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ENERGY FOR THE SUMMER

CONDITIONING OF STATE-OWNED
DWELLINGS IN THE NEA'S HOT-
HUMID CLUMATE, ACCORDING TO
DIFFERENT THERMAL BALANCE

PROCEDURES
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HBSTRACT

The thermal performance of three
types of urban state-owned dwell-
ings for repetitive use in the cities
of Resistencia, Corrientes, Posadas
and Formosa (included in the very
hot and humid bioenvironmental
zone of the country, according to
IRAM 11603 standard) was evalu-
ated, with the aim of to determine
its annual energy requirements for
refrigeration, through two procedures:
the quasi-stationary thermal balance
established by the IRAM 11900:
2017 standard and the stationary
thermal balance established by the
IRAM 11659-2:2007 standard. Both
procedures are easy to apply (as
long as they are carried out using
computer applications) and allow
the comparison of housing design
alternatives in different locations,
since they provide information on the
variables with the highestincidence
in energy consumption to condition
them and identify possible ways of
improvement.
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RESUMEN

Se evalud el desempefio térmico
de tres tipologias de viviendas
urbanas de produccidn estatal de
uso repetitivo en las ciudades de
Resistencia, Corrientes, Posadas
y Formosa (incluidas en la zona
bioambiental muy caliday humeda
del pais, segin norma IRAM 11603),
con el objetivo de determinar sus
requerimientos de energia anual
para refrigeracion, mediante dos
procedimientos: el balance térmico
cuasiestacionario establecido porla
normalRAM11900:2017yelbalance
térmico estacionario establecido
porlanorma IRAM 11659-2: 2007.
Ambos procedimientos resultan de
sencilla aplicacidon (siempre que
selosrealice mediante aplicativos
informaticos) y permiten comparar
alternativas de disefio de viviendas,
en distintas localidades, ya que
brindan informacion referida a las
variables de mayor incidencia en
el consumo de energia para acon-
dicionarlas e identifican posibles
vias de mejoramiento.
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INTRODUCCION

La energia es un factor que forma
parte detodaslas dimensiones dela
vidahumanaylashaceposibles. Es,
ademas, un elemento que permitela
existenciadelaarquitectura. Desdeel
afno 2005 persiste latendenciade que
un tercio de la energfa en Argentina
se destine al sector vivienda. En el
Nordeste de Argentina (NEA), que en
gran parte pertenece a la zona de
clima muy calidoy himedo del pafs
e incluye las provincias de Chaco,
Corrientes, Misiones y Formosa, la
electricidad es el tipo de energia casi
excluyente utilizado porlas viviendas
(el gas natural no constituye una
fuente energéticade usomasivo para
climatizacion en la regién, que no
cuenta con gasoductos ni tendidos
de redes), y la refrigeracion es el
rubro mas significativo (50 a 60 %
del consumo total). La demanda de
energiapromedio en las principales
ciudades del NEA tiene un creci-
miento sostenido enlas dos dltimas
décadas. En este contexto, el sector
residencial de produccién estatal,
que representa aproximadamente
el 35 % del parque residencial de
las principales ciudades del NEA,
consiste principalmente enviviendas
unifamiliares, en baja densidad, que
sematerializaron con caracteristicas
técnico-constructivas, morfoldgicas
y funcionales similares a las de las
ejecutadasenelrestodel pais, pese
aladiversidad geogréfica, climatica
y socio-cultural (Garganta & San
Juan, 2012).
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La necesidad de energia para acon-
dicionar térmicamente unavivienda,
como concepto, resulta indisoluble-
mente ligado a las condiciones de
bienestar y calidad de vida de sus
habitantes, en conjunto. Sin embar-
go, no por ello una mejor calidad de
vida supone una mayor demanda
y consumo de energia, sino mas
bien un mejor uso de esta sobre la
base de una adecuada planificacién
y disefio urbano-arquitecténico y
de una gestién mejorada del uso.
Frente a lo expuesto, para proyectar
y construir viviendas ambiental y
energéticamente eficientes, el rubro
mas importante que mejorar es el
de la energia demandada para su
climatizacién (acondicionamiento
ambiental térmicointerior). Unama-
nera de hacerlo consiste en aplicar,
tanto en su disefio (arquitecténicoy
urbano) como en su uso y gestion,
criteriostendientes ala sustentabilidad
(conceptodentrodel cuallaeficiencia
en el uso de la energia resulta uno
de los aspectos significativos). En
este sentido, las herramientas de
interpretacion, evaluacion y califi-
cacion de la energia necesaria para
acondicionar (climatizar) dichas
viviendas en el clima regional (como
los procedimientos normativos que
se abordan en este articulo) aportan
conceptual e instrumentalmente en
el camino de detectar variables sig-
nificativas en cuanto a suincidencia
en la necesidad de energia para el
acondicionamiento ambiental delas
viviendas, y pueden ser aplicados
por aquellos actores involucrados
en la planificacién, produccion y
gestion del habitaty delas ciudades.

