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RESUMEN: El presente trabajo muestra el andlisis energéticana vivienda familiar de interés social deilalad de
Corrientes a través de las verificaciones de compesechigrotérmicas de las envolventes (muros yoscbn cuanto a
transmitancias térmicas y riesgo de condensacigress base a normativa IRAM vigente, verificandosebajo nivel de
acatamiento a dicha normativa, especialmente eeféoente a valores de “K”, que sitlan a los conepoes analizados en
un nivel C. Se analizan los resultados del momitdééemico realizado durante 10 dias del mes de dAat0 dias del mes de
Agosto de dos habitaciones, y se realiza la simardagrmica con el software Transys en condiciaeates de uso, para el
periodo citado anteriormente, con un ajuste entasd medidos y simulados satisfactorio. El trabajmnta a una
caracterizacion de parametros relacionados coiiclarecia energética del sector edilicio resideherael NEA.
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INTRODUCCION

Gran parte de la energia que se utiliza actualnemtérgentina es demandada por el rubro de la cartsdn edilicia. Las

decisiones del proyectista tienen gran impactoesebcontexto energético-ambiental, asi como taméiéla vida util de los
edificios. Para una acertada toma de decisionedelse tener a disposicion no soélo alternativasolégicas validas, sino
informacion adecuada y objetiva sobre las mismassteumentos que permitan evaluarlas de formagiatePor esto, con
los datos generados, mediante andlisis de logiedifseleccionados, sus verificaciones de desemipigfiamtérmico tedrico

mediante aplicacion de la normativa vigente y lulegeimulacion informatica de dicho comportamiersi®s podra establecer
pautas de mejoramiento de las variables constasctivnorfoldgicas para su adecuacion al clima local

La evaluacion del comportamiento termo-energétieoedificios residenciales es motivo de estudio deos autores
nacionales en un contexto de crecimiento de latamwdon de viviendas, incremento en la compraegeipos de aire
acondicionado, el uso de energias no convenciopglasorama energético de Argentina. (Re y Blasca4$,u2008; Salvetti
et al., 2009; Molas et al., 2008; Filippin y Flotessen. 2009; Sulaiman et al., 2009)

En las viviendas sociales construidas en las pe@msnde Corrientes y Chaco, la adecuacion climascanefactor que se
introduce generalmente en instancias posteriordsaiio (por parte del usuario), para paliar asfdkencias de proyecto y
construccién, teniendo que recurrir a la implemegdtade equipos electromecanicos de acondicionamembiental. Esto
genera un alto y continuo consumo energético gamatizacion interior con el fin de alcanzar lasidiziones necesarias de
habitabilidad en los mismos (Di Bernardo et al,800a politica de vivienda prioriza la construcciém ebra nueva mas
gue al establecimiento de planes para el mejordamim conjuntos habitacionales existentes. Si eeimdudable el aporte
que significa para la poblacién la construcciomdevos conjuntos habitacionales, la observacidmaiss del estado fisico
actual de los edificios muestran problemas no tEmuen su origen o generados a posteriori querdsdreobjeto de estudios
especiales (Hrefiuk, N.2006pPor otro lado las normativas existentes, en paatidas Normas IRAM, si bien han sido
actualizadas, no son de aplicacién obligatoria €toseaspectos y las practicas parecieran apuntadesolver sélo la
reduccion del costo inicial de las viviendas dedpozion estataEn el ambito local de dos de las ciudades cabeletfdEA
(Corrientes y Resistencia) se han llevado a cabaliestde desempefios higrotérmicos y energéticosvendas sociales
(Sogari et al, 2006; Boutet et al, 2007; Di Bernaetlal, 2008) y se ha generado un cimulo de expea®e que constituyen
antecedentes directos del presente trabajo. Eivabjerincipal de este trabajo fue describir elnpmrtamiento higrotermico
de una vivienda de operatoria estatal muy difumaid la regién NEA a través de la verificacion aehplimiento de las
normas de habitabilidad vigentes y analizar el grdd confort térmico alcanzado mediante el moadtan situ de dos
habitaciones ubicadas en el piso superior de leenda, una de ellas construida por el duefio. Ladoédgia empleada
consistié en realizar la simulaciéon con un prograspecifico como lo es TRNSYS (Solar Energy Laboya@004) en el
que se validaran los datos con los datos medidoandisis se completé con la aplicacion de la rativa IRAM de
habitabilidad (normas 11601/96; 11605/96 y 1162pfza recabar informacién acerca de la situacigrotérmica tedrica
de muros y cubiertas.

