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RESUMEN

El siguiente trabajo tiene como objetivo evaluar la incidencia de mejoras tecnoldgicas, en relacion
a la eficiencia energética de las envolventes en viviendas sociales. Esto se realiza a través de la
aplicacion del indice de Prestaciones Energéticas (I.P.E), definido por el Programa Nacional de
Etiquetado de Viviendas basandose en la Norma IRAM 11900. El caso de estudio es la
denominada “Solucidn habitacional de dos dormitorios o Vivienda Universal (VU) Posiciéon 27,
desarrollada por la Direccion Provincial de Vivienda y Urbanismo de la provincia de Santa Fe,
construida en el barrio Coronel Dorrego de la Ciudad de Santa Fe. Se busca comparar el |I.P.E
actual del prototipo, con el obtenido luego de la intervencién tecnoldgica. Como resultado, el
prototipo alcanza un I.P.E de 592 kwh/m2afio. Al incorporar variantes de mejoras en forma
progresiva, se logran mejoras del 78%, lo cual representa un importante ahorro energético.

ABSTRACT

The following work aims to evaluate the incidence of technological improvements, in relation to
the energy efficiency of the envelopes in social housing. This is done through the application of
the Energy Performance Index (IPE), defined by the National Housing Labeling Program based
on the IRAM 11900 Standard. The case study is the so-called “Two-bedroom housing solution or
Universal Housing (VU) Position 2”, developed by the Provincial Directorate of Housing and
Urbanism of the province of Santa Fe, built in the Coronel Dorrego neighborhood of the City of
Santa Fe. It seeks to compare the current IPE of the prototype, with that obtained after the
technological intervention. As a result, the prototype achieves an I.P.E of 592 kwh / m?2 year. By
incorporating variants of improvements progressively, improvements of 78% are achieved, which
represents significant energy savings.
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INTRODUCCION

En 2013, el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC), creado
por la Organizacion Meteorolégica Mundial (OMM) y la ONU Medio Ambiente, proporcioné
claridad sobre el papel de la actividad humana en el cambio climatico cuando publicé su Quinto
Informe de Evaluacion. Su conclusién fue, que el cambio climatico es real y las actividades
humanas son sus principales causantes.

Los impactos de este cambio climatico, que ya quedaban en evidencia en las conclusiones que
se producian en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CMNUCC), son: la disminucién o pérdida de glaciares, el aumento paulatino de la temperatura
promedio a nivel regional y mundial, transformaciones en los regimenes de precipitaciones,
pérdida de biodiversidad, entre otras.

La principal causa de este cambio climatico son las emisiones de diéxido de carbono (CO2) nivel
global que aumentan la temperatura planetaria y el nivel de las aguas, lo que se refleja en la
frecuencia de inundaciones, problema recurrente y que constituye una de las principales causas
de desastres en la Ciudad de Santa Fe, Argentina.

Segun el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA), las emisiones de
CO: fruto de mantener operativos edificios aumentaron en 9,95 gigatoneladas en 2019, lo que
junto a la contaminacion generada por la industria de la construccion aglutina el 38% de las
emisiones globales de CO:2 relacionadas con la energia. Por lo tanto, es importante que desde la
disciplina, podamos investigar y brindar herramientas que aporten al medio ambiente, apuntando
a una mejora en las condiciones de confort y salud de sus ocupantes, brindando una respuesta
sustentable y a largo plazo.

El siguiente trabajo se enmarca en una Tesis de Grado de la Facultad de Arquitectura, Disefio y
Urbanismo (FADU) de la Universidad Nacional del Litoral (UNL) con el nombre “Viviendas
sociales de la Ciudad de Santa Fe. Como mejorar su categoria de Etiquetado de Eficiencia
Energética a partir de estrategias pasivas y sistemas activos” con el objetivo de proponer mejoras
que aumenten la eficiencia energética y el confort de las viviendas sociales proyectadas por el
Estado para la Ciudad de Santa Fe.

METODOLOGIA

El trabajo se basa en el andlisis del I.P.E de la norma IRAM 11900/17, a través de la utilizacion
del aplicativo elaborado por la Secretaria de Energia de estado de la Provincia de Santa Fe que
fue cedido a la Secretaria de Energia de la Nacién para poder aplicarlo en las provincias que
firmaron los correspondientes convenios.

