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Resumen

El objetivo de este proyecto fue estudiar el comportamiento higrotérmico y
energético de la vivienda tipo 3 de MEVIR en Piedras Coloradas, Paysandu.

La vivienda se evalué desde sus aspectos térmicos, tomando como punto de
partida el proyecto en un contexto espacial especifico y el confort de los usuarios y se
tratd de responder a preguntas como:
¢ Es confortable para los usuarios? ¢ Sera posible mejorar el desempefio termo-energético?

Se respondié a dicha problematica mediante la caracterizacion térmica de los
cerramientos  (transmitancia, condensaciones, amortiguaciéon y retardo), el
comportamiento real de la vivienda a través del monitoreo higrotérmico, el asoleamiento,
encuestas y la simulacién energética de la vivienda mediante el software Desing Builder.

La vivienda se encuentra desprotegida totalmente de la radiacion ya que no cuenta

con la proteccion de vegetacion y presenta una orientacién inadecuada.
La vivienda presentd un 52% de horas anuales de confort, la mitad del afio y un 25% de
horas de disconfort por frio y un 23% por calor. Las ganancias solares alcanzaron valores
elevados al igual que las pérdidas por infiltraciones, cerramiento vertical y la cubierta.
Con relacion a la calefaccion los consumos fueron altos en comparacion con la
refrigeracion, se hall6 que usando una estufa eficiente o el Split se reducen
considerablemente los consumos.

Los hallazgos principales que se lograron en esta investigacion indican que
realizando pequefias intervenciones las horas de confort aumentan notoriamente y
disminuyen los consumos energéticos. Cuidando aspectos del disefio bioclimatico,
utilizando protecciones solares, controlando las infiltraciones y agregando aislacién en
los cerramientos se obtienen cambios satisfactorios para la vivienda y el bienestar de los

usuarios.
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Capitulo 1 Introduccion
1. Contexto histdrico social del objeto de estudio.

Renzo Pi y German Wettstein, en su informe “Rancherios rurales y rancherios
suburbanos” del afio 1955 describen gque las nuevas técnicas modernas aplicadas al trabajo
rural llevaron a una transformacion de la produccion agraria. Las estancias disminuyeron
drasticamente el numero de trabajadores y por tanto dejaron de albergar a los peones
rurales con sus familias. Los desplazados comenzaron la construccién de ranchos en los
espacios inutilizables de las divisiones de los campos y en los espacios que nadie
reclamaba.

Los ranchos tenian grandes problemas de hacinamiento, salud e higiene. En la
construccidn de estos se utilizaron materiales disponibles en el medio rural como son el
barro, la cafa, chircas y paja.

En el afio 1967 se crea MEVIR. La idea del proyecto nace del productor
agropecuario y politico Dr. Alberto Gallinal para erradicar la vivienda insalubre en el
medio rural. EI movimiento fue creado sin fines de lucro, colectivo e integrado por los
principales actores sociales de la época que se relacionaban con el tema.

MEVIR basicamente, articula dos lineas de accion: realiza conjuntos
habitacionales en el medio rural; pueblos y pequefias ciudades del interior y desde los 90
implementa unidades productivas en ambitos rurales de todo el pais.

Este enfoque se deriva de la ley 13.640, del 26/12/1967; MEVIR “[...] tendra por
cometido la construccion de viviendas higiénicas que sustituyan las habitaciones
insalubres existentes en el medio rural y aledafios de las poblaciones urbanas del interior

que no estén comprendidas en la zona suburbana y urbanas de dicha poblacion”.



Este organismo tiene como fin “[...] contribuir en la construccion de un hébitat sostenible
para la poblacién que vive y/o trabaja en el medio rural, en el marco de las politicas de
desarrollo integral (productivo, social, ambiental, territorial) del quinquenio”.

Las viviendas se financian a través de los aportes de toda la sociedad uruguaya
mediante el Fondo Nacional de Vivienda instrumentado por el MVOTMA vy los
beneficiarios de MEVIR, quienes deben pagar una cuota subsidiaria que corresponde al
30% del valor de la vivienda. El presupuesto de MEVIR alcanza a 50 millones de dolares
por afo. El 55% es otorgado por el Ministerio de Vivienda, el otro 20% proviene del pago
de la cuota de las familias que accedieron a su vivienda nueva Yy el restante 25% son
recursos obtenidos por partidas del presupuesto nacional, donaciones y legados.

Las familias deben contar con un ingreso econdmico maximo de 60 unidades
reajustables.

Durante los 18 meses de obra estipulados los participes del ndcleo familiar hacen
un aporte de 96 horas de trabajo mensuales (requisito indispensable).

MEVIR tiene como forma de actuar sobre el territorio a intervenir, estudiar
departamento por departamento logrando identificar donde estd la poblacion mas
vulnerable del medio rural, que necesidades tienen, que caracteristicas debe tener la
vivienda y el territorio donde los usufructuarios van a habitar.

El historico accionar de MEVIR adquiere relevancia y proyeccion en el interior
del pais dando una respuesta a la demanda habitacional.

MEVIR busca contemplar factores climaticos y ambientales incorporandolos en
el disefio de la vivienda considerando la ubicacion, calidad de los materiales,
implantacion y orientacion.

Con relacion a las acciones que previamente realiza MEVIR al comienzo de la

obra para mitigar la degradacién ambiental, preservar el espacio intervenido y el



aprovechamiento de los recursos, se toman consideraciones como la conformacion de
camineria previa para la circulacion de maquinaria y camiones con el fin de no deteriorar
el suelo. También a la hora de realizar cualquier movimiento de suelo se tiene en cuenta
las condiciones climaticas, la topografia y la erosion para no deteriorar el mismo.
Asimismo, se realizan colectores pluviales antes de comenzar, para que la circulacion del
agua de lluvia en el terreno sea la adecuada y no interfiera con el proyecto. Asi también
la prevision de agua para la obra y agua potable para el personal.

Ademas, en cuanto a los recursos materiales, estos se disponen en recintos construidos
antes de comenzar el proyecto con un tamafio acorde para alojar en 3 sectores los
materiales de construccion, cemento y chapas.

En lo que refiere a la preservacion del espacio intervenido se llevan a cabo
medidas de seguridad, como por ejemplo la disposicion de bolsones para los residuos
solidos, la utilizacion del cercado cuando se da la interaccion con un plan nucleado
preexistente, como sucede en el caso de Piedras Coloradas, para prevenir algun accidente
ya que en ese lugar circulan peatones y vehiculos propios de los vecinos de la zona.

2. Antecedentes
Tras una primera etapa de recopilacion de datos respecto a antecedentes sobre

la investigacion se hallaron estudios relacionados con el tema.

Desde el afio 1965, afio en el que se crea el actual Departamento de Clima y
Confort en Arquitectura (DECCA) ya se comenzaban a desarrollar estudios como:
Estudios comparativos de la eficacia de los parasoles fijos; Normas de calculo y nociones
sobre acondicionamiento térmico de Viviendas; Influencia de la forma, la orientacion y
otras variables del edificio en su relacion térmica con el medio exterior; Pautas de disefio
para la prevencion de condensaciones en los cerramientos; Prevision del desempefio

térmico del edificio desde las primeras decisiones de proyecto; La calidad de la vivienda

-9-



de interés social; Hacia una percepcion ambiental del disefio y el libro “Arquitectura y
clima” de R. Rivero. Los cuales corresponden a los primeros insumos que se utilizan de
referencia para estudios que apuntan a investigar sobre el confort térmico como lo es este
trabajo.

Los resultados de los ensayos de las investigaciones del DECCA! se aplican y difunden
en el sector y por lo tanto influyen, aunque de forma parcial, en el mejoramiento de las
construcciones.

En segundo lugar, el informe “Pautas de disefio bioclimatico para optimizar
condiciones de confort y uso de energia en el sector residencial financiado por organismos
publicos, para Uruguay, caso de clima Complejo” se toma como referencia para este
estudio ya que tiene como objetivo determinar y evaluar las condiciones de confort
térmico en viviendas y ademas determinar el potencial del ahorro energético en las
mismas de acuerdo con alternativas propuestas. Asi mismo presenta insumos para que los
organismos publicos discutan sobre las normativas energéticas en el sector residencial.
Ademas, para el analisis de la condicion ambiental se registran parametros interiores
(temperatura y humedad relativa) y parametros climaticos exteriores (temperatura;
humedad relativa y velocidad del viento). Por otra parte, se trabaja con los propietarios
de las viviendas realizandoles encuestas sobre confort térmico y pautas de uso de estas.
Las tareas mencionadas se realizan en dos momentos claves del afio, en el periodo frio y
en el periodo caluroso.

Posteriormente se desarrollan dos modelos tedricos en los que se aplica un analisis
térmico y energético mediante la simulacion computacional, utilizando los programas
Energy Plus y Simedif. De cada una de las simulaciones se obtienen datos concretos de

consumo energético y de temperatura del aire interior para cada modelo, los cuales se

! Departamento de Clima y Confort en Arquitectura
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procesan y se analizan para obtener porcentajes de ahorro energético y cantidad de horas
de confort. Este informe tiene similar metodologia a la que se desarrolla en esta
investigacion.

