humedades relativas en interior de la casa estuvimtre 40 y 68 %
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Figura 13: Comportamiento higrotérmico de los dawmidos en
la planta baja Enero — Marzo 2012

Periodo Abril — Julio 2012
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Figura 14: Comportamiento higrotérmico de los dowriibs
en la planta alta Enero — Marzo 2012

En la tabla 5, se muestran las temperaturas y hagesdpara el Ultimo periodo monitoreado. En elrixtéos valores
promedios fueron de 29 °C y 52 % de temperaturamelad relativa respectivamente. Con una radiaciomgdio de 10,5

Mj/m? y velocidad de viento de 2,2 m/s.

Locales Temperatura [°C] Humedad Relativa [%)]

Minima Maxima Media Amplitud| Minima Maxima Media Antitud
Cocina (PB) 13 29 21 15 26 79 51 53
Dormitorio (PB) 11 27 19 16 30 79 57 49
Dormitorio Este (PA) 12 31 21 19 26 82 52 56
Dormitorio Oeste 11 30 21 19 17 76 46 58
(PA)
Exterior 2 31 17 29 26 82 52 56

Tabla 5: Temperaturas y humedades relativas entetior y exterior de la casa

La figura 15 muestra el comportamiento higrotérndeda planta baja para los meses comprendidos Abtil y Julio del

corriente afo, se observa que en este piso, laetatopa promedio durante los dos primeros mesesesn la zona de
confort, no asi en los meses de Junio y Julio @ares menores de los 18 °C. Los meses de Junitioyldthumedad

relativa estuvo dentro de la zona de confort cdorega promedios comprendidos entre 51 y el 57 %
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Figura 15: Comportamiento higrotérmico de los dowmibs en
la planta baja Abril - Julio 2012
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Figura 16: Comportamiento higrotérmico de los dowriibs
en la planta baja Abril — Julio 2012

Las temperaturas de los dormitorios ubicados dfstd y Oeste de la planta alta durante este peragsstran que existe
solo una diferencia de 1 °C entre ellos, siend@ ehdnor temperatura el ubicado al Oeste con ungetatura minima de 12
°C en el mes de junio. Lo mismo ocurre con la hadeglativa, siendo los meses de Junio y Juliaqles mas dias se

encuentra en la zona confort. Figura 16

En las figuras 17 y 18, se muestran en el diagmsmaométrico los valores de las mediciones depégatura y humedad
relativa mas significativas de cada uno de losléscaara los meses de septiembre y diciembreQddl 2 marzo, junio del

2012.
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En la primera grafica se pueden ver los segmentoslas temperaturas y humedades en el exteriomdévienda y
habitaciones de la planta alta. Se puede apreg@iag meses de diciembre y junio son los masasiticon temperaturas
maximas exteriores que llegan a los 49 °C en veyaminimas de 2°C en invierno. Los segmentos se iposio casi en su
totalidad fuera de la zona de confort. En los dtorigs, uno hacia el este y otro al oeste, las omkés dieron resultados
muy similares. Los segmentos se aproximan haciana de confort siendo los meses de marzo y sdptelms de mayor
acercamiento.
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Figura 17: Diagrama psicrométrico planta alta Septibre  Figura 18: Diagrama psicrométrico planta baja Septbre
2011 — Junio 2012 2011 — Junio 2012

En planta baja, los locales con orientacion aleydracia el este el living-comedor y hacia el o&siEocina, los valores de
las mediciones son similares, los segmentos siapan adin mas a la zona de confort y se reducanipdratura en el mes
de diciembre y se aumenta la de junio en relacilas de los dormitorios de la planta alta. En ehrditwrio, con orientacion
al sur se puede apreciar que las temperaturas gdadas minimas y medias de junio y septiembre rapseiman a la
zona de confort, mientras que las de marzo y dimierson las maximas (temp. y hum.) las mas alejadas

En la Figura 19, se detalla el registro del conswgmergético durante un afio desde el mes de Juhi@a0d4, datos
proporcionados por EDELAR S.A&I consumo de energia diaria correspondié al uso de artefactos de iluminacion,
heladera, lavarropas automatico, ventilador en los dormitorios, TV y un equipo de musica. El mes de mayo es el que
registra el menor consumo energético, con 170 kWintras que el mes de mayor consumo fue el méarde de 2012 con
un consumo de 423 kWh, en este mes se agregé efaatar eléctrico, El consumo total de energiamberatodo el afio fue
de 3298 kWh.

CONCLUSIONES

El trabajo permitié analizar el comportamiento bigrmico y las condiciones de confort durante um @éiuna vivienda de
interés social lo que nos permitié cuantificar asiValores higrotérmicos tomando como referencgblrdmetros de confort
entre 18 y 25 °C para la temperatura, y entre 3D%para la humedad relativa

La respuesta de la envolvente vinculada esenciééngesus propiedades térmicas, el disefio y mameja ganancia solar y
las pérdidas por aberturas parecen ser las vasiaestructivas condicionantes de las condicioreesahfort en esta
tipologia de vivienda social evaluada.

Estos datos permitiran evaluar con mayor certidengir mejoramiento de las condiciones de vida deuksrios de
viviendas sociales a través de disefios y tecnalagiacuadas, buscando alternativas constructivaseguizcan el uso de
materiales de alta conductividad térmica, incorpdeeelementos aislantes en las envolventes détiedifeniendo en cuenta
el costo de los mismos.

El disefio de la vivienda, permite acercar los segosea la zona de confort favoreciendo el acondaigento natural de los

locales, sin embargo no se generan Optimas coné€iyg es necesaria la inclusion de sistemas adie®mue permitan
lograr el confort higrotérmico interior.
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Meses Junio 2011 - Junio 2012

Figura 19: Consumo de energia eléctrica durante el ario de medicion
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ABSTRACT: We present the results of hygrothermal behaviba dhome built thirty years ago through a strategic
development plan for urban housing, as bioclimatithitecture practice at that time, in the City ef Rioja - Argentina,
measurements temperature and humidity, were held je@ar from July 2011 to July 2012. The housé aifloor area of
72.10 n3, consists of two floors is located west of the @s residential use. Values recorded temperatnsige reached
maximum of 40 °© C in summer and minimum of 11 ° @inter, and relative humidity between 12 and 82%e ©bjective is

to know the hygrothermal behavior regarding comfmatameters, to be used as a reference for fuasearch projects
hygrothermal conditions in social housing in theypnce. The results show that with the various dms of rigorous
outdoor temperatures, the responses of their epeealesign is not sufficient to achieve thermal amnfanges established,
requiring a greater demand for conditioning aurjlipower

Keywords: Hygrothermal performance, social housing, La Rioja.
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