MR CALIDO-HUMEDO DEL NER

En el marco de las politicas tendi-
entes a la sustentabilidad y el uso
mas eficiente de la energia en el
habitat, para el sector residencial
producido por el Estado, salvo en
el caso de la provincia de Santa Fe
(que a partir del afio 2027 exigira
clase de eficiencia energética "C"),
en el resto del pais no existe aun
obligatoriedad de evaluacion de efi-
ciencia energética (EE), fuera de los
Estandares Minimos de Calidad para
Viviendas de Interés Social (Ministerio
de Planificacion Federal, Inversion
Publica y Servicios, Secretaria de
Obras Publicas, Subsecretaria de
Desarrollo Urbanoy Vivienda, 2006).
Sin embargo, dichos estandares
fueron recientemente revisados y
actualizados (en agosto de 2019),
por lo que a partir de seis meses
de su entrada en vigencia (aln no
rigen) se exigird un informe de cer-
tificacion de EE realizado conforme
conlanormalRAM 11900, paratoda
vivienda realizada con fondos del
Estadonacional, debiéndose verificar
el valor del indice de Prestaciones
Energéticas (IPE) que surge de aplicar
dicha norma IRAM 11900.

Elobjetivode estetrabajo fue analizar
el comportamiento térmico de tres
tipologias de vivienda de produccion
estatal, a través de la estimacion
de sus requerimientos de energia
para refrigeracion mediante dos
procedimientos, comparando los
requerimientos obtenidos mediante
ambos:

- El establecido por la norma IRAM
11900: 2017, mediante el aplicativo
informatico para calcular el Indice
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C

de Prestaciones Energéticas (IPE)
—desarrollado por la Secretaria de
Energia de la Provincia de Santa
Fe en conjunto con la Secretaria
de Energia de la Nacién, con miras
a implementar el etiquetado de
eficiencia energética de viviendas
a nivel nacional— con la particula-
ridad de que no se consideraron los
requerimientos de energia primaria
de todos los rubros (refrigeracion,
calefaccion, iluminacion,aguacaliente
sanitaria), sino solo los de energia
util (térmica), y ademas solo para
refrigeracion. Quedo fuera de este
estudio la aplicacion del apartado
devaloracién de estrategias pasivas
de disefio arquitectonico, que esta
incluido en IRAM 11900 (a partir
de su modificacién del afio 2019),
ya que se centro la atencion en los
resultados del balance térmico,
exclusivamente.

- El establecido por la norma IRAM
11659-2:2007, mediante unaplanilla
informatica de calculo, desarrollada
en el ambito regional a tal efecto.

METODOLOGIA

Se analizo el parque residencial de
produccion estatal construido des-
de el afio 2004 en las ciudades de
Resistencia, Corrientes, Posadas y
Formosa (capitales de las provincias
de Chaco, Corrientes, Misiones y
Formosa, respectivamente) a través
delosinstitutos deviviendas provin-
ciales. Eluniverso de analisis estuvo
constituido por veintiun prototipos
deviviendas urbanas. Las analogias
ydiferencias entre ellos permitieron

agruparlos en tres tipos principales
de viviendas (emblematicos de las
situaciones de disefio arquitectonico
y urbano méas habituales). Asi, se
definié unamuestra detrestipologias
deviviendas ampliamente difundidas
en los principales centros urbanos
delaregiéon Nordeste del pais (tablas
1y 2). Ellas fueron: UT (LP2: entre
medianeras, en plantabaja); U2 (PT
42:apareada, enplantabaja); U3 (MBI
Dx:apareada,enduplex). Encuantoa
sumaterialidad constructiva, dichas
viviendas se resuelven mediante
techos livianos en general (chapas
galvanizadas con entretechos vy
cielorrasos independientes), muros
exteriores mas pesados (ladrillos
ceramicos macizos comunes o
ladrillos ceramicos huecos, de muy
pequefios espesoresy sinaislaciones)
y carpinterias de madera o de per-
files de chapa (con areas vidriadas
que en ocasiones no cuentan con
dispositivos de proteccion solar).

El interés residi¢ en evaluar com-
parativamente las tres tipologias
de viviendas, no solo entre si, sino
teniendo en cuenta dos procedi-
mientos diferentes para estimar
su requerimiento de energia para
refrigeracion, a efectos de tener
una idea de la aplicabilidad y posi-
bilidades de cada uno. Se analizé
en forma general la incidencia en el
desempefio de las distintas carac-
teristicas de disefio (morfoldgicas,
funcionalesy constructivas) de estas
tres viviendas.