En tercer lugar, el informe de la Universidad Nacional del Nordeste (Argentina)

“Eficiencia energética en viviendas sociales. Incidencia de la envolvente en el consumo
eléctrico para mantener el bienestar higrotérmico en los espacios interiores.” Propone
estudiar el comportamiento termoenergetico, el grado de bienestar de los usuarios y el
ahorro de energia que se produce en dos viviendas muy diferentes, una realizada con
paneles de madera y otra en el sistema tradicional. Ademas de la incidencia de variables
tales como la orientacidn, la forma y el emplazamiento en la eficiencia energética.
Este informe plantea en su contenido mas o menos los mismos temas que se van a
investigar en este trabajo y tiene como objetivo analizar la manera en que las
modificaciones del disefio y conformacién de la envolvente generan importantes
diferencias en el consumo energético de la vivienda.

En cuarto lugar, la tesina “Hacia una tipologia eficiente” de la Facultad de
Arquitectura, analiza la implantacion de la vivienda tipo patio en la ciudad de
Montevideo. La vivienda se estudia desde el punto de vista de la eficiencia energética y
se la somete a una serie de estudios en pos de obtener datos concretos resultantes de situar
el proyecto en un lugar especifico. EI marco conceptual de este trabajo trata temas
semejantes a los de esta investigacion.

Y por ultimo la investigacion realizada por Piccién Alicia; Milicua Sara; Camacho
Magdalena. “Consumo de energia residencial y confort” tiene como objetivo presentar la
relacién que existe entre el consumo de energia en las edificaciones y el confort de los
usuarios. Esta investigacion es relevante para el trabajo ya que plantea la hipétesis de que

la cantidad de energia consumida en un edificio para los servicios o funciones que en él
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se desarrollan depende de los siguientes componentes y sus interrelaciones: clima-
definido por las variables climaticas del lugar de emplazamiento, edificio- definido por
su disefio y construccidn, las caracteristicas de los equipos consumidores de energia.

En todos los antecedentes nombrados anteriormente se habla de la eficiencia energética
pero no se define que es.

La eficiencia energética propone la optimizacion del recurso energia. La escasez de este
conlleva a la busqueda de soluciones a esta problematica, lo cual nos deriva en analizar
la vivienda haciendo énfasis en el comportamiento térmico.

En 2007 la Direccion Nacional de Energia presentd el comportamiento del sector
residencial destacando que las principales causas del aumento en el consumo energético
se dan por el crecimiento economico del pais y la ausencia de medidas que apunten a la
eficiencia energética. En el Uruguay el consumo ha crecido de manera sostenida durante
los ultimos cuarenta afos, el sector residencial ocupa un 20,4% de la demanda energética

segun la informacion de la Direccion Nacional de Energia y Mineria en 2013.

Consumo Energético por sector

35%

20%

B Transporte Residencial Industria Comercial y Servicio E Agroy Pesca

Grafica 1: Muestra en porcentajes el consumo energético por sector en el Uruguay.
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Imagen 1: Evaluacion del consumo final por sector
El principal consumo energético de los edificios se debe a la calefaccion y
refrigeracion. El ahorro de energia logrado a través del disefio eficiente en la edificacion
es muy importante en la vida diaria. La calefaccion y la refrigeracion en épocas claves
del afio (invierno y verano) pueden llegar a consumir una parte considerable de los
ingresos econodmicos de las familias. Por ende, cualquier mejora que se realice a la
vivienda apuntando al uso eficiente de la energia, se vera reflejada en la tarifa de consumo
de energia eléctrica y el confort de los propietarios.
La tabla extraida de VIVIENDA Y SOCIEDAD, LA SITUACION ACTUAL DE LA
VIVIENDA EN URUGUAY de Alvaro J. Portillo muestra el tipo de energia por medio

que utilizan los hogares uruguayos para la calefaccion de sus ambientes. (tabla 1)
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Tabla 37
Hogares segun medio y energia para calefacciéon de ambientes
por zona geografica
en porcentaje

Interior Todo el

Montevideo Urbano Rural pais

Estufa, panel radiante o similar 72.5% 765% 784% 749%
Acondicionador de aire 1,7% 1,8% 0,5% 1,7%
Calefaccion central 4.5% 0,4% 0,1% 2,1%
Otro 0,7% 2.2% 3,9% 1,7%
Ninguno 20,6% 191% 17,0% 19,6%
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
Si usa, tipo de energia

Interior Todo el

Montevideo Urbano Rural pais

Electricidad 267% 12,7% 5,3% 18,1%
Lena 19.5%  69,0% 88,3% 49 5%
Gas por cafieria 2.6% 0,3% 0,1% 1,2%
Supergas 43.2% 15,1% 5,0% 26,2%
Querosene 3,7% 2.6% 1,2% 3,0%
Gas oil o fuel-oil 4.2% 0,3% 0,0% 1,9%
Oftro 0,2% 0,1% 0,1% 0,1%
Total 100,0% 100,0%  100,0% 100,0%
Fuente: Encuesta Nacional de Hogares Ampliada, Primer trimestre de 2006

Tabla 1: Tipo de energia y medio que usan los hogares para calefaccion segtn zona
geografica.

En dicha tabla se observa que en el medio rural para la calefaccion de ambientes
un 78.4% de hogares utiliza la estufa a lefia. Lo que permite determinar que la calefaccion
no tendra un gran porcentaje de consumo eléctrico, sino que sera la refrigeracion la que
muestre el mayor consumo de energia eléctrica.

En el libro “A fundamental look at energy reserves for the planet” se plantea que
la energia solar disponible supera aproximadamente 1000 veces el consumo anual de todo
el planeta, por consiguiente, la energia solar disponible permitiria abastecer a toda la
poblacién mundial. Cualquier sistema de aprovechamiento de las fuentes renovables de
energia lleva a una reduccion del consumo eléctrico y del impacto ambiental. Por lo tanto,
los sistemas pasivos minimizan la demanda del recurso de energia eléctrica para la
calefaccién/refrigeracion de una habitacion mediante un sistema de aprovechamiento de
energia solar. Por consiguiente, es necesario analizar las condiciones de la vivienda para

emplear sistemas pasivos de calefaccidn o refrigeracion siempre y cuando sea viable.
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En el afio 2000 la Agencia Chilena de Eficiencia Energética (AChEE) realizé un estudio
en viviendas evaluando el confort térmico de las mismas y se demostrd que usando
materiales constructivos apropiados al sitio, puede significar un 20% de ahorro de
energia.
La Facultad de Ciencias de la Universidad de la Republica en 2011 realizé un estudio
centrado en la Evaluacion Ambiental Estratégica de los edificios. Aseguran que en la
realidad las edificaciones estudiadas presentan temperaturas por debajo del rango de
confort en un porcentaje alto de horas en el periodo frio, por tanto, los usuarios requieren
de un gasto extra de energia para la calefaccion.
También expresan que la adopcidn de disefios amigables con el ambiente se convierte en
una estrategia fundamental para el aumento de la calidad de vida de los usuarios.

Cabe destacar por ultimo y no menos importante el estudio realizado por el Arg.
José Miguel Aroztegui (no publicado) en el afio 1996. Este informe se toma como insumo
para este trabajo ya que en él se realiza un estudio térmico en las dos estaciones mas
rigurosas del afio en viviendas de MEVIR.
En el conjunto de viviendas construidas por MEVIR y el MVOTMA en la localidad de
San Luis al Medio, Departamento de Rocha 6 de ellas fueron construidas de acuerdo a un
proyecto proporcionado por ASTER que incorpora criterios de disefio bioclimatico.
ASTER solicita a la Facultad de Arquitectura el monitoreo de las temperaturas
comparando dos viviendas de cada tipo (2 viviendas construidas por MEVIR y 2 por
ASTER) analizando que sucede bajo las inclemencias climaticas del verano y del
invierno.
En la descripcidn de las viviendas el autor relata que las dimensiones de ventanas de las
viviendas ASTER son un 40% mayor que en las casas de MEVIR. La tecnologia de las

aberturas es igual, en ambos casos de baja calidad. Los techos difieren uno de otro, los de
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las casas ASTER estan construidos con doble camara de aire entre dos placas de
poliestireno expandido y cubierta de chapa galvanizada, por el contrario, en las casas de
MEVIR es con una cdmara de aire y una placa de 3 cm de poliestireno con cubierta de
fibrocemento de 8mm de espesor.
El pavimento de los terrenos esta predominantemente sin cobertura vegetal y si no es por
la obstruccion de las otras viviendas no receben sombra ninguna. Esta situacion es muy
simular a la situacion actual de la vivienda analizada en este trabajo.

En cada casa analizada se disponen tres termometros de mercurio situados a 1.5
m del nivel de piso, de forma de obtener los registros de temperatura del aire. Para luego
analizar en profundidad los resultados obtenidos. De dicha experiencia se obtuvieron
recomendaciones generales para cada estacion en particular (verano — invierno).
El informe de Aroztegui se toma como insumo, pero difiere en varias cuestiones. En este
trabajo se realiza un estudio térmico mas amplio de la vivienda de MEVIR no solo el
estudio higrotérmico de la vivienda.

3. Fundamentacion

Este estudio propone analizar el comportamiento térmico de la vivienda tipo 3 de
MEVIR.
¢Por qué se elige una vivienda de MEVIR? Porque es una solucion habitacional
promovida por el Estado, en su cometido esta proporcionar viviendas dignas para
personas de bajos recursos, que viven y/o trabajan en el medio rural y a la vez sus
tipologias se han repetido numerosas veces a lo largo de los afios en todo el territorio del
pais. Se les proporciona a los beneficiarios viviendas construidas en el sistema
tradicional: paredes de mamposteria y hormigén, pero con mucho a mejorar en aspectos

termo-energéticos.
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La intervencion de MEVIR centrada en la sustitucion de viviendas insalubres, ha
sido predominantemente urbanizadora en el suelo rural. Asi pues, la contemplacion de
nuestro paisaje da cuenta de esta afirmacion. A la fecha de hoy se ha inaugurado un total
de 30.380 unidades constructivas. La materializacion de las viviendas es realizada en
calidad de ayuda mutua, lo cual indica que la obra se lleva a cabo mediante la
participacion de las familias beneficiarias (requisito indispensable para la participacion
de los programas de MEVIR) un capataz, 2 oficiales y peones. En la actualidad son 650

personas en todo el pais que trabajan como obreros en los diferentes programas.

