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Resumen: El trabajo evalta el comportamiento higrotérmico
real de tres prototipos de vivienda social ubicados en la
localidad de San Justo, provincia de Santa Fe: una vivienda
construida mediante sistema Steel Frame, otra con placas de
hormigén armado y un prototipo experimental desarrollado
con paneles a base de PET. La investigacion se desarrolla en el
marco de dos proyectos de investigacién orientados a mejorar
la eficiencia energética de la vivienda social en la region. La
metodologia combina monitoreo instrumental de temperatura
y humedad relativa mediante dataloggers, andlisis termogréfico
de la envolvente y entrevistas a usuarios para registrar
condiciones reales de uso. A partir de cuatro indicadores
comparativos se analizaron los datos obtenidos. Los resultados
evidencian condiciones de sobrecalentamiento estival en los
tres prototipos, aunque con comportamientos térmicos
diferenciados segun el sistema constructivo. Se concluye que el
desempefio higrotérmico depende de las caracteristicas de la
envolvente y de estrategias de disefio bioclimatico.

Palabras  clave: habitabilidad  térmica, arquitectura
bioclimdtica, desempefio energético.

Abstract: This study evaluates the actual hygrothermal
performance of three social housing prototypes located in the
town of San Justo, Santa Fe province: one built using the Steel
Frame system, another using reinforced concrete slabs, and an
experimental prototype developed with PET-based panels.
The research is being conducted as part of two research
projects aimed at improving the energy efficiency of social
housing in the region. The methodology combines
instrumental monitoring of temperature and relative humidity
using data loggers, thermographic analysis of the building
envelope, and interviews with occupants to record actual
conditions of use. The data obtained were analyzed using four
comparative indicators. The results show conditions of
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INTRODUCCION

El presente trabajo evalta el comportamiento higrotérmico real de tres prototipos de vivienda social
construidos en la ciudad de San Justo, provincia de Santa Fe (Fig.1), una vivienda ejecutada mediante sistema
Steel Frame con sistema DEFS (Direct-applied Exterior Finishing System), una vivienda de paneles de
hormigén armado y una vivienda experimental desarrollada con paneles a base de PET. El analisis se basa en
registros instrumentales obtenidos in situ de temperatura y humedad relativa, integrados con informacién
cualitativa vinculada al uso efectivo de las viviendas, las condiciones de ocupacién, las estrategias de
ventilacidn y la activacién de sistemas de acondicionamiento por parte de sus habitantes.

Figura 1
Localizacién de las viviendas analizadas, San Justo, Santa Fe Argentina
Google Earth y Elaboracién propia, 2026

La investigacién se inscribe en el marco de dos proyectos acreditados en la Universidad Nacional del
Litoral. Por un lado, un proyecto orientado a la optimizacién de las condiciones de sostenibilidad de
prototipos de vivienda social para la region centro norte de la provincia de Santa Fe. Por otro, un proyecto
centrado en intervenciones tecnoldgicas en viviendas sociales de la region central, con el propésito de mejorar
la eficiencia energética de sus envolventes.

Desde este encuadre, se comparan tres tipologias habitacionales, la Vivienda de Paneles Modulados PET
(VPM-PET), ¢jecutada como experiencia piloto municipal; la Vivienda Universal de Paneles de Hormigén
Armado (VU-P.H°A®), promovida desde el d4mbito provincial y la Vivienda Steel Frame con DEFS del
prototipo Hogares 2030 (VU-Steel) (Fig.2, 3 y 4). El objetivo es aportar evidencia técnica para mejorar el
diseno, la evaluacién y la toma de decisiones en politicas publicas de vivienda social, incorporando criterios de
confort, eficiencia energética y sostenibilidad ambiental.
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Figura 2: Vivienda Steel Frame Figura 3: Vivienda Universal — Figura 4: Vivienda de Paneles
— Prototipo Hogares 2030. Prototipo de Paneles de H° A°. Modulados PET.
Fuente: Relevamiento propio, Fuente: Relevamiento propio, Fuente: Relevamiento prapio,
2026 2026. 2026.

Relevamiento propio, 2026

METODOLOGIA

La investigacién adopté un enfoque mixto, experimental y analitico. Se relevaron las caracteristicas
arquitectdnicas y tecnolégicas de los prototipos, su implantacion, orientacién, materialidad de la envolvente y
condiciones de uso. Esta informacién fue complementada con entrevistas semiestructuradas a ocupantes y
con planillas de registro de ventilacién natural, ventiladores y equipos de aire acondicionado. En el caso de la
vivienda PET no se recuperd la planilla de uso horario, por lo que su andlisis se apoyd en entrevista y en la
lectura de los registros proporcionados por los equipos instalados.