Para la realizacion de los balances
térmicos mediante ambos procedi-
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mientos normativos, se consideraron
las viviendas localizadas enla ciudad
de Resistencia y con sus fachadas
orientadas hacia el este, a efectos
de normalizar las situaciones ten-
diendo alamayorcomparabilidad de
los resultados. Ademas, en los tres
prototipos de viviendas el balance
derefrigeracion comparativo se hizo
considerandotodalaviviendaclima-
tizada. Se estimdé una temperatura
interna de confort que mantener fija
(26°C) durante todo el periodo de
refrigeracion. Los resultados de los
balances térmicos dependen de los
datos climaticos considerados y de
las caracteristicas de los distintos
elementos materiales que constitu-
yen las envolventes de los espacios
climatizados de las viviendas, de
sus condiciones de implantacién y
adyacencias (apareada, entre media-
neras, etc.),asicomo de condiciones
deventilaciényotras pautas de uso
impuestas por los habitantes de las
viviendas (esto ultimo resulta dificil
de considerar en el procedimiento
de calculo establecido en la norma
IRAM 11900: 2017).
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TRES TIPOLOGIAS DE VIVIENDAS URBANAS DE PRODUCCION ESTATAL DEL NEA

UBICAC. _ PARCELAMIENTO EDIFICACION
3 5 Ancho mplantac. & & Plant Fachada/ Vol
E § Lote mplantac. OZ' g antas achada olumen

Entre

LP23D 10m.

medianeras

-

U1 -RCIA. - CTES. -
FORMOSA

U2 - RCIA. - CTES. -
POSADAS - FORMOSA

U3 - RCIA.

Tabla 1. Viviendas urbanas de produccion estatal del NEA analizadas. Fuente: elaboracion propia

Sup. Vol. interior Factor Area e
VIVENDASDELA ~ SUP- Sup-  Sup. i, SUP de  Envohente <
muros Techos vidrios envolvente . . media
MUESTRA 5 5 o total ,  acondicionar Forma  sobre Piso 2
(m?) (m2) (m?) (m?) total (m2) (m?) (FF) (FAEP) (W/mK)
U1 (viv. LP2 3D) 5300 6220 810 6220 123,30 191,6 0,6 2,0 1,72
U2 (viv. PT 42) 52,30 4300 466 43,00 99,96 100,8 1,0 2,3 1,06
U3 (viv.MBIDX2D) 10442 2840 492 50,00 137,74 132,62 1,0 2,7 2,3

Tabla 2. Caracteristicas y
factores dimensionales,
geométricos, morfologi-
cos y termofisicos de las
tres viviendas analizadas.
Fuente: elaboracion propia

10 |
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Balance térmico
estacionario con correccion
dinamica de base mensual,
segun IRAM 11900: 2017

Estanormaeslabasedel etiquetado
de viviendas segun su consumo de
energia, que tiene proyeccion de

alcance nacional. Suobligatoriedad
se incorpord ya en la provincia de
Santa Fe, a través de la Ley Provin-
cial N.© 13.903 (2019), que exige el
etiquetado de eficiencia energética
(EE) de viviendas como politica pu-
blica, pararegulaciéndel consumo a
través deincentivos (bonificaciones

Vol. 9 -N.°9 [SSN 2347-064X
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enlastasasimpositivasinmobiliarias
anuales, alasviviendas con etiquetas
mas eficientes) y como herramienta
informativa y de decision para los
usuarios de las viviendas (sean
ellos propietarios, compradores o
inquilinos).

El proceso en la provincia de Santa
Fe se inici6 en el afio 20716 y lo-
gré un consenso que derivo en la
modificacion (en el afio 2017) de
la norma IRAM 11900 (la version
original de esta norma es del afio
2010). La modificacion consistio
en incorporar un Procedimiento de
Célculo del indice de Prestaciones
Energéticas (IPE), elaborado a suvez
sobrelabasedelanormalS013.790:
2008. El célculo del IPE establecido
constituye labase a partir de la cual
se realiza el etiquetado de EE de
viviendas. Actualmente se cuenta
para realizar el célculo del IPE con
un aplicativo informatico en linea
(desarrollado por la Secretaria de
Estado de la Energia de la Provin-
cia de Santa FE y la Secretaria de
Energia de la Nacién), que ya ha
sido validado para algunas zonas
bioambientales del pais, a partir de
auditorias a viviendas existentes.

El IPE de una vivienda, en kWh / m?
aflo (IRAM 11900, 2017), es una
estimacion de la energia primaria
que demandarialanormal utilizacion
de dicha vivienda para su normal
funcionamiento durante un afio y
por metro cuadrado de superficie
util para satisfacer las necesidades
asociadas a calefaccién eninvierno,
refrigeracion en verano, produc-
cion de agua caliente sanitaria e
iluminacion (Ministerio de Energia
y Mineria, Presidencia de la Nacién
& Secretarfa de Estado de la Energia
de la Provincia de Santa Fe, 2016).
El procedimiento estd basadoenun

modelo de célculo a temperatura
constante durante todo el periodo
de calefaccion o refrigeracion. Se
trata de un modelo estacionario
con correcciéon dinamica de base
mensual: considera que cada mes
tiene todos sus dias iguales, y cada
diaposee unatemperatura constante
igual a la media del mes estimado.
De igual modo se considera la irra-
diancia solar, que se asume igual a
la media mensual, para todas las
horas del dia y todos los dias del
mes. El procedimiento se basa en
un modelo estacionario, pero que,
con ajustes globales, logracompen-
sar y corregir el comportamiento
del sistema para tener en cuenta
algunos efectos dindmicos (como
el de la capacidad o inercia térmica
de los elementos constructivos).
Por eso se lo denomina también
cuasiestacionario.