El interés de esta investigacion radica en que, por lo general, en el medio rural las
viviendas son econdémicas ya que mayoritariamente se caracterizan por estar destinadas a
familias de bajos recursos econdémicos, que no tienen la posibilidad de acondicionar
térmicamente sus hogares, al tener ingresos limitados, sumandole la falta de
asesoramiento técnico. Por lo tanto, como el Estado a través de MEVIR realiza una
importante inversion monetaria en viviendas rurales es considerable estudiar en qué
condiciones se entrega la misma a los beneficiarios.

En consecuencia, este estudio apunta a analizar que confort térmico ofrece a los
beneficiarios y en caso de no cumplir con ciertos pardmetros que mejoras se pueden

realizar.

4. Planteo del problema de investigacion

¢Como es el comportamiento higrotérmico y energético de una vivienda unifamiliar tipo

3 del programa de MEVIR?

¢Esta vivienda alcanza los niveles de confort requeridos por los usuarios?

¢ Es posible mediante la introduccion de pequefias mejoras en el disefio y en la envolvente

constructiva, mejorar el desempefio termoenergético de esta vivienda?
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Este estudio se centra en la evaluacion higrotérmica teniendo como objetivo
principal el estudio del prototipo de vivienda que ofrece MEVIR, desde sus aspectos
térmicos, tomando como punto de partida el proyecto arquitectdénico en un contexto

espacial especifico, condiciones ambientales propias del sitio y el confort de los usuarios.

Capitulo 2 Marco Teérico
La Republica Oriental del Uruguay promulgo la ley N° 18.597 USO EFICIENTE DE
LA ENERGIA EN EL TERRITORIO NACIONAL “que establece el marco institucional
y juridico para la implementacion y profundizacion de mdltiples lineas de trabajo en
eficiencia energética (EE), asi como los mecanismos financieros adecuados para la
promocion del uso eficiente de la energia en el pais. Entre otras cosas, la Ley decreta el
Plan Nacional de Eficiencia Energética”

Laley define uso eficiente de la energia como “[...] todos los cambios que resulten
en una disminucién econémicamente conveniente de la cantidad de energia necesaria para
producir una unidad de producto o para satisfacer los requerimientos energéticos de los
servicios que requieren las personas, asegurando un igual o superior nivel de calidad y
una disminucion de los impactos ambientales negativos cuyo alcance abarca la
generacion, transmision, distribucion y consumo de energia. Asi mismo se comprende
dentro del concepto de uso eficiente de energia la sustitucion en el uso final por parte de
los usuarios de energia de las fuentes energéticas tradicionales, por fuentes de energia
renovables no convencionales que permitan la diversificacion de la matriz energética y la
reduccion de emisiones de gases contaminantes.”

Y por otro lado el Instituto Uruguayo de Normas Tecnicas (UNIT) publicé la
norma 1026:99 “AISLAMIENTO TERMICO DE LOS EDIFICIOS — ZONIFICACION

CLIMATICA”. La cual tiene como objetivo establecer la zonificacion del territorio
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uruguayo conforme a un criterio climatico, indicando recomendaciones generales sobre
el disefio para cada zona.

La presente norma toma como referencias normativas a la norma UNIT — 1SO 7345:97
Aislamiento  térmico. Magnitudes fisicas y definiciones; IRAM 11603:96
Acondicionamiento térmico de edificios. Clasificacidn medioambiental de la argentina y
UNIT 959:94 Ventanas. Criterios de clasificacion. Comportamiento frente a la
permeabilidad al aire, estanquidad al agua y resistencia al viento.

La zonificacion climatica se define en un mapa que presenta la norma. La clasificacion
de cada zona se realizé teniendo en cuenta los indices de confort de la temperatura
efectiva corregida (TEC) correlacionada con el viento medio predecible (VMP) vy el
indice de Beldin y Hatch (IBH) los cuales son desarrollados para zonas calidas.

En el presente trabajo se analizan algunos conceptos que se relacionan con la
vivienda. El eje vertebral de este trabajo estd puesto en el analisis de esta, en su
comportamiento termo-energético y su calidad ambiental, por lo tanto, sera necesario
plantear algunos pardmetros que serviran de ejes conceptuales en los que se apoya este
estudio.

Para empezar, entendemos:

La vivienda es un techo, un bien, es un derecho humano y una necesidad basica.
Esta considerada como un derecho consagrado en la Constitucion y también esta recogida
en una serie de normas juridica. EI Ordenamiento Juridico Uruguayo reconoce a la
vivienda como un derecho necesario y lo regula. La constitucion expresa en su contenido
que la vivienda es un derecho humano basico, por lo que puede decirse, que una vivienda
insalubre amenaza la calidad de vida de los usufructuarios y viola uno de los principios

organicos fundamentales.
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El concepto de vivienda se ha ido modificando, ademas de atender las cuestiones
nombradas anteriormente debe ser una vivienda digna; digna en calidad humana. Segun
la real academia espafola la vivienda es “Lugar cerrado y cubierto construido para ser
habitado por personas.”

La vivienda depende mucho de las expectativas socioecondmicas de la familia,
del contexto o entorno en el que se implanta, que llamamaos el habitat. Estos dos, habitat
y vivienda deben actuar en relacion para que todas las condiciones sean factibles para que
los derechos de las personas tengan la posibilidad de prosperar. Quiere decir que con una
vivienda digna los derechos de educacidn, salud, seguridad, etc. Progresan.

Por ende, se introduce el concepto de habitat. Segun Enrique Leff en su libro
SABER AMBIENTAL Sustentabilidad, racionalidad, complejidad, poder “El habitat es
soporte fisico y trama ecologica; pero también es referente de simbolizaciones y
significaciones que configuran identidades culturales y estilos étnicos diversos.”

“El habitat es soporte y condicion.” Por consiguiente, se desprende la relacion que existe
entre habitat y habitar.

“El habitat, soporte de la vida, lugar donde se asienta el verbo habitar, es el espacio donde
se desarrollan las actividades productivas, culturales, estéticas y afectivas del hombre. Es
el medio (milieu) donde los seres vivos evolucionan y complejizan su existir, donde el
organismo social despliega sus potencialidades, el espacio donde define su
territorialidad.” “[...] el habitat como soporte ecoldgico y el habitar como forma de
inscripcion de la cultura en el espacio geogréafico”

De esta relacion compleja entre el habitat y el habitar nace el concepto de
ambiente. “El ambiente articula asi un conjunto de procesos ecoldgicos, productivos y
culturales, para reconstruir el habitat como transformacion compleja de las relaciones

sociedad-naturaleza.” De este vinculo se desprende el concepto de territorio ya que para
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Horacio Bozzano el territorio es una construccion social-natural. Es el espacio terrestre
socialmente construido, en el sentido mas amplio es un hibrido entre naturaleza y
sociedad.

“Es un lugar de variada escala —micro, meso, macro- donde actores —publicos,
privados, ciudadanos, otros- ponen en marcha procesos complejos de interaccion —
complementaria, contradictoria, conflictiva, cooperativa- entre sistemas de acciones y
sistemas de objetos.

El territorio se redefine siempre.” (Bozzano, H.,2009)

Calidad ambiental: Es el grado del estado actual del medio ambiente. Es el conjunto de
caracteristicas que califican al estado. Este grado no se puede cuantificar; solo se lo
calificar con fundamentos, a través de un juicio de valor. Si su desempefio es adecuado
facilita a condiciones buenas de vida.

Otro factor importante en la propuesta sera el andlisis de la calidad que brindan
las viviendas. Estd comprobado que espacios que tengan luz natural directa son mejores
que espacios que disponen de luz artificial. La ventilacion natural, de igual manera,
siempre va a ser mas confortable para el usuario que la ventilacion mecanica. Por lo tanto,
en el proyecto se van a focalizar componentes como son la ventilacién, iluminacion,
refrigeracion, la envolvente, las fuentes renovables de energia y demas, ya que los mismo
nos van a brindar mediante su monitoreo o comparacion conclusiones y datos concretos
sobre la edificacion.

La ventilacion e iluminacion:

La ventilacion y la iluminacion van a proporcionar un ahorro de energia cuando
en la vivienda se realice un buen uso de la iluminacion natural y una correcta renovacién
de aire interior, reduciendo o eliminando el uso de iluminaciéon y acondicionamientos

artificiales.
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La envolvente:

Punto importante por atender en la edificacion, ya que el rendimiento de la
vivienda depende de la misma. En este trabajo se analiza si cumple con ciertos requisitos
como: aislacion contra el viento, la humedad y la lluvia, que permita el pasaje de la luz y
del aire, que conserve el calor, intimidad y seguridad, captar y almacenar calor en su

estructura y mejore el equilibrio entre pérdidas y ganancias.

Capitulo 3 Objetivos
1. General
1) Realizar un estudio del comportamiento higrotermo de la vivienda tipo 3 de

MEVIR en Piedras Coloradas, Paysandu.