El monitoreo se realiz6 entre el 29 de enero de 2026 a las 00:10:07 y el 5 de febrero de 2026 a las 23:40:07.
La frecuencia de registro fue de 30 minutos, obteniéndose 384 mediciones por equipo. Se midieron
temperatura del aire interior, humedad relativa interior, temperatura exterior y humedad relativa exterior. La
Tabla 1 sintetiza los casos analizados, los sistemas constructivos y el equipamiento utilizado para el
monitoreo higrotérmico.

Sistema . . . .
Caso N Equipamiento Frecuencia Registros
Steel frame con Estacién meteoroldgica N
eles DEFS DAZA DZ-WH2900 =L S
Paneles de Hormigodn .
VU - P.H°A° Datalogger Testo 175-H1 30 min 384
Armado
vPM-pET @ anelesmodulados ) cager Testo 174H. 30 min 384

con PET

Tabla 1

Casos, sistemas constructivos e instrumental de monitoreo
Elaboracion propia sobre registros del informe técnico para los proyectos de investigacién
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Instalacion del equipamiento de monitoreo

La instalacién del equipamiento se realizé en sectores representativos del ambiente interior de uso social de
cada vivienda, procurando evitar la exposicion directa a radiacién solar, corrientes de aire puntuales o fuentes
internas de calor que pudieran distorsionar las mediciones. En la VU-Steel, el registro exterior se obtuvo
mediante una estacion meteoroldgica profesional instalada en el patio de la vivienda, complementada con un
datalogger que registraba la temperatura y humedad relativa interior. En VU-P.H°A?, el datalogger Testo
175-H1 se ubicé préximo al cielorraso para captar condiciones criticas de sobrecalentamiento asociadas a la
estratificacién térmica y al comportamiento de la cubierta. En VPM-PET, se instalé un datalogger Testo
174H en el comedor. Las Fig. 5, 6 y 7 muestran el equipamiento utilizado y las condiciones generales de
instalacién en los prototipos analizados.

Figura &: Estacién Figura 6: Instalacién de Figura 7: Instalacion Datalogger Testo
Meteorolégica DAZA, en VU- Estacién Meteorolégica en VU- 174-H en el prototipo VPM - PET.
Steel. Configuracién del equipo Steel. Fuente: Relevamiento propio, 2026.
exterior. Fuente: Relevamiento propio,
Fuente: Relevamiento propio, 2026.
2026.

Como referencia de confort se utilizé la Norma IRAM 11659-1, nivel B para viviendas, que considera 26
°C y 50 % de humedad relativa como condicién de referencia. El procesamiento general del relevamiento
contempl6 cuatro indicadores de temperatura y humedad, porcentaje de lecturas por encima y por debajo de
26 °C, diferencial térmico interior-exterior y comparacién diurna/nocturna en franjas 08:00-20:00 y
20:00-08:00. No obstante, para la de los resultados en el articulo completo, se priorizan solo dos de los
indicadores con mayor capacidad comparativa para caracterizar el comportamiento higrotérmico de los
prototipos: los estadisticos interiores de temperatura y humedad relativa, y el porcentaje de registros
superiores al umbral de 26 °C. Los indicadores restantes se emplean como apoyo interpretativo en aquellos
casos donde permiten explicar comportamientos térmicos especificos, particularmente situaciones de
acumulacién, disipacién nocturna o desacople entre condiciones interiores y exteriores.
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Dado que el monitoreo corresponde a una semana del periodo estival, los resultados no deben extrapolarse
como representativos del comportamiento anual de la vivienda. Sin embargo, el periodo analizado resulta
metodoldgicamente pertinente para el contexto climético regional, ya que San Justo se ubica, segtin la IRAM
11603, en la Zona Bioambiental I, célida. En este sentido, la campana permite registrar condiciones de alta
exigencia térmica y evaluar la respuesta del prototipo frente a demandas potenciales de acondicionamiento en
viviendas.

