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RESUMEN

Este trabajo consistio en evaluar el ahorro del consumo de energia en funcién de la va-
riacion de la aislacion de la envolvente, para lo cual fueron medidas las temperaturas superficia-
les y del aire, los flujos de calor y la energia consumida para mantener la temperatura del aire
interior constante en 20°C. La aislacion total se dividio en 6 etapas para tener distintos valores
de G y corresponderlos con la energia consumida y la temperatura exterior. Mediante regresio-
nes lineales se pudo confeccionar una tabla donde se estipula la relacion costo-beneficio.

INTRODUCCION:

Ha surgido como inquietud de una empresa distribuidora de energia eléctrica, la necesi-
dad de optimizar los consumos domiciliarios haciendo uso racional de la misma, debido a que
estan obligados a sobredimensionar los cables de distribucion, con la consiguiente salida de
servicio por sobrecargas en la instalacion. Es por ello que se planteo la necesidad de evaluar y
cuantificar el ahorro en el consumo de energia, cuando se aumenta la aislacion térmica y por
ende, se disminuye la transmitancia térmica de la envolvente. Para tal fin, se efectuaron
determinaciones en un prototipo de vivienda existente en el Parque Tecnologico Miguelete,
que se halla instrumentado para medir variables ambientales.

DESCRIPCION DEL LOCAL BAJO MEDICION:

El prototipo de vivienda utilizado como elemento de ensayo, esta compuesto por dos mo-
dulos tridimensionales y posee una superficie total de 40,62 m2. Los médulos se dividen en
estar-comedor y nucleo himedo (cocina bafio) uno de ellos, y en dos dormitorios el otro. El
cerramiento exterior del sistema constructivo esta constituido por grandes paneles de dimen-
siones variables de hormig6n premoldeados en fabrica, vibrados y curados a vapor. El espesor
total del panel es de,10 m y se compone de un capa exterior de 0,01 m de espesor de mortero
de cemento y otra de 0,09 m de hormig6n de piedra partida, con su respectiva armadura. Los
paneles exteriores tienen un
espesor de 0,07 m y su
composicion es homogénea
de hormigon de piedra
partida igual al anterior,
con una terminacion alisada
en ambas caras.Las losas
que conforman el techo son
de 0,13 m de espesor.
Estan compuestas por tres
capas: dos externas de
hormigén armado de 0,04
m de espesor y el micleo de
poliestireno expandido de
0,05 m de espesor. Sobre la

CORTE A-A

Figura 1a. Corte A-A del prototipo de vivienda y ubicacion de los sensores.
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cara superior de la losa se encuentra un alisado de mortero de cemento con agregado hidrofu-
g0, cubierta con tejas de tipo colonial. El piso es una losa de hormigén de piedra de 0,10 m,
con terminacion de baldosa pléstica y se halla apoyado sobre losetas de hormigén prefabricado
de alta resistencia, distribuidas de tres en tres sobre el terreno natural. El recinto bajo medicion
(dormitorio) se encuentra con paredes externas orientadas al Este y al Norte. Esta tltima tiene
una ventana de abrir comin compuesta por carpinteria de madera, vidrio comtn incoloro y
postigos externos de abrir tipo veneciano de madera. El marco se halla moldeado con el mismo
material del panel.
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PREPARACION

Se estableci6 un plan de mediciones con distintas configuraciones en la envolvente, con
el objeto de tener distintos valores de G [1]. Tal como se puede observar en el siguiente
detalle; donde se establecieron dos formas de conveccién natural y forzada, para cada etapa:

1™ Etapa: del 22-27/7 (Recinto sin aislar). 4* Etapa: del 9-14/8 (se aisla la ventana).
2*Etapa:del 28/7al 3/8(se aisla la pared este) 5% Etapa: del 16-18/8 (se aisla el techo).
3% Etapa: del 3-8/8 (se aisla la pared norte). ~ 6* Etapa: del 25-29/8 (se aisla el piso).