2. Especificos

1) Evaluar aspectos de disefio de la vivienda, la envolvente y la implantacion de la
misma.

2) Estudiar el comportamiento real de la vivienda a traves del monitoreo de la
temperatura y humedad.

3) Analizar el desempefio de la vivienda y proponer mejoras a través de la simulacién
energetica.

4) Identificar otras acciones que MEVIR realice en el aprovechamiento de los

recursos Yy la calidad ambiental en el espacio intervenido.
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Capitulo 4 Metodologia de la investigacion

Este estudio se realiz6 en un complejo de viviendas de MEVIR ubicado en el
municipio de Piedras Coloradas, localidad situada al Suroeste del departamento de
Paysandd, sobre la ruta 90 en su km 48 y medio.

Como muestra se toma a la vivienda tipo 3 de MEVIR ubicada en el complejo de
viviendas nombrado anteriormente. Los métodos empiricos utilizados para desarrollar el
conocimiento de los hechos fueron la observacion, la medicion, la experimentacion, la
encuesta y entrevistas grupales.

En primera instancia se evalto la implantacion de la vivienda, ya que la misma
determina las caracteristicas ambientales especificas del lugar en el que se halla. La
relacién objeto-entorno determina la calidad de la vivienda.

En segunda instancia se realizé el monitoreo de temperatura y humedad con
equipos especializados (sensores de temperatura y humedad superficial - Extech RHT 10)
en cocina-comedor, Dormitorio 1 y Dormitorio 2 con el fin de obtener datos concretos e

identificar si en los lugares medidos se logra alcanzar el rango de confort establecido.

Imagen 2: Termo higrémetro Extech RHT 10

En tercer lugar, se analiz6 el comportamiento real de la vivienda mediante
la metodologia de Temperatura Interior Media (TIM), estudio de condensaciones a través
del programa Hterm y proyecciones estereograficas con un software especializado

HELIODON.
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Posteriormente, se encuesto a los propietarios de las viviendas, ya que
éstos son los que construyen y habitan el hogar, y es de suma importancia para el analisis
la opinidn y vivencia de los involucrados.

Por dltimo, se estudid como se comporta la vivienda a través de la simulacion
energética empleando el software Desing Builder, que nos proporciona datos concretos
de horas de confort y disconfort de la vivienda, pérdidas y ganancias de energia que se
producen por los cerramientos, ganancias solares y gasto energético.

1. Descripcion general de la vivienda y de los cerramientos

La vivienda estd situada en el municipio de Piedras Coloradas en Paysandu,
Uruguay. Latitud: 32°32'S y longitud: 57°37'0. El departamento de Paysandi posee un
clima templado, las temperaturas exteriores son muy variables a lo largo del afio, con una
temperatura media anual de 18°C.

Los datos meteoroldgicos utilizados corresponden a la estacion meteoroldgica de

la cuidad de Paysandu.

Inumet

Paysandu - Enero | Tx (2C) txm(2C) tmed(2C) tnm(2C) tn(2C) HR (%) Vel (m/s)

41.5 315 24.8 18.3 8 65

Tabla 2: Datos climaticos para un mes representativo del periodo caluroso — INUMET

Inumet

Paysandu - Julio Tx (2C) Txm (2C) | Tmed (2C) | Tnm (2C) tn (2C) HR (%) Vel (m/s)

30.6 16.9 11.8 7.1 -4 79

Tabla 3: Datos climéticos para un mes representativo del periodo frio— INUMET

Referencias: Tnm: temperatura minima media
Tx: temperatura maxima absoluta tn: temperatura minima absoluta
Txm: temperatura maxima media HR (%): Humedad relativa
Tmed: temperatura media Vel: velocidad del viento
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La Norma UNIT? 1026:99 establece la zonificacion del territorio de Uruguay de
acuerdo con un criterio climatico, indicando recomendaciones generales de disefio para
cada zona. Basandonos en esta, la localidad donde se encuentra ubicada la vivienda
pertenece a la Zona Il b célida. El verano es la estacion més critica del afio en esta zona,
con valores de temperaturas méximas superiores a los 30°C y temperaturas medias
superiores a los 24°C. Las amplitudes térmicas més elevadas se dan en esta época con
valores que no superan los 16°C. El invierno presenta temperaturas medias que varian
entre los 8 y 12 °C.

En cuanto a la precipitacion media mensual, varia en invierno alrededor de los 71
mm y en verano proximo a los 116 mm. Con vientos predominantes en invierno del NE

alcanzando unos 17 Km/h y en verano del E también alcanzando 17 Km/h.

Localizacién:

2 Instituto uruguayo de normas técnicas
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Imagen 5: Localizacion de la vivienda a estudiar.
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La vivienda estd compuesta por 3 dormitorios, cocina — comedor, estar y bafio. Con un
total de 64 m?y fue construida en el afio 2012. Posee una galeria abierta, con frente a la
calle que se usa como acceso Yy fachada principal al Este. También cuenta con un amplio

fondo hacia el Oeste.

La vivienda es unifamiliar, econdmica y de disefio funcional. La circulacion dentro de la
misma se produce a traves de un pasillo conector, donde las habitaciones derivan a este.

El pasillo cumple la funcién de nuclear todos los servicios.

Es importante aclarar que las tipologias de vivienda que elabora MEVIR no traen
indicaciones de orientacion, ya que la misma dependera del terreno y camineria
establecida previamente en el lugar. Las viviendas de MEVIR se implantan de manera de
conformar un conjunto con un criterio mas bien de ocupacion del espacio y no de disefio
pasivo. A la hora de implantar la vivienda se toma como punto de partida que el hall de
entrada se oriente hacia el norte, pero a veces por razones como pueden ser la topografia
del terreno no sucede, como es el caso de esta vivienda que su hall de acceso esta

orientado al Este.

Imagen 6: Vivienda tipo 3 de MEVIR.
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Figura 1: Planta general de la vivienda

La figura muestra el prototipo de vivienda de 2 Dormitorios que elabora MEVIR mas la

ampliacion de un dormitorio.
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Imagen 7: Aplacado d muros Iagen 8: Conformacion de muros peritales.

Los cerramientos verticales opacos exteriores son muros de 23 cm de espesor.
Conformados por la capa interior del muro de ladrillo de campo de 12cm bolseado en su
cara interna, luego es impermeabilizado con un mortero hidrofugado y emulsion asféltica
posteriormente. Cuenta con una cdmara de aire de 3 a 4cmy la capa exterior es de ladrillo
de campo colocado en forma de espejo con junta enrasada. Las terminaciones interiores

y exteriores son de revoque liso pintado de color blanco.

Imagen 9: Muros interiores
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En cocina y bafio los muros estan revestidos con ceramicos de 20x20cm. El
cerramiento inferior esta formado por un contrapiso de 10cm de hormigon de cascote
armado con malla electrosoldada y como terminacion en el interior pisos de cerdmica de
30x30cm y zocalo de madera.

La cubierta estd conformada por chapa galvanizada calibre 24 Econopanel, una
camara de aire no ventilada, estructura de tirantes de madera laminada de 2”x 4” y

clavadores de 2”’x 2”, lana de vidrio con papel Kraft de 38mm orientada hacia arriba que

oficia de aislacion térmica y cielorraso de 11mm de pino.

‘
03de

| ) 4

EVIR.

Imagen 10: Cielorraso de la vivienda tip

Imagen 11: Imagen panoramica de la vivienda que demuestra que no tiene camara
ventilada.
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Las aberturas interiores son de madera y las exteriores de aluminio anodizado

natural serie 20.

Imagen 12: Aberturas exteriores de la vivienda.

En cuanto a la iluminaciéon que recibe la vivienda, cada dormitorio tiene una
ventana de 1.20 x 1.20m, al igual que el estar. La cocina-comedor a diferencia de las otras
habitaciones tiene dos ventanas de 0.80 x 1.20m y una puerta de 0.80 x 2.0m que da al
exterior de la vivienda (patio). El bafio tiene una banderola de 0.40 x 0.80m.

Respecto a la disposiciéon de las aguas servidas, MEVIR elabora un plan de
saneamiento acorde a cada conjunto habitacional tratando de prevenir la degradacion del
ambiente tomando decisiones premeditadas como por ejemplo la localizaciéon y la
vegetacion del entorno de la laguna de decantacion.

El sistema de disposicion de los residuos solidos en Piedras Coloradas es del tipo red de
efluentes decantados. Basicamente el funcionamiento cuenta con una fosa séptica por lote
de vivienda y luego unas piscinas. Estas mismas se ubican en un predio de MEVIR
alejado de las viviendas, tiene una localizacion especifica al norte ya que los vientos
predominantes son del sur y del este para que los olores no avancen al predio donde estan

alojada las viviendas.
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@ ComplejoDeportivo
Piedras/Coloradas

Figura 3: diagrama esquematico del sistema se saneamiento
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En la figura anteriormente exhibida se describe el funcionamiento esquematico
del sistema de saneamiento.
Partiendo de la vivienda la cafieria correspondiente conduce los efluentes a una camara
de inspeccion para luego entrar en una unidad de retencion de solidos (fosa séptica),
posteriormente otra cdmara de inspeccion y finalmente la conexién a colector de efluentes

decantados.