CARACTERIZACION DE LOS CASOS

La VU-Steel corresponde a una solucién industrializada liviana vinculada al programa Hogares 2030. Su baja
masa térmica permite respuestas rapidas frente a cambios de carga, pero exige continuidad de aislacién,
control de infiltraciones, proteccién de aberturas y adecuada resolucién de cubierta. En clima célido, la
velocidad de ganancia térmica puede aumentar la dependencia de sistemas activos si la envolvente no estd
compensada con sombra y ventilacién efectiva. (Fig.8 y 9)

Figuras 8y 9
Imagen de la izq., estructura de acero galvanizado (Steel Framing). Imagen de la dcha. Fase de emplacado interior y cerramientos en VU-Steel
Relevamiento propio, 2023

La VU-P.HPA® representa una solucién con mayor masa térmica, basada en paneles de hormigdén armado.
Su potencial de amortiguacién depende de que la energia acumulada pueda disiparse, especialmente durante
la noche. Si esto no ocurre, la masa se comporta como una bateria que acumula energia térmica y desplaza el
disconfort hacia horarios nocturnos, afectando directamente la habitabilidad del espacio interior. (Fig.10 y

11)
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Figuras 10y 11

Montaje y vista de los paneles de hormigén armado y estructura de
cubierta en VU-P.H°A°
Relevamiento propio, 2022

La VPM-PET constituye una experiencia experimental asociada al aprovechamiento de material reciclado
y ala bsqueda de tecnologias apropiadas para vivienda social. Su interés no se limita a la sustitucién material,
sino a su potencial dentro de estrategias de economia circular. No obstante, la validacién ambiental del
prototipo requiere verificar su desempeno térmico real y su capacidad de integracién con criterios de disefio
pasivo. (Fig.12y 13)

Figuras 12y 13
Vista interior de los muros de PET, previo a la incorporacién del material aislante
Relevamiento propio, 2025

DESARROLLO Y RESULTADO



ARQUITECNO, 2026, NUm. 27, Jurio, ISSN: 0328-0896 / ISSN-E: 2668-3988

Los tres prototipos registraron temperaturas medias interiores superiores al umbral de confort adoptado. En
VU-Steel la temperatura media fue de 30,28 °C; en VU-P.H°A° alcanzé 31,44 °C; y en VPM-PET lleg6 a
32,15 °C. En los tres casos la humedad relativa promedio se mantuvo préxima al 50 %, por lo que la variable
critica del periodo analizado fue la temperatura interior y no la humedad relativa. La Tabla 2 sintetiza los
principales resultados.

En funcién de la extension del articulo, los resultados se presentan a partir de dos indicadores centrales: los
estadisticos interiores y el porcentaje de tiempo por encima del umbral de confort adoptado.

Chgsl W Theeee (RO BRI e i EIONE
°C % %
VU-Steel 2430 38,50 30,28 34,00 64,00 52,52
VU-P.HA® 2460 39,90 31,44 28,00 71.10 49,10
VPM-PET 25,60 42,80 32,15 31,10 61,00 4921
Tabla 2

Valores interiores de temperatura y humedad relativa
claboracién propia sobre registros del informe técnico comparativo

El segundo indicador priorizado, referido al porcentaje de lecturas respecto del umbral de 26 °C, confirma
el diagnéstico térmico. En VU-Steel, 342 de 384 lecturas superaron 26 °C, equivalentes al 89 % del periodo.
En VU-P.H°A®, 364 lecturas, equivalentes al 95 %, estuvieron por encima del umbral. En VPM-PET, 371
lecturas, equivalentes al 97 %, superaron 26 °C. La condicidon de confort térmico estival resulté marginal en
los tres casos y particularmente critica en la vivienda PET, aun considerando la reserva metodolégica derivada
de su ocupacidn parcial durante la semana monitoreada. La Tabla 3 sintetiza el cumplimiento temporal del
umbral de 26 °C en cada prototipo.

Caso Lecturas >26 °C % >26 °C Lecturas <26 °C % <26 °C

VU - Steel 342 89 42 11

VU - P.H°A° 364 95 20 5

VPM - PET 371 97 13 3
Tabla3

Cumplimiento temporal del umbral de 26 °C

claboracién propia sobre registros del informe técnico comparativo



SEBASTIAN EstantsLAo PUIG, SAra LAURIA, Roporro BELLOT, ET AL. ANALISIS HIGROTERMICO COMPARATIVO DE VIV...