Para este calculo se consideran
datos climaticos de un afio tipico
y se normalizan las condiciones de
utilizacion delinmuebley delos arte-
factos correspondientes. Asimismo,
los patrones de utilizacion para los
ambientes climatizados definidos
se consideran iguales, indepen-
dientemente del tipo de ambiente
de que se trate. El procedimiento
normalizadode IRAM 11900realizado
mediante el aplicativo noincluye en
el calculo el consumo energético
proveniente de la coccién ni el uso
de electrodomésticos, a diferencia
del célculo segun IRAM 11659-2 vy
las simulaciones, que si los inclu-
yen. Si bien el IPE es la estimacion
de energia primaria de la vivienda
(es decir, la energia disponible en la
naturalezaantes de sertransformada:
eslacontenidaenloscombustibles
crudos, la energia solar, la edlica, la
geotérmica), el aplicativo informatico
también arroja los requerimientos
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de energia secundaria, en kWh /
mZ afo (la que se obtiene luego de
varios procesos de transformacion
desde lafuente de energia primaria),
considerando laelectricidad comoel
vector energético para cada uno de
losrubros (refrigeracion, calefaccion,
produccion de agua caliente sanitaria
eiluminacion). Para este trabajo se
examinaron solo los requerimien-
tos de refrigeracién. Este célculo
no evalta los rendimientos de los
equipos activos ni el rendimiento
del sistema energético en el proceso
de conversion de energia primaria
a energia secundaria, lo que hace
comparables sus resultados con
los arrojados por el balance térmico
segun IRAM 11659-2.

Balance térmico
estacionario, segun
IRAM 11659-2: 2007

La norma IRAM 11659-2 (2007)
establece un método de calculo
para determinarla cargatérmicade
refrigeracion de viviendas (laenergia
que debe extraer el acondicionador
de aire para mantener constante
la temperatura interior durante un
periodo dado, evaluando ganancias
internasy externas). El procedimiento
de célculo consiste en un balance
térmico mediante un modelo es-
tacionario: considera que, para un
periodo dado (en este caso, la hora
picodeldiamascalido paralaciudad
de Resistencia), todas las variables
permanecen constantes eiguales a
sus valores medios y los flujos de
calor no dependen del tiempo, con
loque nosecontemplan los efectos
delacapacidad —oinercia—térmica
(setratadeunmodelo simplificado).
Paralaaplicacion del procedimiento
normativo se examinan datos climé-
ticos delalocalidad correspondiente
(enelcasodeestetrabajo, laciudad
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PLA AD A O - BALA R O DE REFR RACIO
ORMA IRA 659 R O A ONA BIOAMB A
DATOS GENERALES DEL LOCAL
Proyecto ASNM 60,0 m
Direccion |- Tomx 40,0 °C
Provincia Formosa HR, 35 %
Localidad Formosa W, 16,5 alkg
Zona bioambiental Ib Muy cdlida himeda Datos generales
Destino del local Vivienda Nivel de confort Recomendado
Largo - m Toy 270 °C
Ancho N m HRp, 50,0 %
Altura 245 m w; 11,3 alkg
Superficie cubierta 80,57 m? Ji's 13,0 °C
Volumen 197,40 m? Aw 53 glkg
CARGATERMICAPOR CONDUCCION (Qc) L. .
Denom 10aladerislicaslecnol(}gicasymnsllumwas 1 A(m?) 1 K(meiK)1 q.(W) Carga termica pOI' conduccwn
Cerramientos exteriores
M1 Muro ladrillo hueco portante con revoque en ambas ca 51,75 1,49 1002,30
V18 Ventanas y puertas ventanas de aluminio con vidrio lar| 37,69 582 285163 CARGATERMICAPOR RADIACION SOLAR INDIRECTA(qg)
P1 Puerta de Ch°G® 185 3,22 7723 3 a Coef. | (irradiacion|Tsa  (temp
T1 Techo de losa de viguetas con cielorraso aplicado 45;,78 387 230260 Orentacer  |msorciena solar) Wim? |Sol-Are) °C ‘ Csina (W)
E1 Entrepiso de losa de viguetas con cielorras o suspendi 793 8,55 881,32 e - e evEy o acos ks chos)y] et ef PR 2 deadr sor)
T muros al NE (10 am) 0,70 397 50,52 1320,66
muros al NO (14 pm) 0,70 397 50,52 131501
M1 Muro ladrillo hueco portante con revogque en ambas ca 53,32 1,49 516,40
muros al SO (16 pm) 0,70 422 51,22 1011,26
000 muros al SE (8 am) 0,70 422 51,22 0,00
0.00 techo 0,5 801 5542 1348,10
0,00
Total Qg 7631,48 Total Qsi 4995,04
CARGATERMICAPOR RADIACION SOLAR (Qs) N\ Y, 7
Denom. |Tipode vidrio y proteccion | Orientacion A(m?) Ig (W/m?) B qs (W) Carga térmica por radiacion indirecta
V1,V5 Float 4mm s/ proteccion ~ |Norte 9,00 312 1 280644 (Célculo agregado: la norma no lo incluye)
V2, V3, V7 |Float 4mm s/ proteccion  |Este 11,48 276 1 316710
V4, V6, V8 |Float 4mm s/ proteccion | Sur 16,80 276 1 636,80 Carga térmica por radiacion directa
#NIA 0,00
Total Qg 10610,34
CARGATERMICAPOR FUENTES INTERNAS (Qg)
Ganancia de calor por personas N o M(Wipers.) Qpers. (W)
Sentado en reposo 5 77 385,00
0 0,00
Ganancia de calor por iluminacion A(m?) T G (WM | QW)
\iviendas 200 Ix Fluorescente 80,57 1,25 8 805,70
0 0 0,00
0 0 0,00
Ganancia de calor por artefactos NC, Q(Wiart) Qyy (W) Carga térmica por
Artefactos que emiten sélo calor sensible fuentes internas
Heladera con freezer 1 360 360,00
Televisor 1 300 300,00
0 0,00
Artefactos que emiten calor sensible y calor latente
0 0,00
0 0,00
0 0,00
Total Qq (@t Qyr*Qyr) 1850,70
CARGATERMICAPOR VENTILACION (Q,)
W Destino del local Cre(mPfhper)| C,q(m®/h) AL (°C) Lw (g/kg) ga (W) Carga térmica por ventilacién
5 \iviendas 15 75 13 5,25 483,94
Total (Qn) 483,94
CARGATERMCATOTAL EN REFRIGERACION (Qg)
Carga térmica por conduccion (Qg)| 7631,48 w
Carga térmica por radiacion solar (Qg)| 10610,34 w
Carga térmica porfuentes intemas (Qg)[ 1850,70 w Resumen
Carga térmica por ventilacion (Q,) 483,94 w
Carga térmica por radiacion indirecta (Qg,g)| 483,94 w
TOTAL| 21060,39 w