2. Caracteristicas térmicas de los cerramientos
Analisis de amortiguacion (u) y retardo térmico (p)de los cerramientos.
Otro parametro por estudiar es la amortiguacion que poseen los cerramientos. Es una
caracteristica de estos y se define como la propiedad que tiene el cerramiento de disminuir
la amplitud de las variaciones térmicas. La funcion del cerramiento es moderar los
intercambios de energia entre el interior y el exterior. Por lo tanto, cuanto mayor sea la
amortiguacion del cerramiento menor serdn las variaciones de energia en el interior.
También se estudiara el retardo térmico que se denomina como tiempo en que una
variacion térmica en una cara del cerramiento demora en manifestarse en la otra cara del

mismo.
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En las figuras expuestas a continuacion se muestran el retardo y amortiguacion del

cerramiento horizontal y vertical de la vivienda a estudiar.

Muro Valor Tedrico | Hterm
Retardo térmico (hs.) 7 8.47
Amortiguacion 0.08 0.078
Techo Valor Tedrico | Hterm
Retardo térmico (hs.) 1.0 1.16
Amortiguacion 0.09 0.08

Tabla 4: Comparacion del retardo térmico y amortiguacion del techo y muro (valor
tedrico y Hterm).

En la tabla anterior se realiza una comparacion entre los valores de amortiguacion
y retardo térmico que se registraron con la aplicacion del software Hterm y el valor

hallado te6ricamente que se muerta a continuacién en las figuras.
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Farg / publicaciones web
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Retardo térmico - Muro

Farg / publicaciones web 43
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Figura 6: Retardo térmico en horas del muro
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Retardo térmico - Techo

Farq / publicaciones web 43
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Estudio de condensaciones de los cerramientos

La envolvente de la vivienda estd conformada por cerramientos horizontales y
verticales (el techo y los muros). De estos se va a analizar la transmitancia y si presentan
condensaciones.

La condensacion se describe como el proceso de cambio de fase a través del cual
el vapor de agua presente en el aire en el interior de la vivienda se convierte en gotas de
agua que se depositan sobre las superficies frias. Para que esto suceda la temperatura de
las superficies debe estar por debajo de la temperatura de rocio, lo que puede darse por
un deficiente aislamiento térmico, alto nivel de vapor de agua en el ambiente (alta
humedad relativa) o muy bajas temperaturas exteriores. Este problema ocurre
principalmente en invierno y con mayor frecuencia cuando la humedad relativa al interior
de la vivienda es mayor.

Para analizar si los cerramientos principales presentan condensaciones se
completa una serie de casillas con informacién de los componentes que conforman los
muros y el techo en el software de simulacién energética Desing Builder.

Al mismo tiempo se comparan estos valores con la planilla Hterm suministrada por el
Departamento de Clima y Confort en Arquitectura (DECCA).

La normativa térmica de la Intendencia de Montevideo establece como limite de

transmitancia térmica un valor para muros menor o igual a 0.85 w/m? K y para techos

livianos menor o igual a 0.70 w/m? K.

-39 -



Ext. Int. Ext. Int.

—— Rewvoque int. e=05cm Ladrillo de campo
e=12cm

—4f Lodrillo de campo
= e=12cm

Camora de aire e=4.5cm

Camara de aire e=4.5cm Ladrillo de campo colocado
== e o= en espe jo e=5.5cm
Lodrillo de campo colocado
en espe jo e=3.3cm

5545 12 5545 12 2
22,5cm 24cm
Imagen 13: Detalle constructivo muro Imagen 14: Detalle constructivo muro

Terminacion cerdamica de
30x30cm

Pegamenta cementicio e=lcm

Contrapicso de hormigdn de
caoscote y malla
electrosoldada de 3mm
e=10cm

Imagen 15: Detalle constructivo piso

TECHDO

CHAPA GALVANIZADA ECONDPANEL C'24
CLAVADORES e2"Xe”

A%MMNW%MMMMMNWEQMNWW“MNWMNWY LANA DE VIDRIO C/PAPEL CRAFT (38 mm)
‘ ‘ // PLACA DE OSB DE 11 mm

TIRANTES DE MADERA LAMINADA 2°X4”°

Imagen 16: Detalle constructivo techo
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Edit construction - M01
Constructions Data

| Loyers | Surface properes | image | Caculeted
on <

Convective heat ranster coeflicient (W/m2-K) 2152
Radistive heat transfer coefiicient (W/m2-K) 5540

Surace resistance (ma-KMW) 0.130
Comvective heat transfer coeflicient (W/m2-K) 19585
Piadiative heat ransfer coefficient (Afm2-K) 5.415

Suracs resistance (ma-KmW) 0.040
jing

U-Value surface to surace (W/m2-K) 1.677

PeValue (m2-KAW) 0.766
1.305
Thickness (m) 0.2200
Kim - Intamal heat capacity (KJ/m2-K) 141.0600 4
Upper resistance limit (m2-KAV) 0.766
Lower resistance limit (m2-Kpw) 0.766
U-Value surface 1o surface (W/m2-K) 1.677
PeValug (m2-KAv) 0.766
U-Value (W/m2-K) 1.305

I R |

P=ln’ m 5 wi 8 .
Imagen 17: Imagen extraida del programa Desing Builder que muestra la transmitancia
del muro

U M01 = 1.30 w/m? K| < 0.85 w/m?

Segun la normativa vigente el cerramiento vertical excede los limites de

transmitancia térmica.

Edit construction - TECHO DE ZINC

Constructions Data
[ Loyers | Surface properies | mage | Cacuidted

Inn rface ¥
Canvective heat transfer coeflicient (W/m2-K) 4,460
Padiafive heattransfer coefficient (W/m2-K) 5,540
Surace resistance (me-KwW) 0.100
Riadiative heat transfer coefficient (Wfm2-K) 1.710
Surace resistance (ma-KMW) 0.040

]
surface 1o surface (W/m2-K) 0.794
Pevalue (m2-Kpv) 1.323

Thickness (m) 0.0495

Km - Intemal heat capacity (KJfme-K) 0.0000 4
Upper resistance limit (m2-K/w) 1.399

Lower resistance limit (mz-KAv) 1.399

U-Value surface 1o surface (/me-K) 0.794

Pevalue (m2-KAw) 1.399

U-Value (W/m2-K) 0718

e W]

Imagen 18: Imagen extraida del programa Desing Builder que muestra la transmitancia
del cerramiento superior
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U Csup = 0.71 w/m2 K| < 0.70 w/m2

En cuanto a la transmitancia del cerramiento superior es aceptable, esta dentro de

la normativa establecida que se nombro anteriormente.

A continuacion, se presentan los valores de condensacion y transmitancia

extraidos del software Hterm.
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Caracteristicas térmicas del cerramiento vertical

¢ -= Espesor [mm|
ro -= Densidad [kg'm3]
M > Masn [Kg'm2]
Lambda -= Conductividad térmica [Wim.K)]
Cp == Calor especilico [kl/m2.K]
R -= Resistencia térmica [m2. KW)
CT == Capacidad térmica media [K1{(m2 K]
delta -> Permeabilidad al vapor de agua [kg'm.s.Pa]
Z == Resistencia al vapor de agua [m2.s.Pa'kg]
I/Z -= Permeancia al vapor de agua [kg/'m2.5.Pa|
mu -= Factor de resistencia al vapor de agua
5d -= Espesor de are equivalente Sd [m)
OBS -= Observaciones:
BDO: Matenal proveniente de la base de datos original.

3 o M Lambda Cp R cT delta A I’E i Sd OBS
Revadque (densidad 1800 10.0 18000 154 1.0 0.0 LAKIE-0Z | 15.00 SWE-12 | 1LAEHFE 9.90E-10 | 200 BDO
Ladrillo de campa 12000 1300,0 156,0 065 oo [wls 15600 LORE-11 | G06GEHFE] 1LAFE-10 [ 0.0 BDO
Cal y arena 0.0 16d10.0 (LK1} ¥ ] LWi0.0 1 25E-02 | 16.0 LYRE-11 | SOSEHIE| 1L.98E-0% | 1k} BDO
Asfalio 50 2100.0 105 0.7 00 | T14E-05 | 103 306E-15 | 126E+12] 7.92E-13 | S.00E=04 BDO
Chmara de aire no ventilada . | 30,0 I0sE0 [0S SOSEHNT] 1.98E-08 LODE-{2
Ladrillo de campa a0 13000 | 650 065 oo | TA9E-02 | 65.0 1.SBE-11 | 2.53E+0) 3.96E-10 | 10.0 BDO

te == Temperatura Exterior [*C]

ti -= Temperatura Interior [*C]

Hre -= Humedad relativa exterior [%)]

Hri - Humedad relativa extenior [%a]

Rse - Resistencia superficial extenior [m2 KW)

Rsi == Resistencia superficial inferior [m2 KW

4 18 85 L1t} 004 25

Tipe de cerramiento: Cerramiento Vertical
Zona A
Fuera de Morma
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Plano Temperatura [*C] | Temperatura rocio |[*C) N — I Condensacion
In-1 134 14.5
12 13.22 14,49 =180
23 9.82 14.45 ]
Interior
14 9,50 14.45
4-5 9.46 1.75
Sy 015 1.75
f-Ex 4,74 1.71
Transmitancia Térmica: 1.56 WK @ Rsi=0.13 mZEW le=d4.0 °C
Masa: 2655 Kg'm?
Espesor: 0.225 m Extericr
Factor de Amort 1on: 00738 .
) B m== T Cxteriar -- Tlnheric:r]
Retarde Térmico: 847 Hs & - -
3
¢
E- ———— - e e
E ---. -
= z
i
z
3
-h 1 L
0 o 12 1z 20
Trampa [Ha]
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Caracteristicas térmicas del cerramiento superior

¢ -= Espesor [mm|
ro -= Densidad [kg'm3]
M > Masn [Kg'm2]
Lambda -= Conductividad térmica [Wim.K)]
Cp == Calor especilico [kl/m2.K]
R -= Resistencia térmica [m2. KW)
CT == Capacidad térmica media [K1{(m2 K]
delta -> Permeabilidad al vapor de agua [kg'm.s.Pa]
Z == Resistencia al vapor de agua [m2.s.Pa'kg]
1/Z -= Permeancia al vapor de agua [kg/m2 .5 Pa|
mu -= Factor de resistencia al vapor de agua
5d -= Espesor de amre equivalente Sd [m)
OBS -= Observaciones:
BDO: Matenal proveniente de la base de datos original.