La lectura permite diferenciar comportamientos térmicos. La vivienda VU-Steel presenta baja inercia y
respuesta rapida frente a las cargas térmicas, puede amortiguar parcialmente durante algunos tramos, pero
depende de sistemas activos para recuperar confort. La evolucidn registrada muestra oscilaciones marcadas de
la temperatura interior, con ascensos rdpidos durante los periodos de mayor solicitacién térmica y descensos
también veloces al disminuir las cargas. Este comportamiento es caracteristico de envolventes livianas que
permiten cierta capacidad de reaccién, pero reduce la estabilidad térmica interior cuando no existe una
adecuada combinacién de aislacién continua, control solar y ventilacién efectiva (Fig. 14) .

Evolucion de temperatura interior vs exterior
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Figura 14
Evolucién de temperatura interior y exterior en la vivienda VU-Steel durante la semana de monitoreo
Elaboracion propia
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La vivienda VU-P.H°A® presenta alta inercia térmica: acumula calor durante el dia y no logra disiparlo de
manera suficiente durante la noche, aun cuando en la entrevista se indicé la apertura de ventanas como
estrategia de ventilacién. Esta condicién genera sobrecalentamiento persistente. La evolucién registrada
muestra una temperatura interior mas estable que la exterior, pero sostenida mayormente por encima del
umbral de 26 °C. El anélisis diurno/nocturno refuerza esta lectura: durante el dfa, la temperatura interior
media fue de 0,96 °C superior a la exterior, mientras que durante la noche el interior se mantuvo en 5,99 °C
por encima del exterior. Estos valores evidencian acumulacién de calor y baja descarga nocturna. En este caso,
la masa térmica contribuye a reducir las oscilaciones bruscas, pero no garantiza condiciones de confort aun
cuando no se combina con ventilacidn cruzada efectiva, control solar y adecuada aislacién de cubierta. Por el
contrario, la falta de recuperacién térmica pasiva desplaza el disconfort hacia el periodo nocturno y limita la
habitabilidad interior en clima calido (Fig. 15).

Evolucion de temperatura interior vs exterior
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Figura 15
Evolucién de temperatura interior y exterior en la vivienda VU-P.H°A° durante la semana de monitoreo
Elaboracién propia
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La vivienda VPM-PET muestra un comportamiento intermedio, aunque con picos térmicos elevados y
limitaciones asociadas a cubierta, control solar y ventilacién natural. La evolucién registrada evidencia que la
temperatura interior acompana la dindmica exterior, pero con valores que permanecen mayormente por
encima del umbral de 26 °C. Este comportamiento indica que el sistema constructivo, si bien presenta interés
por el uso de material reciclado y su potencial aplicaciéon en vivienda social, requiere ajustes de disefio para
mejorar su respuesta higrotérmica en el periodo estival. En particular, la cubierta, el sombreado de aberturasy
la ventilacién cruzada aparecen como aspectos criticos para reducir las ganancias térmicas y favorecer la
recuperacién nocturna del ambiente interior (Fig. 16).

Evolucion de temperatura interior vs exterior

Temperatura (°C)
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Figura 16
Evolucién de temperatura interior y exterior en la vivienda VPM-PET durante la semana de monitoreo
Elaboracién propia
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En cuanto a la evaluacién cualitativa refuerza este diagndstico. En todos los prototipos se observaron
condiciones de disefio bioclimdtico insuficientes: cubiertas con baja resistencia térmica efectiva, protecciones
solares limitadas o ausentes en orientaciones criticas, escasa optimizaciéon de la ventilacién natural y
dependencia de practicas de uso para compensar déficits de la envolvente. La termografia infrarroja, utilizada
como complemento diagnéstico, permiti6é identificar heterogeneidades térmicas, encuentros criticos y
posibles discontinuidades en la envolvente, especialmente en sectores de cubierta y encuentros muro-
cielorraso (Fig. 17 y 18). Este registro no se utiliza como indicador cuantitativo principal, sino como
evidencia complementaria para interpretar los sectores de mayor solicitacién térmica detectados en el
monitoreo

! 23.9
D:1.am 09:42 £ 095
Figuras 17y 18
Imagen Izq. Discontinuidad en el material aislante instalado, Vivienda VU-Steel. Deficiente aislacién térmica en la cubierta, Vivienda, VPM -
PET