Tabla 3. Planilla de calculo de la carga térmica total de refrigeracion de viviendas, de acuerdo con
norma IRAM 11659-2 (IRAM, 2007a). A la derecha, el agregado del calculo de las cargas térmicas por
radiacion sobre elementos opacos. Fuente: reelaboracion propia segtin Yakimchuk & Alias (2015)
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de Resistencia), segun los datos
meteoroldégicos proporcionados
por la Norma IRAM 11603 (2012).
El procedimiento segun la norma
noconsideralas ganancias de calor
por radiacion sobre los elementos
opacosdelaenvolvente oradiacion
indirecta (es decir, la que primero
porconduccion atraviesalamasade
dichos pafios, paraluego, enelinterior
delosrecintos, constituirseen carga
térmica por radiacion y conveccion
nuevamente), sino que solamente
tiene en cuenta las ganancias por
radiacion directa (la que incide sobre
superficies vidriadas). Porello para
este trabajo seincorporé al célculo
seglnestanormaladeterminacion
delaradiaciéonindirecta. Latabla3,
que expone la sintesis del procedi-
miento, corresponde a una planilla
informatica en hoja de célculo que
fue desarrollada localmente para
realizar el balance térmico segunel
procedimiento normativo de IRAM
11659-2 (Yakimchuk & Alfas, 2015),
a la cual se le incorporaron datos
climaticos de la amplia mayoria
de localidades de las provincias
de Corrientes, Chaco, Formosa y
Santa Fe.

Para determinar la carga térmica
por fuentes internas (personas,
iluminacion y artefactos, equipos y
motores), se estimoé a cada vivienda
habitada por cinco personas, como
base homogénea para la aplicacién
de los otros procedimientos de
evaluacion tradicionales. El nivel
de iluminacién considerado en los
locales fue de 200 lux, dado por
artefactos fluorescentes. Los ar-

tefactos tenidos en cuenta como
utilizados en forma permanente
fueron heladeray televisor. Elhorno
a gas para coccion se contemplo
como artefacto utilizado solo en
determinados horarios (el tiempo
promedio diario de uso de estos es
de 2,2 horas, segun las encuestasy
monitoreos), porlo que el calculo del
balance que lo incluye se realizé en
forma independiente, para estimar
suincidencia porcentualenlacarga
térmicatotal determinada sin evaluar
su funcionamiento. Para determinar
la carga térmica por ventilacion, se
adopto un caudal de aire derenova-
ciéon de 15 m3por hora por persona
(recomendado segun tabla 8 de la
normalRAM 11659-1). Estos puntos
referidos a cantidad de personas, uso
de artefactos, equiposy motoresya
ventilaciéon sonlos que mas diferen-
ciaintroducen con el calculo del IPE
establecidoen IRAM 11900, realizado
mediante el aplicativo informatico,
en el que se normalizan las condi-
ciones de utilizacion del inmuebley
delos artefactos correspondientes,
que no es posible modificar desde
el aplicativo.