3 o M Lambda Cp R cT delta A & mu Sd OBS
Pzl de fibras arientadas (. 1.0 G0 T.13 13 17000 | BAGE-02 | 1215 JBGE-12 | 2.TREHI] L.60E-1D | 50.0 BDO
Papel aluminizado (0,4 mm) 0.4 TH0L0 0.3 ERO.0 (AMIEHMY] 0,26 SAOSE+1G] 1.98E-11 0.0 BDO
Lama de vidrio (densidad 15, | 38.0 7.5 A 4. 25E-{K2 | T{D0) 1KY 236 LSRE-UF | 1 9ZEHIE] S.21E-09 | 1.4) BDO
Chinasa de aire no ventlada . | 50.0 gED | la SOSEHNT) 1.98E-08 1O0E-02
Zine 0.5 700 A6 110 180.0 4.55E-4 | 1.37 L9RE-16 | 253E+12] 3.96E-13 | LODE=06 BDO

te == Temperatura Exterior [*C]

ti == Temperatura Interior [°C]

Hre -= Humedad relativa exterior [%]

Hri -= Humedad relativa exterior [%]

Rse -= Resistencia superficial exterior [m2. K/W)
Rs1 > Resistencia superficial mterior [m2 KW

te ti Hre Hri Rse Hsi

Tipo de cerramiento: Cerramiento Homzontal
Zona A
Fuera de Norma
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Plano Temperatura ['C] | Temperatura rocio ['C| —_— == r [ Condensacion
In-1 14.85 14.5
1-2 13.7% 14.49 ti=18.0 °C
2-3 13.78 14,28
Interior
14 152 1428
4-5 0.5 1428
5-Ex 0.5 -1.96

Transmitancia Térmica: 0,78 Wik @ Rsi=0.1 m2 KW
Masa: 15,13 Kg'm?

le=i1.0 *
Espeser: 0.1 m

Extarior

Factor de Amortiguacion: 0.076

) e T Fxteriar -- Tlnheric:r]
Retarde Térmico: 116 Hs & .

(]
-
&=
T
o= T Ll s Y
E il I ————
-
£ z
i
£

3

-G 1 L

0 ] L2 1 20

Trampa [Ha]
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3. Monitoreo higrotérmico de la vivienda
Para relevar la temperatura y la humedad relativa se colocaron 4
termohigrometros. Uno en el exterior, otro en la cocina-comedor y los dos Gltimos en
cada una de las habitaciones. En el interior se instalaron adosados a la pared a la altura de
2m, ya que en ese lugar se encuentran protegidos, lejos del alcance de los nifios
asegurandose de que en ningin momento recibieran radiacion solar directa. Lo mismo

para el sensor que se coloco en el exterior, instalandose bajo techo.

DORMITCRIO 1 DORMITORIO 2

Figura 8: Planta esquematica ubicacion de termohigrometros.
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Estos fueron programados para tomar 40 dias de mediciones, comenzando el 4 de
septiembre de 2017 y finalizando el 15 de octubre de 2017. Es recomendable que las
mediciones se realicen en periodos extremos de temperatura (invierno y verano) para
poder ver como se comporta la vivienda en periodos adversos. EI motivo por el cual las
mediciones se realizaron en el periodo nombrado anteriormente fue la disponibilidad de
tiempo y la accesibilidad a la vivienda.

En nuestro pais, a partir de estudios de campo desarrollados por el DECCA-IC-
farg en Salto y Montevideo, se proponen rangos de confort para el periodo caluroso (22
a 27/28 °C) y para el periodo frio (18 a 22/24 °C).

Como las mediciones para el trabajo se realizaron fuera de los periodos extremos de
temperatura, se tomo el rango de confort de 20 a 26 °C que surge de aplicar la metodologia
de la norma ASHRAE 55:2004.

Segun la ASHRAE? el confort, “es la condicion de la mente que expresa la
satisfaccion con el entorno térmico”.

Se estudiaron los principales parametros climaticos que condicionan el confort,
mediante el monitoreo de temperatura y humedad. La temperatura es uno de los
parametros fundamentales del clima que varia principalmente por periodos. Se analizaron
todos los parametros que afectan al confort para conseguir el adecuado bienestar en el
espacio ocupado y por ello se deben conocer todos los factores involucrados.

De las mediciones en el exterior, se registrd un maximo de 38.1°C, un promedio
de temperaturas de 17.9 °C y un minimo de 5.6 °C. En cuanto a la humedad relativa en el
exterior presentd un valor maximo de 97.6% un promedio de 74.5% y un minimo de

26.5%.

3 American Society of Heating and Air-Conditioning Engineers
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Temperatura | Humedad
Maximo 38.1 97.6
Promedio 17.9 74.5
Minimo 5.6 26.5

Tabla 5: Valores promedio, max. y min. de temperatura y humedad del exterior.

Observando los datos de las mediciones extraidas del termdmetro que se encontraba en
el exterior podemaos percibir que el clima se comporté de forma variable y himedo. Con
maxima de 38.1 °C y una minima de 5.6 °C en tan solo 40 dias.

En el interior (comedor, dormitorio 1y 2) se registraron valores muy similares.

En el comedor, el maximo de temperatura fue 27.9 °C con un valor promedio de 20.3 °C

y un minimo de 15.9 °C.

Temperatura
Maximo 27.9
Promedio 20.3
Minimo 15.9

Tabla 6: Valores promedio, max. y min. de temperatura del comedor.

Respecto a la humedad relativa presenté un méaximo de 92.4% un valor promedio de

74.5% y un minimo de 37.3%.

Humedad
Méaximo 924
Promedio 745
Minimo 37.3

Tabla 7: Valores promedio, max. y min. de humedad del comedor.

En el dormitorio 1, el maximo de temperatura fue 30.8 °C con un valor promedio de

19.5°C y un minimo de 14.2 °C.
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Temperatura
Maximo 30.8
Promedio 195
Minimo 14.2

Tabla 8: Valores promedio, max. y min. de temperatura del dormitorio 1.

Lo que corresponde a la humedad relativa presentd un maximo de 96.2% un valor

promedio de 79.3% y un minimo de 41.1%.

Humedad
Maximo 96.2
Promedio 79.3
Minimo 41.1

Tabla 9: Valores promedio, max. y min. de humedad del dormitorio 1.

En el dormitorio 2, el méximo de temperatura fue de 28.7 °C con un valor promedio de

20.7 °C y un minimo de 15 °C.

Temperatura
Maximo 28.7
Promedio 20.7
minimo 15

Tabla 10: Valores promedio, max. y min. de temperatura del dormitorio 2.
En cuanto a la humedad relativa presentd un maximo de 92.6% un valor promedio de

72.6% y un minimo de 42.3%.

-50 -



Humedad

Méaximo 92.6
Promedio 72.6
minimo 42.3

Tabla 11: Valores promedio, max. y min. de humedad del dormitorio 2.

Como se puede observar en los datos expuestos anteriormente existio una
diferencia de aproximadamente 3°C en promedios de temperaturas entre el exterior y el
interior. EI monitoreo de las temperaturas maximas y minimas de la vivienda nos permitid
obtener una idea de cémo se comportd térmicamente la vivienda, ya que en todos los
locales donde se relevaron datos se presentaron significativos gradientes de temperatura
del aire interior con relacién al exterior, manteniendo las 3 habitaciones (Cocina —
comedor, Dormitorio 1y 2) temperaturas similares que rondan los 20°C. Los datos de los

ambientes interiores presentaron mayor homogeneidad entre si.

El dormitorio 1 registro valores superiores a las demas habitaciones 30.8 °C cuando el
maximo de temperatura en el exterior fue de 38.1 °C existe una diferencia de 7.3 °C. Este
local es el mas pequefio en area y cuenta con un vano al Este y ventilacién Gnicamente al
pasillo. Estos valores dan cuenta del efecto que tienen los cerramientos, logrando una

gradiente diferencial de temperatura entre el aire exterior y el interior.

Los valores de humedad relativa que presentaron en las habitaciones son altos en
comparacion con la humedad exterior. En promedio, la habitacion més humeda es el
dormitorio 1, quizas se debe a que es un ambiente que se encuentra aislado entre dos
habitaciones teniendo ventilacion Unicamente por una ventana al Este y una puerta que
da a un pasillo de circulacion. La humedad, la ventilacion y la temperatura del aire,

inciden directamente en las condiciones de confort de la vivienda, por ende, se debe tener
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especial cuidado con estos pardmetros ambientales tan importantes. Ademas, la humedad

influye en el fendmeno de condensacion de los cerramientos.

Premedios - Mas - Min de temp por habiatacion
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Tabla 12: Valores promedio, max. y min. de temperatura por habitacién y del exterior.

En la tabla 12 se presentan los promedios, maximos y minimos de temperatura

por habitacion y del exterior, a lo largo del periodo de medicion.