La ciudad de Corrientes esta localizada en la zavartbiental Ib (IRAM 11603, 1996jnuy calida donde los valores de
temperatura efectiva corregida media, en el dieafipente calido, son superiores a 26,3°C; durarépdaa caliente todos
los sectores presentan valores de temperatura m&tperiores a 34°C y valores medios superiore8@ 26n amplitudes
térmicas menores de 14°C. El periodo invernal e® panificativo con temperaturas medias durantenes mas frio

superior a los 12°C. A continuaciéon se muestra @wdrmuque muestra las variables del clima locahlt@sdo el mes de
Agosto con los que trabajamos.
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Mes Temperatura (°C) Humedad Viento  Numero de dias con Precipitacion

relativa medio

Maxima  Media Minima (%) (km/h)  Cielo Cielo Precipitacion mensual

media media claro cubierto (mm)
Ene 33.5 27.2 21.3 70 12.8 10 9 8 166.1
Feb 32.1 26.2 20.8 75 12.6 12 6 9 156.9
Mar 30.6 245 19.2 78 11.4 14 6 9 205.9
Abr 26.2 21.2 16.9 83 11.7 8 11 12 284.6
May 23.5 18.3 13.5 81 12.8 12 9 8 125.2
Jun 20.1 15.2 10.7 83 11.6 9 11 8 91.8
Jul 20.9 15.3 10.6 79 14.1 12 9 7 48.5
Ago 23.1 17.1 11.8 75 15.4 12 9 6 60.3
Sep 23.9 17.9 125 74 16.2 11 9 8 83.0
Oct 28.0 21.7 15.7 71 15.8 13 7 9 129.7
Nov 29.7 23.9 18.4 73 14.8 13 8 11 174.8
Dic 32.1 25.9 19.7 69 125 12 5 8 118.8

Figura N°1: Variables Meteoroldgicos para la ciuddd Corrientes. Fuente: Datos Estadisticos (Peric@111990)
http://www.smn.gov.ar/?mod=clima&id=30&provincia=Corri¢es&ciudad=corriente

LA VIVIENDA ANALIZADA : Pertenece a una tipologia comin de los conjuntbgde#onales urbanos de la region.
Corresponde al barrio denominado Dr. José Nicotjog construye sus viviendas en un terreno entdiameras, con
tipologia duplex. Dicho terreno mide: 6,00 m. dmfe por 15,00 m. de fondo, y con 98 6dm superficie Gtil cubierta total.
Ubicada como conjunto de viviendas en el sectoobkie de la ciudad capital de Corrientes, en la Bioambiental: Ib
(célida humeda) de Latitud Sur: 27°5ASNM: 64 m; Temperatura base: 18@rados dias: 56 — 262; Nombre del barrio:
Dr. José Nicolini.Su frente tiene orientacion: al Norte. OcupantegeBsonas. El sistema de cerramientos se resuelve
mediante ladrillos ceramicos huecos de 18x18x25e¢mupcados exterior e interiormente. La cubiertades chapa
galvanizada. El cielorraso de planta alta es inddigate, de placas tipo aglomerado, con aislaédnita de lana de vidrio,

(k aproximado a 1 W/APK), y el de planta baja es aplicado bajo losaeritepiso se materializa con losa alivianada de
viguetas pretensadas. Las ventanas son de maréticmeton vidrio simple. Las aberturas interiores puertas placa y las
exteriores con celosias metdlicas.