Se establece el "Indice de Prestacién Energética” de un inmueble (IPE) como la cantidad
estimada de energia primaria que demandaria la normal utilizacion de un inmueble durante un
afio y por metro cuadrado satisfaciendo las necesidades asociadas Unicamente a calefaccion
invernal, climatizacién estival, agua caliente sanitaria e iluminacién, segun niveles de confort
establecidos por las mejores practicas vigentes y estandares internacionales. Dicho indice sera
un valor numérico y se medira en kwh/m? afio de energia primaria. (Ley Provincial de Santa Fe
13903, 2019).

A esta valoracion la autoridad de aplicacion establece un modelo de Etiqueta en la que figuran
siete (7) categorias nomencladas desde la letra A (mayor nivel de eficiencia energética) hasta la
letra G (menor nivel de eficiencia energética), estableciendo ademas la correspondencia entre
cada letra y rangos de valores del IPE.

Para llevar adelante el andlisis del prototipo, se utilizo la matriz operativa elaborada por Puig y
San Juan (2020), presentada en el paper “Intervencion tecnolégica en la vivienda social para
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maximizar la eficiencia energetica, aplicando el indice de prestaciones energéticas (I.P.E.). Caso
de estudio: Vivienda Universal, Santa Fe, Argentina”.

Caso de estudio

El caso de estudio corresponde a la denominada “Solucion habitacional de dos dormitorios o
Vivienda Universal de dos dormitorios (V.U.) Posicion 2” desarrollada por la Direcciéon Provincial
de Vivienda y Urbanismo (DPVyU) de la Provincia de Santa Fe. (Figuras 3 y 4) se ubica en el
barrio Coronel Dorrego de la Ciudad de Santa Fe. (Figura 1y 2)

Figura 1y 2: Localizacion del barrio “Coronel Dorrego” dentro de la Ciudad de Santa Fe, donde fueron construidas
viviendas sociales con el prototipo Vivienda Universal (VU). Fuente: Google Earth.

Figuras 3y 4: Vivienda Universal (VU) Posicién 2 - DPVyU. Fuente: Fotos propias del Relevamiento y Diario El litoral.

De acuerdo a la Norma IRAM 11.603 (1996) se localiza en la Zona Bioambiental Célida (Il) de la
Republica Argentina, subzona: Calida himeda (llb), donde el verano es la estacion mas critica
con valores de temperatura media de 24°C y maxima superiores a 30°C. Las mayores amplitudes
térmicas se dan en esta época del afio, con valores que no superan los 16°. El invierno presenta
bajas amplitudes térmicas y temperaturas medias que oscilan entre 8°C y 12°C.

En cuanto a su implantacion, se consideré a la vivienda como aislada, excenta de toda edificacion
lindera, por lo tanto todos sus muros estan expuestos al exterior y sin ningun tipo de obstaculo
fisico. Con respecto a su orientacién, su lado mas desfavorable, el de mayor cantidad de
aberturas, se destiné al Norte, considerado el punto cardinal de mayor ganancia solar.

La V.U. cuenta con 63,08m?2 de superficie cubierta, 2 dormitorios, cocina integrada al comedor,
bafio y un lavadero planteado en el exterior de la vivienda (Figura 5). El prototipo esta
materializado por las siguientes soluciones constructivas: muros exteriores e interiores de
ladrillos ceramicos huecos portantes, cubierta liviana de chapa galvanizada con aislacion térmica
y cielorraso suspendido y carpinterias de aluminio con vidrio simple de 3mm.
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Figura 5: Planta de la Vivienda Universal -VU- Posicion 2. DPVyU. Fuente: www.santafe.gov.ar

DESARROLLO

Andlisis del IPE de la Vivienda Universal (VU).

Situacion 0. “Caso Base”

En la “Situaciéon Base” el IPE es de 592 kWh/m?2afio de energia primaria, lo que representa una
Categoria de Etiqueta de Eficiencia Energética “G”.
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Figura 6: Gréafico de Requerimiento especifico de energia primaria. Fuente: Elaboracion propia. Aplicativo de
Etiquetado de viviendas.

En la Figura 6, se observa la desagregacién de los 592 kWh/mZ2afio de energia primaria, donde
el 79.9 % del requerimiento energético es utilizado para calefaccionar la vivienda en invierno.
Este porcentaje tan elavado se debe a que en este tipo de prototipos no contemplan en sus
pliegos licitatorios sistemas activos de climatizacion. Por esta razén es que el aplicativo
informatico asume que la Zona Térmica (Z.T.) de estudio sera acondicionada con los sistemas
menos eficientes. A esta situacion, se agrega la deficiente resistencia térmica tanto de la cubierta
como del resto de las envolventes.