Relevamiento propio, 2026

DISCUSION DE RESULTADOS
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El resultado mas relevante del monitoreo no fue la identificacién de una tecnologia ganadora, sino la
constatacion de que los tres sistemas requieren ajustes de disenio para operar adecuadamente en el clima
célido. El steel frame con el sistema DEFS demanda especial atencién en aislacién de cubierta, incremento de
material aislante en los muros mas expuestos y continuidad de capas y control de ganancias solares por su baja
masa térmica. Los paneles de hormigén armado requieren estrategias de disipacién nocturna y reducciéon de
radiacién incidente, porque su masa térmica acumula energia durante el dia. El sistema PET, aun con
potencial desde la economia circular y la innovacién material, necesita una optimizacién de la envolvente
superior y de los dispositivos de sombreado para evitar picos criticos de temperatura interior. La comparaciéon
también muestra que el andlisis exclusivamente constructivo resulta insuficiente. La vivienda se deberia
comportar como un sistema integrado entre materialidad, orientacién, forma, cubierta, aberturas,
ventilacidn, sombra y uso. Por ese motivo, la evaluacién de desempeno en vivienda social deberia incorporarse
tempranamente en la etapa de proyecto y no sélo como verificacién posterior. En términos de politica
publica, los prototipos estandarizados sin adaptacién climdtica regional presentan riesgo de reproducir
condiciones de disconfort y mayor dependencia energética.

Los registros evidencian que la humedad relativa no fue la principal variable de restriccién durante el
periodo analizado. Esta condicién permite focalizar la discusién en las ganancias térmicas, la capacidad de
amortiguacién y la disipacién nocturna. Aun cuando cada sistema presenta una ldgica fisica diferente, todos
convergen en la necesidad de mejorar el paquete de cubierta, incorporar sombra efectiva y garantizar
ventilacion natural operable en horarios estratégicos.

Caso Condicion critica % >26 °C  Lecturas =26 °C

VU - Steel Baja masa térmica y rapida ganancia 89 42

VU - P.HPA® Acumulauo_n y d_exarga nocturna 95 -
insuficiente

VPM - PET Picos térmicos elevados y limitaciones 97 g

de cubierta, control solar y ventilacion

Tabla 4

Sintesis de condiciones criticas por prototipo
claboracion propia sobre registros del informe técnico comparativo

Para la vivienda PET, las recomendaciones prioritarias se concentran en tres lineas: incremento de la
resistencia térmica de cubierta, incorporacién de cubierta ventilada o sistema de desacople térmico superior, y
disefio de protecciones solares exteriores en aberturas con exposicidn este y oeste. Estas medidas pueden
complementarse con galerifas, aleros, parasoles, vegetaciéon de sombra y estrategias de ventilacién cruzada
controlada. No se trata de transformar estructuralmente el prototipo, sino de ajustar su respuesta ambiental
mediante una reconfiguracion bioclimética de bajo impacto relativo.

CONCLUSIONES
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El estudio permitié caracterizar, mediante registros in situ, el comportamiento higrotérmico estival de tres
viviendas sociales localizadas en San Justo, Santa Fe. Los resultados indican sobrecalentamiento interior
persistente en los tres prototipos, con temperaturas medias interiores entre 30,28 °C y 32,15 °C y porcentajes
de lecturas superiores a 26 °C entre 89 % y 97 %. La humedad relativa promedio se mantuvo préxima al valor
de referencia, por lo que el principal problema identificado fue de comportamiento térmico. La comparaciéon
evidencia tres respuestas diferenciadas: VU-Steel presenta baja inercia y rapida ganancia térmica; VU-P.H°A®
presenta alta acumulacién térmica y disipaciéon nocturna insuficiente; VPM-PET muestra desempeno
intermedio, aunque con picos extremos y limitaciones operativas del periodo analizado. En todos los casos, el
problema central se vincula con el disefio integral de la envolvente: cubierta, control solar y ventilacién
natural. La contribucién del trabajo radica en aportar evidencia empirica local para discutir la vivienda social
desde criterios de desempefio y no s6lo desde la resolucién tipoldgica o constructiva. La mejora de los
prototipos requiere incorporar criterios bioclimaticos verificables, especialmente en programas publicos que
replican soluciones en serie. Para la regién centro-norte de Santa Fe, la adecuacién climatica debe
considerarse una condicién técnica basica de habitabilidad, eficiencia energética y sostenibilidad social.
Como continuidad metodoldgica se recomienda ampliar el monitoreo al periodo invernal, incorporar
mediciones en otros ambientes de permanencia, sistematizar el registro de operacion por parte de usuarios y
contrastar los resultados con simulacién energética. Esa ampliacion permitiria pasar de un diagndstico estival
critico a una caracterizacion anual del desempeno de los prototipos.
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