EJECUCION

En la habitacion instrumentada se mide la temperatura superficial de paredes, techo, piso
y ventana, la temperatura ambiente en tres niveles (para observar la estratificacion) y la
temperatura de globo, la humedad relativa ambiente interior y el flujo de calor a través de piso,
techo y paredes. Se mide la cantidad de energia consumida en calefaccion para mantener
estable la temperatura interior, a través de un medidor de energia que muestrea cada 20
segundos. Se acumula el total de las mediciones durante una hora determinandose la potencia
promedia horaria. Esto permite estimar el consumo de energia respecto de la temperatura
ambiente exterior y el coeficiente volumétrico de pérdida. La cantidad de aire a tratar esta
determinada por el volumen del recinto que es de 20 m3. Se utilizaron dos métodos de trans-
mision de calor, por convecci6n natural y por conveccién forzada, Se midi6 la velocidad del
aire interior con anemémetro digital sobre las superficies interiores del local, hallindose
comprendida entre 0.09 m/s (piso) y 0.52 m/s (cielorraso). La toma de adquisicion de datos fueron hechas a
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fravss de un programa mpicmentado con un sistema Hewlet-Packard que permite muestrear todas la sefiales
cada 20 ssewndos. luego se efectud el promedio en la hora, de las temperaturas ambientales y superficiales, los
flusos de calor en las paredes a estudiar, las humedades relativas interior y exterior, la radiacion solar en los
distintos planos de la envolvente y la energia consumida en la hora. Cada ciclo de medicion se efectud en forma
independiente consigndndose los valores de manera tal de poder ser analizados por separado, atun para los
distintos casos de conveccion empleados. En las figuras siguientes, se pueden observar los datos obtenidos en la
primera etapa (prototipo de vivienda sin aislar). En la Figura 2 se presenta la evolucion de la radiacién solar
incidente en el plano horizontal y la velocidad de viento promedio diurna ¥ nocturna durante el periodo que
transcurri6 la etapa. En la Figura 3 se puede observar la evolucion de las temperaturas superficiales y el flujo de
calor que permitieron determinar la conductancia térmica de la pared analizada.
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Figura 5. Energia consumida y temperaturas de aire interior y exterior en la 6° etapa

En la Figura 4 se puede ver la energia consumida, la temperatura del aire exterior asocia-
da y la temperatura del ambiente interior controlada en 20 °C.

Por razones de espacio no se pueden mostrar las mediciones de las otras etapas, pero al
menos se representa en la Figura 5, como vari6 la energia en la tltima etapa de medicion, que
permite efectuar una comparacion con la de la primera etapa (Figura 4).

ANALISIS DE DATOS

Al estar burleteadas la ventana y la puerta, se puede considerar despreciable las infiltra-
ciones de aire a través de ellas. Por lo tanto, la ecuacién de balance térmico presenta la
siguiente expresion:

W= Kpa,; *(Sg+Sy)*(Tai-Tae) + Kpa,*(Ss+So)*(T ai-Tae;) + Kpi*Spi*(Tai-Tt) + Kte* Ste*(Tai-

Tae) + Kv*Sv*(Tai-Tae) + Kpu*Spu*(Tai-Tae;) €))
donde : W: Potencia consumida, Kpa,: Transmitancia térmica de las paredes este y norte,
Kpa,: Transmitancia térmica de las paredes sur y oeste (tabiques interiores), Kpi: Transmi-
tancia térmica del piso, Kte: Transmitancia térmica del techo, Kv: Transmitancia térmica de la
ventana, Kpu: Transmitancia térmica de la puerta, Sg: Superficie pared este, Sy: Superficie
pared norte, Sg: Superficie pared sur, So: Superficie pared oeste, Spi: Superficie del piso, Ste:
Superficie del techo, Sv: Superficie de la ventana, Spu: Superficie de la puerta, Tai: Tempera-
tura del aire interior, Tae: Temperatura del aire exterior, Tae;: Temperatura del aire en local
contiguo, Tt: Temperatura del terreno.