A través del célculo del balance
térmico de refrigeracion, para cada
una de las tres viviendas se obtuvo
lacargatérmicaqueingresayquese
necesitaluego extraer paramantener-
las en 27 °C (nivel “recomendado”).
En este sentido, conviene destacar
que el balance térmico de verano se
calcula para el dia mas caluroso del
afioy paralahoratérmica pico, porlo
cual, para tener un comportamiento
anual serequiere calcularun balance

hora a hora de cadadia, y luego para
todos los dias de todo el periodo en
que se usalarefrigeraciénenlazona
climaticaylocalidad deimplantacion
bajoanalisis (167 diasparaResistencia,
del 20deoctubre al 06 de abril, segun
tabla 4 de IRAM 11900: 2017). Esto
implica la necesidad de realizar una
serie de generalizaciones en cuanto
ahorasdeusodelarefrigeracion (se
estimaron diez horas de uso por dia),
e introduce un grado de relatividad
y variabilidad (y un margen de error
asociado) que es necesario tener
en cuenta.

RESULTADOS

Losresultados obtenidos, conunoy
otro procedimiento, sedetallanenla
tabla 4. El requerimiento promedio
de energia obtenido a través del
aplicativo fue de 333 kWh/m? afio,
mientras que el promedio obtenido
através del procedimiento de IRAM
11659-2 fue de 386 kWh/m?2 afio.

La principal diferencia entre los re-
sultados obtenidos aplicando uno y
otro procedimiento para realizar el
balance térmico de las viviendas se
refiere a que el método de la norma
IRAM 11900 calcula unrequerimiento,
que es tedrico (calculado sobre la
base de hipodtesis especificas y con-
diciones estandarizadas de uso, que
no se visualizan ni se editan desde
el aplicativo informatico: el procedi-
miento normalizadonoincorpora el
consumo de energia proveniente de
la coccion ni del uso de artefactos
y equipos electrodomésticos); en

VI\;II-EESAS Carga de refrig. s il Tabla 4. Compa-
(refrigeracion horaria, en dia y ene:?/lfeg:ilg‘ ana ;?::gus;f:;or:’
en l_:Oda la hora pico (kWh) (KWh/m? afio) de consumos de
Vlwenda) energia obtenidos
U1 (LP2 3D) 20,6 39,0 mediante los dos
Uz (T 42 72 790 psdmens
u3 (MB| DX) 24,7 48,0 aplicados, para
I iviendas de |
PROMEDIOS 386,6 20,8 333,3 38,6 et F
elaboracion propia
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cambio, la norma IRAM 11659-2
brinda la posibilidad de calcular un
consumo (contemplando condiciones
reales de uso). De esta manera, el
balance segun IRAM 11900, si bien
porun ladointroduce mayor precision
al serun método cuasiestacionario (o

estacionario con correccién dindmica),
resulta prioritariamente dependiente
de las caracteristicas constructivasy
geométricas de las viviendas, ya que
no pueden editarse las condiciones de
uso. En cambio, el procedimiento de
la norma IRAM 11659-2, aunque es

Balance térmico estacionario con correccion dinamica

de base mensual, segiin IRAM

Coeficiente global de intercambio térmico

11900: 2017

un método estacionario (y como tal,
supone mayor generalidad y simpli-
ficacion en cuanto a las condiciones
climéaticas del periodo derefrigeracion),
permite considerar unamayor aproxi-
macioén alas pautas de usoy gestion
de los habitantes de las viviendas.

Coeficiente global de intercambio térmico
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Figura 1. Algunos resultados obtenidos para la vivienda U1 (LP2 3D, entre medianeras), para la zona de estar-cocina
(izquierda) y de dormitorios (derecha). Fuente: elaboracion mediante el aplicativo informatico Etiquetado de Viviendas
(Ministerio de Hacienda, Secretaria de Energia, Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética, 2019)
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Figura 2. Algunos resultados obtenidos para la vivienda U2 (PT42 2D, apareada) para la zona de estar-cocina (izquier-
da) y de dormitorios (derecha). Fuente: elaboracién mediante el aplicativo informatico Etiquetado de Viviendas (Mi-
nisterio de Hacienda, Secretaria de Energia, Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética, 2019)
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Figura 3. Algunos resultados obtenidos para la vivienda U3 (MBI Dx 2D, diuplex, apareada), para la zona de estar-cocina
(izquierda) y de dormitorios (derecha). Fuente: elaboracion mediante el aplicativo informatico Etiquetado de Viviendas
(Ministerio de Hacienda, Secretaria de Energia, Subsecretaria de Energias Renovables y Eficiencia Energética, 2019)