Figura N°2: Esquema de fachada y foto de la vivienda

La vivienda en estudio cuenta en su planta bajgpegnefio Porch de ingreso (4,59 m2), un Living @oné¢l13,50 m2), una
Sala Multiuso (7,6 m2), donde se encuentra la estale acceso a la segunda planta. La cocina it®$7un bafio social y
lavadero (6,50 m2). Un patio trasero y otro adelal® ingreso a la vivienda. En la planta alta seanbos tres dormitorios:
Dormitorio 1 (8,12 m2), dormitorio 2 (8,12 m2) y Baitorio 3 (8,7 m2) y un bafio. El dormitorio 3 égjee se orienta hacia
el Sur y sobre el cual se realizaran las obsermasicEl techo es a dos aguas de chapa galvaniaadama pendiente del 14
%. La altura media de los locales: 2,6 m. FACTORAIIRMA (sup. envolvente/volumer();9

ANALISIS DE VARIABLES HIGROTERMICAS

La aplicacién de la normativa IRAM de habitabilidatbrmas 11601/96; 11605/96 y 11625/02) pretendidocer la
informacién acerca de la situacion higrotérmicaitedde muros y cubiertas en cuanto a transmitaréianicas y riesgo de
ocurrencia de condensaciones invernales para @dadvienda. Para ello se conté con informacion de &spectos
constructivos de la misma, planos, cantidad de atigs, etc. A continuacion se detallan los resoftatkl calculo teérico
segin noma IRAM. La categorizacién del nivel camdtvo se efectu6 segin la Norma IRAM 11605/96, establece los
valores maximos admisibles de K para cada nivel.
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MUROS: mamposteria de ladrillos ceramicos huecos (@0 mts), y capas de MAR exterior e interior.

Transmitancia Verificacion Verificacion condensacion intersticial (verifica)
térmica condensacion = Tompeatars = Fumg &4 Contemsande

superficial o

(verifica) !.

K =1.629 W/IAK Temperatura de |
rocio: 13.518 °C f

Temp superf en la -
Verano Invierno 1° capa: 15.297°C I

IRAM 11605 Diferencia de
temperatura
“C” “C” 1.779 °C

CUBIERTAS: Chapa galvanizada con placas tipo aglomerado y aaglion térmica de lana de vidrio.

Verificacion Verificacion condensacion intersticial(verifica)
Transmitancia condensacion :
térmica superficial
(verifica)

K =0.674 WIiK

Temperatura de . i
Verano | Invierno rocio: 13.518°C s i j .
i

Temp superf en ! : : :
IRAM 11605 la 1° capa: | - —1
16.862 °C f - 4

Diferencia de
“C” “‘B” temperatura:
3.344 °C

L
't

Figura N° 3: Tabla de Resultados de la verificacifmrmativa numérica de parametros higrotérmicos pargivienda
analizada.

Dichos valores son mas exigentes para cubiertaparsge muros, por ser las cubiertas los elementasaxpuestos a la
radiacion solar. Los muros de la vivienda anabzsel sitGa en un nivel “C” minimo aceptable. Pamubierta se alcanza el
nivel medio “B” para la estacién de invierno, y umeh minimo “C” para la estacion de verano. La norseaverifica en
cuanto a riesgos de condensacion superficial estittial.

Las verificaciones de los valores de transmitatémimica, condensacion son precarios en muros yrarejan poco para la
cubierta. Esta situacién demuestra la precariedadecque resuelven las caracteristicas constasctie la epidermis edilicia
en las viviendas de interés social. Se adviertebajo nivel de acatamiento a la normativa IRAM de itadilidad
higrotérmica vigente, especialmente en lo referantalores de “K”, que sitian a los componentefizatos en un nivel C.
En general, la situacién higrotérmica tedrica dedomponentes analizados resulta medianamenteabteedd que propende
a la produccion de patologias constructivas geggeion de ambientes interiores fuera de las camdis de confort.

MONITOREO EXPERIMENTAL

Se realiz6 medicion del comportamiento térmicdadedos habitaciones definidas, durante el peréodaprendido entre el
1 al 10 de Marzo y el 1 al 10 de Agosto de 2011diB8 corridos, las 24 hs. de cada dia). El maothigrotérmico de las
habitaciones tuvo como finalidad conocer los \e8aegistrados en los ambientes interiores y saxapacion a los niveles
de confort en periodos significativos del afio. Beslera periodos significativos aquellos que T@an condiciones
climaticas mas rigurosas que el resto del afio ifeeivierno) y que, por lo tanto demandan consumosrgéticos
diferenciados.
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Figura N° 4: Planos de plantas baja, alta (con w&midn de sensores) y techo de la vivienda analizada