Reagrupando se tiene:
W=(Kpa;*(SE+SN)+Kte*Ste+Kv*Sv)*(Tai-Tae)+(Kpao*(Sg+S0)+Kpu*Spu)*(Tai-
Tae;)+Kpi*Spi*(Tai-Tt) ©)

Si se considera que la temperatura del ambiente contiguo al local es una funcién de la
temperatura del aire exterior, como asi también la temperatura’del terreno, se pueden definir
sendos factores de atenuacion ot y B de la misma para cada caso, siendo: o, = Tae, / Tae y B
=Tt/ Tae. Expresando la (2) en funcién de la temperatura ambiente exterior, se tiene:

W =n - m*Tae (3)

De la (3) puede verse que la energia consumida es una funcién lineal de la temperatura
ambiente exterior. Como se observa en la Figura 4, existe un cierto desfasaje entre la tempera-
tura ambiente exterior y la energia consumida; esto es perfectamente explicable dada la inercia
térmica del sistema, la que se podria obviar si ponemos en fase a ambas sefiales. Ademas fue
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determinada en un trabajo anterior presentado en ASADES [2], donde el desfasaje era aproxi-
madamente de 3 horas. Otra consideracion importante a tomar en cuenta es la utilizacion para
nuestro analisis de solo las horas nocturnas, para no considerar los efectos de la radiacion solar
incidente. Tampoco se utilizaron los ciclos de conveccion natural, debido a que habia mucha
dispersion de temperatura en todo el volumen de la habitacién, para lo cual era necesario la
utilizacién de una cantidad mayor de sensores, los que para esta oportunidad no se contaban.

REGRESION LINEAL de la ENERGIA
Etapa N°® 1
950 - . I iR it
[ ] -
9500 ). b
W
a I B e el S vt SR FRR e N R U R ORI et oAb o e L R ST
T
T L SR b S B Al b DA SRS e R ML s 0 Rl ST
*
h e . RPN S AR, PSS, 5 Lo e o NI iy MO AL o b e 08 o Y
o
r
700 g s A ey o, fl o Tl I G L e, DO e, S S e < o Tt
a -
5 T N = T S NERAT . \ i
—
600 i
10.0 D05 11,0 11.5 12.0 1255 13.0 X3°°B 14.0 14.5 15.0
GRADOS CELSIUS
—— Regresidén s Medicidn
Figura 6. Energia consumida en funcion de la temperatura exterior para la 1° etapa.
ENERGIA en FUNCION de TEMP. EXTERIOR
TEMPERATURA INTERIOR Cte = 20 °C
s 5 o e STy A G B B SR S S
1500‘&1,_‘\" ’
1400 L“"ﬂ&_\.‘ L2 OO e A D L W G T L IR SRR WS SR, TS e T T
W
Lo L k\“‘ =
Y '“"H,,_"_ "‘HweL.__H___i
T 10001 e "Huw
* e S —FE SN
h 800 e ] s Ehiie ‘L\\““‘*w___hf .....
X e s =g
> 500 e— L ,____‘:H%_ i AN o
S | = -._i_ v Y
2 400 et H‘e——-—e&a—.ﬁﬁ e *‘;\H\h"“‘n oS
1 T B e T B s i
200 S e s, e, - M S i, S U= S |
S
T e T Uy Gt U U R e ey T 2 IR, B s Vo, . T, B U, e B T T e s
TEMPERATURA EXTERIOR
—o- Etapa N=° 1 L CBEan X NETD -~ Etapa .N° 3
—— Etapa N° 4 —-= Etapa N° 5 = Etapa N° &

Figura 7. Energia consumida en funcion de la temperatura exterior para la 1° etapa.

Con estas premisas, se pudo determinar una correlacion lineal entre la energia y la tem-
peratura exterior segln la ecuacion (3), la que podemos ver en la Figura 6. Las otras etapas
presentan caracteristicas similares por lo que las podemos ver en forma conjunta en la Figura 7.

DETERMINACION DEL COEFICIENTE G.