Una vez realizada la carga de datos
de cada vivienda, requeridos por
el aplicativo online, se procedi¢ al
calculo através de dicho aplicativo,
que proporciona una gran cantidad
de informacidn sobre la vivienda.
Esto permite obtener conclusiones
sobre el desempefio térmico no solo
de la vivienda en su totalidad, sino
también de cada componente que
constituye su envolvente material
(muros exteriores, techos, carpin-
terias). Salvo para la vivienda UT,
para las otras dos se obtuvieron
valores derequerimientos de energia
anuales pararefrigeracion menores
alosobtenidos mediante los balan-
cesatravésde |IRAM 11659-2. Enel
marco de estosresultados generales
(figuras 1,2y 3),algunas cuestiones
en cuanto al desempefio energético
de las viviendas analizadas segun
este aplicativo informatico online se
refieren alas siguientes cuestiones:
- Eneroresulta el mes en que mayor
es el requerimiento de energia para
refrigeracion, en las tres viviendas.
- Las ganancias solares por te-
chos resultan altamente pre-
ponderantes respecto de las ga-
nancias por muros exteriores.

- En el coeficiente global de inter-
cambio térmico, latransmision por
envolvente esla que prevalece, por
sobre la transmision por terreno
y por ventilacién. No obstante, si
se pudieran editar en el aplicativo
las condiciones de operacion de la
ventilacion selectiva, seguramen-
te la transmisién por ventilacion
podria alcanzar porcentajes igua-
les o incluso mayores que los de
transmision por envolvente. Con
los patrones de uso y ventilacion
adoptados por el programa (no
editables) no pueden introducirse
los datos surgidos de los modos
de uso habituales en cuanto a las
pautas de apertura al exterior.
Caberecordar que los patrones de
uso para los distintos ambientes
climatizados se consideraniguales
en el aplicativo.

- La transmisiéon por envolvente
es mayor, proporcionalmente, que
la transmisién por ventilacion vy
otras, en la vivienda U3 (en duplex
y apareada), que es laque tiene ma-
yor superficie de envolvente (tabla
2), seguida por la vivienda U1 (en
planta baja, entre medianeras), que
le sigue en superficie de envolvente.
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Balance térmico estacionario,
segun IRAM 11659-2: 2007

La carga térmica de refrigeracion
anual porunidad de superficie (kWh/
mZ2afio) surge de multiplicarla carga
horaria total por unidad de superfi-
cie (kWh/m?) obtenida del balance
térmico por la cantidad de dias de
refrigeracién estimados, segun ta-
bla D.19 de la norma IRAM 11900
(IRAM, 2017). La cantidad de dias
de refrigeracién para Resistencia
son 167 (del 20/10 al 06/04).

Las mayores ganancias térmicas (que
determinan los mayores consumos
de energfa para refrigerar), para los
tres casos analizados (figura 4), se
debieron alaradiacionindirecta (en
porcentajes del 33 al 50 %) incidente
sobre los elementos opacos de la
envolvente (murosy techos), sequi-
dos por los aportes por conduccion
(nodebidaaincidencia deradiacion,
sino a la diferencia térmica entre el
exterior y el interior, en porcentajes
del 30 % promedio). En tercer lugar,
seregistraronlos aportes por fuentes
internas (habitantes, luminarias,
maquinas y equipos usados, en
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porcentajes del 11 al 20 %), sequi-
dos porlas ganancias porradiacion
directa sobre areas vidriadas (en
porcentajes del 4 al 15 %, para los
tipos y dimensiones més comunes
de aventanamientos de las vivien-
das). Los aportes por ventilacion (4
% promedio) ocupan el Ultimo lugar,
segun esta metodologia de evalua-
cion, y son los menos significativos
paralasviviendas analizadas. Entre
las fuentes internas, el factor mas
significativo lo constituyeron los
equipos y artefactos (82 % del
aporte, siendo los principales las
cocinas con hornallas y hornos),
seguidos de la iluminacidn (12 %)
y, por ultimo, de las personas que
habitan los espacios (6 %).

Se detectd cierta correlacion entre
superficie de envolvente y carga de
refrigeracion (tabla 4 y figura 5): a
la vivienda con mayor superficie de
envolvente (U3, en duplex) le corres-
pondid lamayor carga derefrigeracion,
aunque luego ello no se verificé para
la vivienda con menor superficie de
envolvente (U2, apareada), a la que
no le correspondié la menor carga de
refrigeracion. De mayoramenor, segun
su superficie de envolvente (tabla 2
y figura 5), se sitian: U3 (duplex); U1
(entremedianeras)y U2 (apareada). De
mayor amenor, segun sucarga térmica
de refrigeracion total anual (tabla 4y
figura 5), se sitian: U3 (duplex); U2
(apareada) y U1 (entre medianeras).
En cuanto a lacompacidad del parti-
do, al mayor valor de Factor de Area
Envolvente sobre Piso (FAEP) y de
Factor de Forma (FF) (U4, duplex) le
correspondié el mayor valor de carga
de refrigeracion (tabla 2, tabla 4y
figura 5), en tanto que al menor valor
de FAEP y de FF (U1, entre mediane-
ras) le correspondié el menor valor
de cargaderefrigeracion. Se detecto,
en general, que a mayor FAEP (mayor
desarrollo de la envolvente respecto
a la superficie de piso cubierta) au-
mento la carga de refrigeracion. Sin
embargo, existen otras variables que
podrian incidir ain mas que el FAEP,
como la materialidad de los muros 'y
techos y sus respectivos niveles de
aislacion térmica.
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U1 (LP2 2D)

U2 (PT 42)

U3 (MBI dx 2D)

R L.