Obtencién de variables climaticakos datos de radiacion solar sobre superficie bata@ y temperatura ambiente externa
fueron obtenidos de planillas de registro que yelel Programa Trnsys logradas a partir de daasetliciones satelitales
de la NASA (Nacional Aeronautics and Space Admiat&in) para los meses de Marzo y Agosto, respatiinte. También
se registraron la Temperatura de bulbo seco d#gol®sambientes (dormitorio Norte y Sur respectivatglede la vivienda.
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Figura N°5: Evoluciéon de temperatura interior en lhabitaciones norte y sur de la vivienda, para efipdo 01/03 a
10/03/2011.

Se presentan a continuacion los datos experimsntal#enidos durante el monitoreo con sensoresgosstiel
comportamiento térmico de la vivienda con instrurales del GER Grupo de Energias Renovables del deeBisica
Aplicada de la Facultad de Ciencias Exactas (FaCEMAx Universidad Nacional del Nordeste. Se utitina2 termocuplas
tipo “K”, previamente calibradas en el rango deferaturas de trabajo (entre -15°C y 65°C). Se ulicenlgados del
centro aproximado del cielorraso de cada dormitd8@ conectaron a un médulo de adquisicion de d&wat Logger
(Registrador Virtual NOVUS FIELD LOGGER) de 8 canatemlogicos, alimentado con 220 voltios, conveyssoftware
de adquisicion de Datos. Los registros climaticngstran, para el periodo de marzo, temperatutasi@es entre 12,5 °C
y 30 °C representativas de dias de verano en laaidd Corrientes, asi como datos de Irradiacicar gbbal maximos de
1000 W/m2 en horas del mediodia. La Figura N°és@nta la evolucion de las temperaturas mediassddols dormitorios
de planta alta analizados desde el dia 1 de Mark0. .En la misma se observa un desfasaje degphsximadamente en la
ocurrencia del maximo de temperatura y una bajaliampérmica entre el dia y la noche. Se aprearabién que, el
dormitorio orientado hacia el Norte, presentan omepmportamiento térmico respecto al que da al Su
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Figura N°6: Evolucion de temperatura interior en lasbitaciones norte y sur de la vivienda, paraeiipdo 01/08 al
10/08/2011.

Del registro de las temperaturas medias interideesstos dos dormitorios se observa que duraperi@do considerado en
el mes de marzo ambos tienen un comportamientad@meorde a los rangos de confort definidos coamgo de bienestar
psicofisico, franja de temperaturas dentro de & oa se hace imperativo el uso de climatizacidifiGal en Resistencia y
Corrientes definido entre los 18°C y los 29&Cresto de los dias analizados ambos dormitorargtienen una diferencia de
temperatura entre ellos de 2°C y 3°C. Para Agestoeriodo de registro presentd temperaturasaspitvernales para esta
zona entre 7 °C y20 °C. En el periodo de invierrsotéanperaturas medias interiores de los dormit@gomantienen casi
iguales (poco amplitud térmica), registrando valade disconfort térmico el dormitorio sur paraddas 5 y 6, ocasion en
que se registran temperaturas entre 17°C y 18 §@ritio a 15°C el dia 11 de agosto.

SIMULACION TERMICA

Se realizaron modelizaciones y simulaciones dinasnie desempefio térmico de la vivienda con el gnogrinformatico
TRNSYS. La figura 7 muestra la pantalla con laige&ion de resultados que arroja el programa Frdsyla evolucion de
las temperaturas horarias de las habitaciones€Ndsur).

Se exponen tambien los resultados obtenidos papentiodo de 10 dias del mes de Agosto, contrastarmdonparando las
evoluciones de temperaturas ambiente horarias idaemediante la simulacidon con las temperaturgistradas esos dias
mediante los sensores instalados en las habitacidf® en el periodo de invierno donde se verifisdmaciones de
disconfort en las habitaciones analizadas, espeerdt el dormitorio que da al Sur.