En color gris se indican, el dia més frio y el mas caluroso del periodo de medicion.
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En cuanto a los promedios de temperatura interior pocos dias alcanzan los niveles

ion grafica

de confort delimitados en el grafico. Como se muestra en la representaci
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Grafica 2: Valores promedio de temperatura por habitacion.
Maximos de Temperaturas

Rango de confort

[ N Vs ] ~ o = o o WO o W0 s O W o o0 s O
~ = = oMo M oo =

(J5) eamiesadwa ] (75) eANYRIRd WA

aproximadamente 13 dias se encuentran en el rango de confort de 20 a 26 °C. Marcandose
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claramente las temperaturas interiores por encima de la exterior.
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Grafica 3: Valores maximos de temperatura por habitacion.
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Grafica 4: Valores promedio de temperatura por habitacion.

En las graficas N°3 y 4 se representan los maximos y minimos de temperatura.

Podemos observar gque las temperaturas maximas de aire interior estan dentro del rango

de confort y los minimos no y ademéas que cuando los maximos de temperatura del

exterior tuvieron valores elevados los maximos de temperatura de las habitaciones se

mantuvieron dentro del rango de confort. También podemos apreciar que cuando la

temperatura exterior tuvo valores muy bajos las temperaturas de los locales se

mantuvieron separadas de este valor. Como se dijo anteriormente el estudio de las

temperaturas maximas y minimas van a dar cuenta de como se comporta la vivienda y las

caracteristicas térmicas de los cerramientos, es aqui donde podemos apreciar que las

temperaturas minimas exteriores se mantuvieron con un gradiente significativo en

comparacion con las minimas del aire interior. No ocurre lo mismo con las temperaturas

maximas, ya que las temperaturas maximas del interior presentan mas homogeneidad en

comparacion con las temperaturas exteriores.

A partir del estudio de las temperaturas se hallaron valores maximos y minimos

en el periodo de medicidn, de estos valores se obtuvo el dia mas frio y el méas caluroso
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del periodo. Entre estos dos dias hay solo una semana de diferencia lo que nos permite

ver que el periodo de medicidn fue variable en cuanto a las temperaturas.

Dia mas caluroso | Ext | Comedor | Dormitorio | | Dormitorio 2

20-sep. 38.1|27.9 30.8 28.7

Tabla 13: Dia més caluroso del periodo de medicién.

Dia més frio| Ext Comedor | Dormitorio 1 | Dormitorio 2
12-sep 5.6 15.9 14.2 15.0

Tabla 14: Dia més frio del periodo de medicién.
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Grafica 5: Dia mas caluroso del periodo por habitacion.

El dia mas caluroso del periodo de monitoreo fue el 20 de septiembre y por ende
el dia de insolacion maxima. La Tmed registrada del periodo fue 17.9°C y la temperatura

exterior de ese dia fue 38.1°C una diferencia de 20°C por encima de la media.
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Analizando las maximas temperaturas del periodo se muestran indicios de como
se comportd la vivienda en condiciones extremas de calor, registrando casi 9°C de

diferencia entre el aire exterior y el interior.
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Grafica 6: Dia mas frio del periodo por habitacién.

El dia més frio del periodo de monitoreo fue el 12 de septiembre y por ende el dia
de menos insolacion, donde las ganancias solares son escasas. La Tmed registrada del
periodo fue 17.9°C y la temperatura exterior de ese dia fue 5.6°C una diferencia de 12.3°C
por debajo de la media.

Analizando las temperaturas minimas del periodo se muestran indicios de como
se comportd la vivienda en condiciones extremas de frio, registrando casi 9°C de
diferencia por encima entre el aire interior y el exterior.

Luego de haber analizado en forma general el comportamiento de la vivienda en
cuanto a las temperaturas, a continuacion, se muestran las temperaturas interiores de cada
habitacion en comparacion con la temperatura exterior durante todo el periodo de

medicion.
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Grafica 7: Variaciones de temperatura ext. e int. del comedor.

En el grafico N°7 se pueden apreciar las variaciones de temperatura del aire
interior del Comedor con el exterior. Las variaciones de temperatura del interior presentan
una forma mas homogénea en comparacion con las temperaturas exteriores que tienen
una diferencia sustancial de temperatura entre el dia y la noche. Esta diferencia entre lo
que estamos comparando es consecuencia del efecto que tienen los cerramientos de la
envolvente que permiten que la temperatura del aire interior del espacio ocupado no copie

la forma de la curva de la temperatura exterior.

Los cerramientos interaccionan con el ambiente, no solo amortiguando la energia
incidente sobre él, sino que también ella influye en las cualidades del ambiente interior.
El resultado final de estos procesos sobre los cerramientos es que estos almacenan energia
repercutiendo en pérdidas y ganancias y como consecuencia en las condiciones del aire

interior.

Se puede ver también que el dia més frio del periodo de medicion en el exterior
habia aproximadamente 5.6°C y en el interior 16°C demostrando asi que los cerramientos

cumplen un rol muy importante en la envolvente y en las cualidades del ambiente interior
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Aproximadamente esta habitacion (Comedor) se encuentra 10 dias en condiciones de
confort, el resto de los dias en disconfort. La misma presenta una orientacion Sur puede
que la orientacion de este local no ayude a que las condiciones de confort no sean las

adecuadas.
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Grafica 8: Variaciones de temperatura ext. e int. del dormitoriol.

En la grafica N°8 se muestran las variaciones de temperatura del aire interior
(dormitorio 1) a lo largo del periodo de medicion con la temperatura exterior.
Probablemente los dormitorios de la vivienda puede que adopten comportamientos
similares por lo tanto se los va a comparar entre si. Las dos habitaciones presentan una
curva bastante similar de temperatura, con diferencias de temperatura entre el dia y la
noche copiando en situaciones la curva de temperatura del exterior. EI dormitorio 1 posee
una orientacion Este recordemos que recibe 2.5 veces mas radiacion solar que cualquier
otra orientacion. Aproximadamente la misma exhibe 12 dias en los que se encuentra entre
el rango de confort encontrandose la mayor parte del periodo de medicion fuera de este
rango. Este dormitorio el dia mas frio registrado presenta una diferencia de temperatura

entre el interior y el exterior de 10°C al igual que el dia mas caluroso.
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Temp ext y Temp int (dorm 2)
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Grafica 9: Variaciones de temperatura ext. e int. del dormitorio2.

Se puede apreciar en la grafica N°9 las variaciones de temperatura del dormitorio

2 en comparacidn con el aire exterior. Su comportamiento es similar al del dormitorio 1,
la representacion de las temperaturas del aire interior tiene una diferencia marcada ente
el dia y la noche provocando alto y bajos de temperatura comparandola con la curva de
temperatura del exterior esta no es tan pronunciada, el gradiente de temperatura es menor.
Aproximadamente 17 dias el dormitorio se encuentra en confort y posee una orientacién
Norte, puede que sea la correcta orientacion para favorecer al confort del local, pero este
tiene una abertura al Este de poca area vidriada recordemos que un vano a esta orientacién
recibird mas radiacion que cualquier otra orientacion. Al igual que en el comedor, el
dormitorio 2 tiene la misma diferencia de temperatura entre el interior y el exterior el dia

mas frio del periodo 10°C al igual que el dia mas caluroso.

Después de haber presentado los graficos de temperatura, una de las variables
climaticas que afecta ampliamente al confort térmico, se muestra el estudio minucioso de
cada habitacion.

Con los valores de temperaturas de cada habitacion a lo largo del periodo de medicién se

realizd una ecuacion en Excel, relacionando cuantos valores quedan por debajo de los
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20°C y cuantos por encima de los 26°C. Esto quiere decir cuantos valores quedan por

debajo del rango de confort y cuantos por encima.

Dormitorio 1:
Valores < 20° C | Valores > 26° C
Valores 1223 22
Horas 611.5 11
Dias 25.5 0.46
% 61 1.1

Tabla 15: Rango de confort Dormitorio 1

Con todos los resultados de temperaturas extraidos en el periodo de medicién, en
el dormitorio 1 (tabla N°15) se reveld que el 61% de los valores se encuentran por debajo
de los 20°C y un 1.1% por encima de los 26°C por lo tanto un 38% de valores se encuentra
en el rango de confort. Analizando los porcentajes son mas los dias que los usuarios se

encuentran en disconfort en el dormitorio.

Dormitorio 2:
Valores < 20° C [Valores > 26° C
Valores 805 40
Horas 402.5 20
Dias 16.8 0.8
% 40.3 2

Tabla 16: Rango de confort Dormitorio 2



En el dormitorio 2 (tabla 16) se registro que el 40.3% de los valores se encuentran
por debajo de los 20°C y un 2% por encima de los 26°C. Por lo tanto, un 57,7% de valores
se encuentran dentro del rango de confort, lo que respecta a los porcentajes son mas los
valores que se encuentran dentro del rango de confort. Por lo tanto, mas del 50% del

periodo los propietarios de la vivienda estan en confort.

Comedor:
Valores < 20° C | Valores > 26° C
Valores 945 No hay valor
Horas 472.5 -
Dias 19.7 -
% 47.3 -

Tabla 17: Rango de confort Comedor

Y por altimo en el comedor (tabla 17) se mostré que el 47.3% de los valores se
encuentran por debajo de los 20°C y ningun valor por encima de los 26°C. Por lo tanto,
estos valores nos indica que el 52.7% se encuentra dentro del rango de confort es un buen

valor ya que mas del 50% del periodo los propietarios de la vivienda estan en confort.
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Observando detenidamente el analisis de temperatura de cada habitacion se
detectaron ciertos picos de temperaturas donde es relevante estudiar en profundidad. El

periodo de tiempo que se estudio es del 18-09 al 24-009.