En la Figura 7, se detallan las pérdidas térmicas de todos los elementos de la vivienda en el mes
de julio. De un total de 3322,58 W el 46,65% son pérdidas de la Cubierta (1550,06 W), el 37,48%
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de Muros perimetrales (1245,38 W), el 9,54% de Aberturas (317,07 W) y el 6,34% del Solado
(210,63 W).En general, casi todos los elementos poseen elevados valores en cuanto a sus
pérdidas térmicas, sobre todo en el mes de julio, el de mayor incidencia en el balance de pérdidas
energéticas para el periodo de calefaccion.
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Figura 7: Vivienda Universal —VU- Posicién 2. DPVyU. Pérdidas Térmicas de cada elemento expresadas en Watts para
el mes de julio. Fuente: Aplicativo de etiquetado de Viviendas. Elaboracion Propia.

El Muro Exterior 6 (M6), es el elemento que presenta mayores pérdidas de energia en el prototipo
(Figura 8) con 672,77 W. Esto se debe a que es el componente de mayor tamafio en comparacion
al resto de las envolventes verticales, asi como también a que posee una baja resistencia térmica
en los componentes del sistema constructivo.
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Figura 8: Vivienda Universal —VU—- Posicién 2. DPVyU. Codificacion de los elementos para carga de informacién en el
aplicativo de etiquetado. Fuente: Elaboracion Propia

Situacién 1: Nivel “B” de IRAM para Cubierta

Como se meciono anterioremente el elemento mas critico, que tiene mayores pérdidas térmicas
en el mes de julio y mayores ganancias solares en enero, es la cubierta. La solucion constructiva
actual no verifica ninguno de los niveles de confort de la norma IRAM 11.605: “Acondicionamiento
Térmico de Edificios. Condiciones de habitabilidad en Edificios”. Se decidi6 mejorar esta
envolvente reemplazando la membrana de espuma de polietileno con aluminio indicada en el
Pliego de Especificaciones Técnicas, por un Fieltro de Lana de Vidrio de 80mm de espesor con
una densidad de 31kg/m3. Con este cambio, se obtiene un Nivel “B” de confort en la IRAM 11.605
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y si bien no se sube de categoria en la Etiqueta de Eficiencia Energética se logra una disminucion
de un 37% en el I.P.E. de la situacion base (373 kW/m2 afio).

Situacién 2: Apareamiento de Prototipos

Como segunda medida, se consider6 al prototipo apareado a partir de su Muro Exterior 6 (M6).
Esta estrategia, anula las pérdidas y ganancias de este elemento ya que dejara de estar expuesto
a agentes externos y pasara a compartir adyacencia a otra Z.T. climatizada. Con ésta mejora, se
logra mejorar la categoria de la Etiqueta, pasando de una letra “G” a una Etiqueta “E” con un IPE
de 247 kW/mZafio, lo que representa un incremento en la efectividad de la estrategia de un 58%
con respecto a la situacion de base.

Esta accion no tiene costo y es considerada por el proyectista. Se debe de tener siempre en
cuenta debido a la incidencia que tiene en la mejora de las prestaciones energéticas de los
prototipos.

Situacién 3: Nivel “B” de IRAM para Muros Exteriores

La solucién constructiva antes mencionada de envolventes verticales (muros) verfica el Nivel de
confort “C” de la norma IRAM 11.605. Para llegar al Nivel “B”, se plantea el reemplazo de ladrillos
ceramicos huecos de 18x19x33cm por Ladrillos de HCCA (Hormigén celular curado en
autoclave) de un espesor de 20cm. Este es un material compuesto por microburbujas de aire
incorporadas en su masa, actian como si fueran millones de pequeias “camaras de aire”, por
este motivo es que posee un coeficiente de conductividad térmica muy bajo respecto a otros
materiales de construccién. Elegir este material significa mejoras no sélo a nivel de Eficiencia
Energética sino también simplicidad de construccion ya que se adapta a todo tipo de obras
nuevas, remodelaciones o ampliaciones.