Con las mediciones del flujo de calor y las temperaturas superficiales (ver Figura 3), se
pudo determinar la conductancia del elemento constructivo [2]. Por otra parte, los valores
medidos de la velocidad de aire fueron inferiores al determinado [3] para el coeficiente de
conveccion interior normalizado. Las velocidades de viento promedio registradas (ver Figura
2) indican que no incidieron sobre la sensacion térmica y tampoco determinaron coeficientes de
conveccion exteriores mayores que el valor normalizado. Con estas consideraciones se
pudieron hallar los valores de transmitancia térmica correspondientes que luego se utilizaron
para obtener el coeficiente G del local. aplicando la equacion (4)

Gt B )
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CONCLUSIONES

A partir de las mediciones efectuadas, se obtuvieron los valores de G para cada etapa, como
asi también el consumo de energia correspondiente. Esto permitié confeccionar la tabla final
donde se hace una correlacion entre costo y beneficio de la aislacién térmica utilizada. El costo
del metro cuadrado del aislante utilizado fue de $2,33 y se consider6 el precio del kW.h en
$0,1143, correspondientes a valores tomados de la facturacién para el conourbano bonaerense,
Se determinaron cuales serian los costos para cada caso si la temperatura exterior se mantuvie-
se constante e igual 2 0, 5, 10, y 15 grados Celsius. Se estimaron los retornos de la inversion,
considerando el costo de la aislacion térmica por superficie instalada y a este valor se lo dividio

por el ahorro diario
de energia alcanzado
para esta alternativa.
Para una evolucion
real, la temperatura
exterior va a variar
diariamente entre
ciertos valores. Con-
siderando la evolu-
cioén en época inver-
nal, como en este
trabajo, la misma
puede llegar a oscilar
entre 2 de los valores
adoptados en la tabla
1, por ejemplo, entre
S y 15°C. En ese
caso, el retorno
estara comprendido
entre 30 y 68 dias
para las etapas N°6,
pudiéndose  tomar
como valor orienta-
tivo el promedio, es
decir 49 dias. El
retorno de la inver-
sion calculado en
dias que aparece en

Temperatur | Etapa Gasto | Gasto | Ahorro 3
] G | Consumo : =i . | Inversion |Retorno
a exterior N° horario| diario | x dia

i 8] W/m**( W.h $ $ $ $ dias
1 4.88 1644 0.188 | 4.510 — — -
2 3.95 1300 [ 02149 [3.566 | 0.944 | 16.58 18

0 3 3.09 980 0.112 |2.688 | 1.821 31.81 17
4 3.01 946 0.108 |2.595 | 1.915 33.90 18
5 2.90 732 0.084 |2.008 | 2.502 53.31 21
6 2.86 495 0.057 [1.358 | 3.152 72.55 23
1 488 1293 0.148 | 3.547 - - =
2 3.95 1028 0.118 |2.820 | 0.727 16.58 23

3 3 3.09 780 0.089 [2.140 | 1.407 31.81 23
4 3.01 747 0.085 |2.049 | 1.498 33.90 23
3 2.90 583 0.067 [1.599 | 1.948 53.31 27
6 2.86 398 0.045 | 1.092 | 2.455 9255 30
1 488 943 0.108 | 2.587 — — —
2 3.95 755 0.086 |2.071 | 0.516 16.58 32

10 3 3.09 580 0.066 | 1.591 | 0.996 31.81 32
4 3.01 547 0.063 | 1.501 | 1.086 33.90 31
5 2.90 434 0.050 |1.191 | 1.396 53.31 38
6 2.86 301 0.034 |10.826 | 1.761 7255 41
1 4 88 592 0.068 |1.624 - - -
2 3.95 483 0.055 | 1.325 | 0.299 16.58 55

15 3 3.09 380 0.043 | 1.042 | 0.582 31.81 55
4 3.01 349 0.040 | 0.957 | 0.667 33.90 51
5 2.90 286 0.033 |0.785 | 0.839 53.31 64
6 2.86 204 0.023 10.560 | 1.064 TS5 68

Tabla 1. Retorno de la inversién segiin la temperatura exterior y para cada etapa.

la Tabla 1 se obtuvo considerando una calefaccién ininterrumpida de 24 horas. Para una
situacion diferente a esta habra que afectar a los valores de la mencionada columna por un

coeficiente que resulta de dividir la cantidad de horas de calefaccién por 24 horas
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