Se tuvieron en cuenta, las condiciones de vinaates de la vivienda analizada con las viviendasguas. Las condiciones
de ocupacion reales de la vivienda monitoreadaofueargadas en ambos programas de simulaciéreldonde obtener
una base homogénea de comparacion: una familiandierBbros, con un patron de comportamiento (grapetmanencia
en las distintas zonas en cada hora del dia yd#peestimenta y de actividad) que fue consultadduafio. Por otro lado
como se contaba con datos medidos de temperattedoese hizo el promedio hora a hora y se ingressios datos al
programa. Para la vivienda estudiada, las propesiéidicas de los materiales utilizados se obtamier partir de tablas. Se
utilizaron coeficientes convectivos interiores dg & W/me°C (para superficies no asoleadas y asoleadasctiospeente) y
coeficientes convectivos exteriores de 17 YW/

Las condiciones minimas de confort se fijaron semngos usuales para la regién y segin considerat@ddatos de
temperaturas de disefio medias definidas en la ntiRésll 11603/96 para Corrientes: entre 18°C (minimea g confort
invernal), con 70% HR, y 29°C (méaxima para el conésttval), con 60% HRLa simulacién con el programa TRNSYS es
utilizado para estudiar el funcionamiento de sistersolares tendientes a calentar agua, calefacogufiféicios, etc. En
nuestro caso se usaron los TYPE 16 (procesadordiadrka), 33 (parametros psicométricos), 19 (Ro@®&)(atico- techo),
25y 65.
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Figura N° 7: Graficacion de resultados arrojadosrpirnsys para el mes de Agosto

Las graficas de la Figura 8 muestran la evoluciéhad temperaturas horarias de las habitacionedgM®ur) de la planta
alta de la vivienda para el periodo de 10 diasndes de Agosto, monitoreadas y simuladas con elramy Trnsys.
Presentan un rango de variacion entre 17 °C y 23fodaago del periodo. El dormitorio Sur presenia temperatura media
superior (20° C) al dormitorio Norte (19° C) lo queubica en el limite inferior del rango de temperas de confort. Para
el periodo del mes de agosto, las simulacionesTeosys muestran valores de temperaturas intereorgs 18 C y 25 C con
poca amplitud térmica a lo largo de cada dia. Sermh poca variacién entre ellas y presentan teahpes de disconfort a
partir del dia 6 de Agosto hasta el 9.

Al igual que los registros del monitoreo, segunresultados de la simulacion, las 2 habitacionesgntan temperaturas,
hasta el dia 5 de Agosto dentro del rango de chrdopartir de alli, la habitaciones sur y nortespntan temperaturas
minimas de 16°C y 17° C respectivamente, llegandméadmas a 19°C y 20°C. Recién a partir del dia 18gtesto, con un
leve aumento de la temperatura exterior, se varifivalores de 20 °C y 21°C para las habitacionese nprsur
respectivamente. Se observan diferencias de vallerésmperaturas simuladas con respecto a las onesuitas para las dos
habitaciones de hasta 4 °C. También se observasimidacion, mayor amplitud térmica de las grafidagemperaturas que
en los valores medidos, comprobandose que estetasgeedependiente del ingreso de valores deradiéin de aire en el
programa Trnsys
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Figura N°8: Resultados de la simulacion térmica con Trnsysyparacion con el monitoreo para el periodo 01/08 a
10/08/2011. Temperaturas medias Dorm al Sur: 19t Raate: 19°

Por esta razén se tomaron como variable de ajastiefiltraciones de aire, que fueron modificadacialmente, aunque sin
los resultados esperados. No obstante, los ressltabtenidos con Trnsys permitid un aceptable grdeloajuste y
aproximacion entre los resultados simulados respeetlos monitoreados, lo que demuestra que la limadién fisica
empleada para las simulaciones es valida, y podéker optimizada. A continuacion se graficarréssiltados para uno de
los dias con mas baja temperatura (8 de Agosinyle, coincidentemente, se presentan las menaregiones en valores
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de temperaturas medidos y simulados, no asi ent@waramplitudes térmicas. Esto permite realizaranalisis mas
exhaustivo del comportamiento del simulador frettegreso de datos.
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Figura N°9: Resultados de simulacion y monitorecapardia 8 de Agosto

Se verifica una excelente correspondencia connipaeatura media, aproximadamente 17°C y muy buemaspondencia
con las temperaturas maximas y minimas, aproximad&mO0.5°C de diferencia. En general coinciden kasshde

ocurrencia de temperaturas maximas y minimas. httges simulados se corresponden con los medids agure respecta
al deficiente comportamiento térmico de la habitacur respecto de la norte.