- Conduccion

B Radiacion directa (vidrios)
Radiacion indirecta (opacos)
Fuentes internas

B vertiacion

Figura 4. Porcentajes de cada tipo de
aporte a la carga térmica total ho-
raria de las viviendas de la muestra,
en Resistencia. Arriba, der., cargas
térmicas para refrigeracion de la
vivienda U1, segtn orientacion de
fachada, en la ciudad de Resisten-
cia. Fuente: elaboracién propia
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Figura 5. Cargas térmicas anuales totales para refrigeracion (en kWh
/ m?/ afio) de las viviendas, segtn superficie de envolvente (discrim-
inada en muros, techos y vidrios). Fuente: elaboracién propia

CONCLUSIONES

Segun el procedimiento aplicado se
obtuvieron diferencias, aunque no
significativas, en los resultados. El
balance térmico segin IRAM 11659-
2 permite regular las renovaciones
horarias de aire provocadas por la
ventilacion selectiva impuesta por
los habitantes de las viviendas,
asi como los artefactos electrodo-
meésticos usados, lo que introduce
consideraciones muy utiles cuando
sequiere aproximar laevaluacion de
consumo a las pautas de gestiony
de usolocalesyregionales. Estono
puede intervenirse ni editarse en el
balance térmico segin IRAM 11900,
mediante el aplicativo informatico.

Asi, elbalance estacionario mediante
IRAM 11659-2 arrojo, en general,
mayores valores de carga térmica
respecto de los valores obtenidos
mediante el aplicativo de IRAM 11900.
Por otro lado, el balance térmico
segun IRAM 11659-2, al arrojar la
carga térmica en Wh del dia pico
(el méas célido del afio) y en la hora
pico, supone luego, para traducir el
consumo de refrigeracién a un afio,
hacer una amplia generalizacion
respecto de cantidad de horas de
usodiariodelaclimatizacion, lo que
puede llevar a estimaciones que no
siempreresultan ajustadas alarea-
lidad. Ambos procedimientos son de
sencilla aplicacion (siempre que se
los realice mediante los aplicativos
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informaticos) y brindan informacion
referida a los aportes o variables de
mayor incidencia en el consumo de
energia pararefrigerarunavivienda.
Ademas, permitenidentificar posibles
vias de mejoramiento, tendientes a
lograr una disminucion del consu-
mo de energia para refrigeracion
y posibilitan ademas realizar una
rapida comprobacion de los resul-
tados de dichas mejoras. Ambos
brindan la oportunidad de comparar
rapidamente distintas tipologias de
viviendas, soluciones constructivasy
localidades, requisito paraencararla
planificacion, disefioy construccién
del habitat residencial social.

A partir de la entrada en vigencia
de la norma IRAM 11900:2017, la
norma 11659-2: 2007 se vio supe-
rada en cuanto ala mayor precision
del procedimiento para determinar
el consumo de energia para cli-
matizacion que brinda la 11900.
No obstante, la simplicidad de la
11659-2 la hace un instrumento de
apreciacion general muy util y agil
paralatomade decisiones de disefio
ylaverificacion general de la proce-
dencia de las cargas térmicas mas
significativas (lo que permite actuar
sobre ellas). Si bien con métodos
dindmicos (simulaciones mediante
software especifico, por ejemplo)
se pueden obtener resultados mas
detallados enlos balances térmicos
paraclimatizacion, estos demandan
una especializacion exhaustiva, asi
como la disponibilidad de archivos
climéticos especificos (y validados)
para su funcionamiento confiable.

Laaplicacionalas situacionesloca-
lesyregionales de centros urbanos
de la zona muy célida y humeda
del NEA de estas dos normas del
IRAM, referidas a la determinacion
de los consumos de energia para

climatizacion (y especificamente
de refrigeracion), podria revestir
interés para la discusion de los
criterios en funcion de los cuales
se determinan los rangos usuales
de valores de consumo de energia
para climatizacion en viviendas de
produccion estatal delaregion. Ello
es asi teniendo en cuenta, entre
otrascuestiones, que lanormaIRAM
11900 no establece aun valores de
referencia de consumo para ciertas
zonas bioambientales del pais, entre
ellas la zona de clima muy célida
y humeda del NEA, con los cuales
comparar los indices obtenidos.
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