Con ésta decision, se logra mejorar el I.P.E. en 205 kW/m?2afio, lo que representa cambiar la
categoria de la Etiqueta, que al momento tiene una letra “E” por una Etiqueta “D”. Esta estrategia
incrementa la efectividad del prototipo en un 65% con respecto a la situacion de estudio.

Situacion 4: Mejora de condicion térmica en Solados

El pliego de especificaciones técnicas no solicita que el solado disponga de aislacién. Para
mejorar sus prestaciones energéticas es que se se incorpora a la solucion constructiva de la
Situacién Base (Contrapiso + Carpeta) el siguiente material: aislacion térmica perimetral bajo
contrapiso del lado interior de la vivienda de 50 cm de ancho compuesto de poliestireno
expandido de 2cm de espesor y 25kg/m3 de densidad. Esta decisi6n responde a la
recomendacion efectuada en la Norma IRAM 11604.

De ésta manera, se logra un descenso en el IPE a 194 kW/mZ2afio, permaneciendo en la etiqueta
“D”.

Situacién 5: Incorporacion de Energia Renovable — Agua Caliente Sanitaria (ACS) Solar
Térmica

A la provision de Agua Caliente Sanitaria que el prototipo estipula en su pliego licitatorio, se
incorpora un sistema de ACS Solar Térmica. El mismo esta compuesto por un equipo que posee
un colector solar del tipo de tubos de vacio, con un area de captacion de 2,03 m?y una capacidad
de almacenamiento de 150 litros, la inclinacién que se utiliza es de 30° y se orienta el area de
capatacion hacia el cardinal Norte. El equipo utilizado, tiene un coeficiente global de pérdidas
térmicas de 4 y un factor de eficiencia Optica de 0,74. Con esta medida, se logra llegar a una
etiqueta “C” con 132 kW/m?2afio, que representa una efectividad en la mejora del prototipo en el
rango del 78%.
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DISCUSION DE RESULTADOS

Del andlisis efectuado con el aplicativo de etiquetado de vivienda arroja que el IPE de la Vivienda
Universal (VU) Posicion 2 es de 592 kWh/mZ2afio. Si la Ley 13.903 “Etiquetado de Eficiencia
Energética de Inmuebles destinados a Vivienda” estaria reglamentada, para este caso en
particular se le asignaria una etiqueta “G”. Con el fin de establecer un objetivo real y factible, se
decide llegar a la Clase “C” de la Etiqueta de Eficiencia Energética, ya que el articulo 16 de dicha
ley establece que el Estado Provincial implementara estandares minimos de eficiencia energética
en todos los planes de vivienda que sean desarrollados con presupuesto propio. El Poder
Ejecutivo fijara dichos estandares minimos de manera gradual y progresiva comprometiéndose
a lograr como minimo la clase de eficiencia energética C para todas las viviendas que sean
ejecutadas a partir del afio 2027.

Con las estrategias e implementaciones relacionadas a las mejoras de la envolvente edilicia y la
incorporacion de energia renovable, particularmente ACS, Solar Térmica, el aplicativo proyecta
un IPE de 132 kWh/m2afio de energia primaria. Esto representa una mejora en la etiqueta que
ahora seria categoria “C”.

CONCLUSIONES
En la Figura 9 se sintetizan las situaciones que se plantearon de mejora de la envolvente edilicia,

los valores obtenidos del IPE con sus respectivas etiquetas y los porcentejes de insidencia en
cuanto a reduccioén de la demanda energética.

Situacion SITUACION 0 SITUACION 1 SITUACION 2 SITUACION 3 SITUACION 4 SITUACION 5
. Nivel B en IRAM en
Nivel B en IRAM en "
s g cubierta +
Nivel B en IRAM en cubierta + . .
) . . Apareamiento + Nivel
. Nivel B en IRAM en cubierta + Apareamiento +
. Nivel B en IRAM en 2 2 8 B en IRAM en Muros
Estrategia CASO BASE cubierta + Apareamiento + Nivel B en IRAM en ¥ iy
CUBIERTA i K + Mejora condicion
APAREAMIENTO Nivel B en IRAM en Muros + Mejora S
s g % térmica de solado +
MUROS condicién térmica de
PANEL SOLAR
SOLADO :
TERMICO
/ /
e Lana de vidrio i Muros de Ladrillos Aislacién Poliestireno L.
Modificacion - Apareamiento . Panel Solar térmico
e=8cm de HCCA. E=20cm  Expandido e=2cm.
IPE (KW/m2 afio) 592 (100%) 373 (-37%) 247 (-58%) 205 (-65%) 194 (-67%) 132 (78%)

Etiqueta

Figura 9: Tabla Resumen de modificaciones realizadas en Vivienda Universal. Fuente: Elaboracién propia.