CORRELACION ENTRE VALORES SIMULADOS Y MONITOREADOS

La contrastacion de los resultados arrojados psimalacion respecto de los resultados medidosfestu6 sobre la base de
las dos series de temperaturas por cada local deegi simuladas), a las que se les aplicé un gréfcdispersion. A este

gréfico se le agrego la linea de tendencia y sevoldl coeficiente de correlacion (R2) resultante opdica el porcentaje de
ajzuste de ambas series (figura 7). En generabsso@un aceptable nivel de ajuste para el persidalado y monitoreado

R*=0.9179.

Valores Habitacion sur
30
25 y=1.2468x-5.564
R?=0.9179
20
15 & ThS
10 Temp. Medias 10 Monitoreo
: dias °C Trnsys
Agosto Marzo Agosto
0 : . | Valores Dormitorio Sur 18 25 20
0 10 20 30 Dormitorio Norte 19 24 19

Figura N°10: Correlacion entre resultados para lali@cion sur y Temperaturas medias de los dormotoen los periodos
de 10 dias de Marzo y Agosto monitoreados y Agastalado.

CONCLUSIONES.

Segun los andlisis realizados con mediciones inysisimulaciones esta vivienda presenta condisiaie habitabilidad

higrotémica medianamente buenas durante dias igiewverano e invierno de esta zona climatica. dlitoreo registra en

general un comportamiento térmico dentro de logaarde confort, aunque el dormitorio al Sur preseiigcontinuidades
algunos periodos, que son también demostradosacaintulaciones de Trnsys. El programa arrojarealde temperaturas
medias similares, a lo largo de los diez dias delopo invernal, presentando una diferencia corvideres medidos entre
1°Cy 3°C.
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Se advierte un bajo nivel de acatamiento a la nivendRAM de habitabilidad higrotérmica vigente [iglatoria para el
sector oficial, pero no para el privado), especdigta en lo referente a valores de “K”, que sitlaloesacomponentes
analizados en un nivel C. En general, la situacigrotérmica tedrica de los componentes analizagaslta preocupante, ya
gue situaciones de no observancia normativa pusglecausales de patologias constructivas y denkergeion de ambientes
interiores fuera de las condiciones de confort.

El andlisis efectuado permite alcanzar un diagogstel comportamiento higrotérmico y energéticd deauna tipologia de
vivienda muy difundida en el pais. Los resultadpsrtados por estas herramientas informaticasapélsis higrotérmico
con verificacion de normas IRAM pueden ser utdizs para plantear mejoras necesarias en las eilifies ya construidas
0 por proyectarse. Constituye un aporte importantiaeimplementacion de politicas nacionales denp@on para el uso
racional de la energia y la proteccién ambientaleémmbito de la edificacion.

Se obtuvieron buenos resultados en el uso del aduuolque requiere una especial atencién al monemtatroducir los
datos de la vivienda y debieron verificarse valodes infiltracién de aire. Estos programas puedenstituirse en
herramientas de apoyo a decisiones de disefio rdejp@a emprendimientos habitacionales socialesafajo plantea la
adecuacion de la construccion edilicia, fundaniergate desde el punto vista ambiental, propendientio reduccion de
las emisiones de CO
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ABSTRACT: This paper shows the energy analysis damily of social housing in the city of Corrientesraugh
hygrothermal component checks the envelope (waltscilings) in terms of thermal transmittance anddensation risk
and based on IRAM regulations in force, verifyindoav level of compliance with the standards of halbility IRAM
hygrothermal effect, especially with regard to eslwf "K", which put the components analyzed avellC. We analyze the
thermal monitoring results conducted for 10 daysMatrch and 10 th day of August two superior roomusd thermal
simulation is performed in real conditions of uee the winter period only, with a match between suead and simulated
data satisfying. The simulation was carried ouhgigshe Transys. The work points to a charactednatif parameters related
to the energy efficiency of residential buildinglirstry in the NEA.

Keywords: Monitoring, environmental conditioningcsal housing, dynamic simulation
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