En la situaciéon 0, o también denominada “Caso Base”, se observa un valor de IPE de 592
kWh/m2afio de energia primaria (etiqueta “G”), donde el aplicativo manifiesta que el 80% del
requeremiento energético es utilizado para calefaccionar la VU en el perido invernal. Esta
situacion, refleja la utilizacion de equipamiento ineficiente para acondicionar el espacio habitado
y la deficiente resistencia térmica de las envolventes.
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En el andlisis particularizado de los componentes de la VU se observd que la Cubierta, es el
elemento que posee mayor pérdida de energia. Se plantea la situacion 1, optimizando su solucién
constructiva. De esta forma se logra una eficiencia del 37% respecto a la Situacion Base.

En la situacién 2 incorporando la estrategia de disefio de “aparear” dos VU, se logra un valor de
IPE de 247 kWh/m2ario (Etiqueta E) lo que implica mejorar la performance de la vivienda en un
21% con respecto a la Situacion 1 y un 58% en relacion a la Situacion Base.

A partir de esta propuesta es que se ensaya la Situacion 3, cambiando la solucién constructiva
de los muros perimetrales de la VU, se pasa de una Etiqueta “E” a una “D”, esto refleja un
aumento de su eficiencia en el IPE de un 65% con respecto a la Situacion Base y un 7% en
relacion a la Situacion 2.

Para la Situacién 4, se observa que aislando el solado se obtiene un incremento de efectividad
de un 2% en referencia a la Situacion 3. La reduccién del IPE a 194 kWh/m2afio implica un
incremento de efectividad del 67% en referencia a la situacion “Base”.

Para la estrategia de incorporacion de energias renovables en la Situacion 5 se observa una
notable reduccién en el IPE. Un 11% Con respecto a la Situacion anterior y un 78% con respecto
a la Situaciéon Base, llegando a una Etiqueta de Eficiencia Energética “C” con un IPE de 132
kWh/m2afio. Esta situacion se debe a que, para el aplicativo de vivienda, la incorporacién de
energias renovables tiene un impacto directo en la energia primaria que se consume, debido a
gue la misma se genera directamente en la vivienda y no tiene que ser proveida por sistema
energético estatal.

Cabe destacar la importancia de utilizar esta herramienta a nivel Nacional, empezando por el
sector publico. Pasquevich (2016) sostiene que “(...) es el sector publico el que debe tomar la
iniciativa y dar el ejemplo a la sociedad y al sector privado”. (p. 9). Indica que aplicar el Uso
Racional de la Energia Eléctrica (UREE) en la Administraciéon Publica Nacional significaria un
efecto multiplicador en el resto del pais.

Aislar térmicamente una casa es, sin duda, un beneficio para sus ocupantes, pero ese ahorro
energético, si no se propaga a otras casas, barrios y ciudades, es insignificante para el pais, casi
nulo para el consumo nacional. Por lo contrario, aislar millones de casas, impulsadas por
acciones de politicas energéticas y cddigos de construccidn, posee un enorme efecto en la escala
macro. (p. 9)

El Aplicativo Informético Nacional, desarrollado por la Secretaria de Estado de la Energia de la
provincia de Santa Fe, es una valiosa herramienta para poder simular la situacién actual de una
vivienda en su localizacion. A su vez, los resultados obtenidos demuestran la importancia de
incorporar estas herramientas a nivel proyecto, ya que, al realizar un andlisis profundo de cada
uno de los componentes de la envolvente, nos permite preveer el comportamiento que tendran
en invierno y verano, y de esta forma poder optar entre una u otra tecnologia de manera
consciente. Asimismo, maximizar la eficiencia energética de las viviendas que disefiamos,
disminuyendo su consumo energético y por lo tanto el impacto ambiental.

Lejos de acotar las soluciones constructivas a utilizar en nuestros proyectos, este instrumento
nos permite evaluarlas y elegirlas de acuerdo a lo que se quiera lograr tanto a nivel energético
como a nivel disefio, ya que no hay una sola soluacién energéticamente viable.
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