Zoom comedor

Rango de confort ——TEMPERATURA Ext ~——TEMPERATURA int (comedor)

Grafica 10: Variaciones de temperatura ext. e int. del comedor, 7 dias de medicion

Zoom dorm 2

ppppp

.............................................

Rango de confort ~ =———=TEMPERATURA ext  =———=TEMPERATURA int (dorm 2)

Grafica 11: Variaciones de temperatura ext. e int. del dormitorio 2, 7 dias de medicion

De los 6 dias de medicidn, 3 dias estan dentro del rango de aceptabilidad en ambas
habitaciones (comedor y dormitorio 1). Los picos de temperatura que se observan en los
graficos 10 y 11 pueden ser porque en un dia vario bruscamente la temperatura exterior

pero estas diferencias bruscas de temperatura no se aprecian en la curva de temperatura
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del interior. Es més, podemos apreciar que la representacion de las temperaturas del aire
interior es mas homogénea.
Posteriormente se analizé un dia especifico del periodo de medicion para observar

cuanto demora un pico de temperatura registrado en el exterior en repercutir en el

ambiente interior.

Un dia especifico

0:25 1:55 3:25 4:55 6:25 7:55 9:25 10:55 12:25 13:55 15:25 16:55 18:25 19:55 21:25 22:55
Tiempo

Rango de confort —— TEMPERATURA ext ——TEMPERATURA int (dorm 2)

Grafica 12: Andlisis de un dia especifico

Lo que se observa a simple vista estudiando el grafica es que el pico de
temperatura registrado en el interior, demora 7 0 8 hs en repercutir en el interior y asi
mismo la capacidad que tiene el cerramiento imposibilita a que el pico de temperatura sea

copiado por la temperatura del aire interior.
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4. Asoleamiento de la vivienda

El estudio del asoleamiento de la vivienda se realiza mediante el uso de
proyecciones estereograficas realizadas por el software libre Heliodon.
El asoleamiento de la vivienda nos permite visualizar y tomar decisiones a futuro sobre
los escenarios que se generan, tanto en el periodo caluroso como en el frio. Asimismo,
nos permite determinar la necesidad de protecciones solares en las fachadas de las
diferentes orientaciones y las sombras que se generan.

En los repartidos suministrados por la catedra de acondicionamiento térmico de la
FADU: se exhiben graficos que muestran la radiacion solar directa recibida por cada
fachada en el periodo frio y caluroso. Lo que nos complementa la informacion extraida

de las proyecciones estereogréaficas.
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W/
g B
\\L

" =
horas

Imagen 19: Radiacion solar directa recibida por fachadas en verano (W/m2)

Esta imagen muestra la radiacion que recibe cada fachada en el periodo caluroso
(22 de diciembre). El plano horizontal (PH: techo) es el encargado de captar mayor
radiacion solar en verano, aproximadamente a las 12 del medio dia alcanza un nivel de
900 W/m? siguiéndole las fachadas Este y Oeste. La fachada Este recibiendo la mayor

radiacion en horas de la mafiana y la Oeste en horas de la tarde.
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Imagen 20: Radiacion solar directa recibida por fachadas en invierno (W/m2)

En la imagen anterior se muestra la radiacion recibida por orientacién en el

periodo frio (22 de junio). En este caso la facha orientada al Norte es la que recibe més

radiacion directa del sol, alrededor de 600 W/m?a las 12 horas y posterior la orientacion

Noroeste y Noreste.

En las sucesivas imagenes aparece en color azul la vivienda a estudiar. En el

cuadro superior derecho se encuentra la proyeccion estereografica que atribuye

informacidn de la hora y momento en el que se pretende estudiar en el hemisferio sur.
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Sombras en diferentes horarios (9,12 y 15) para el periodo frio - 21 de junio

Piedras Coloradas (32° 2%"8) (43°209)
Altitude: 0 m

Sunrise at 07:04
Sunset at 16:56

21-Jun 09:02 SV

Piedras Coloradas (32° 23,5) (359°.34%)
Altitude: 0 m

Sunrise at 07:04
21-Jun 12:02 ST Sunset at 16:56

Piedras Coloradas (32° 2%'.8) (316°199
Altitude: 0 m

Sunrise at 07:04
21-Jun 15:02 SV Sunset at 16:56
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Sombras en diferentes horarios (9,12 y 15) para el periodo caluroso - 21 de diciembre

Piedras Coloradas (32° 23,5) (©9°50°)
Altitude: O m

North: 96°

Sunrise at 04:56
21-Dec 09:02 7 s Sunset at 19:04

Y o - K ~ |

Piedras Coloradas (32° 22"‘8)
Altitude: 0 m

(356°819)

Sunrise at 04:56
21-Dec 12:02 SV Sunset at 19:04

ek R e R el |

S

Piedras Coloradas (32° 22“5) (271°49°)
Altitude: O m
North: 96°

Sunrise at 04:56
21-Dec 15:02 57 8 Sunset at 19.04

| ol YN Y Y ] el
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El 21 de Julio a las 9:00 de la mafiana la vivienda permanece sombreada en el
patio y el acceso lateral. Las fachadas Norte y Este (acceso de la vivienda) reciben sol.

En la segunda imagen se muestran las sombras que se generan en la vivienda en
el periodo frio (21 de julio) a las 12:00. El acceso lateral a la vivienda permanece
sombreado. El patio y la fachada Norte reciben sol. Analogamente ocurre en la tercera
imagen que se presentan las sombra que se producen en la vivienda a las 15:00 horas.
Estas son mas prolongadas y el patio y la fachada Norte son los que reciben mas cantidad
de horas de incidencia del sol en este periodo.

El 21 de diciembre (periodo caluroso) a las 9 de la mafiana la vivienda presenta
obstrucciones solamente en el patio lo que nos indica que las primeras horas de sol en
verano inciden mayoritariamente.

En esta segunda imagen se presentan las sombras que se producen en la vivienda
en el periodo caluroso a las 12:00 del mediodia. Lo cual en este periodo del afio es
desfavorable no tener sombra en los alrededores de la vivienda. Seria indicado plantar
vegetacion adecuada en todo el perimetro para mitigar los efectos.

En esta tercera imagen se muestran las sombras que se generan a las 15:00 horas.
La fachada Este (acceso a la vivienda) se haya en sombra, el resto de la edificacion esta
recibiendo sol directo. En este periodo las temperaturas suelen ser elevadas y la vivienda
se encuentra carente de sombra que la proteja.

También podemos asegurar que la vivienda cumple con la norma la UNIT 1026:99 sobre
los requisitos que tienden a mejorar las condiciones de habitabilidad de las viviendas.
Esta misma recomienda un minimo de dos horas de sol directo en los ambientes habitables
de la vivienda en el solsticio de invierno. Las imagenes a continuacion justifican lo dicho

anteriormente por la norma.
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Piedras Coloradas (32° 22"‘8) (271°,49%)
Altitude: O m

North: 96°

Sunrise at 04:56
21-Dec 1502 €1 Sunset at 19:04

N R - I ] 0|

3

Imagen 21: En esta imagen se muestra que ocurre en la fachada Norte de la vivienda a

estudiar.

Piedras Coloradas (32° 2%;8)
Altitude: 0 m
North: 96°

(271°49%

Sunrise at 04:56
21-Dec 15:02 €1 Sunset at 19:04

| d KRN 3 B I

S

Imagen 22: Se presenta el acceso lateral de la vivienda, fachada sur.
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Piedras Coloradas (32° 2?"‘8)
Altitude: 0 m
North: 96°

(271° 49

Sunrise at 04:56
21-Dec 15:02 €1 Sunset at 19:04

- - B - B K el mi

S

Imagen 23: En la imagen se muestra que ocurre con la fachada Este de la vivienda

Piedras Coloradas (32° 2?“ 3)
Altitude: 0 m

(271°499

Sunrise at 04:56
21-Dec 15:02 €D Sunset at 19:04

| | g RN _ I I -

Imagen 24: En esta escena se muestra que sucede con la fachada Oeste
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Siguiendo con el asoleamiento de la vivienda, posteriormente se va a calcular el
comportamiento térmico de los cerramientos transparentes Fs*. Los cerramientos
transparentes afectan al edificio en las pérdidas o ganancias de energia debido a la
diferencia de temperaturas, ya que el material transparente deja pasar un alto porcentaje
de la radiacion solar que incide sobre €l. Esta caracteristica propia del vidrio tiene gran

incidencia en el confort y el consumo energético de una vivienda.

energia que ingresa al local

El factor solar = —— . —
energia incidente en el cerramiento vidriado

1. Factor solar admisible para el estar

(o]
01 9,/ 1 |— BN
2 02 4‘4 al =T |+
by A | —1 =1
g 03 (/ ////"/ ] .——""""ﬁ"ﬂ
Q T
= 74 [
i o A
2 Iy A 4
a LA LA /|
E ! l// / 0:/
Q 08 Vi
. /1/ i
09 r T 7
1
0 005 010 015 020 025 030

Acansp [ Vi (m? 1 m?)

Fs CT = FsV < Fs max

Fs CT = 0.83 < 0.65 (Ecuacion 1: Factor solar Estar)

La ecuacion 1 demuestra que el cerramiento transparente del estar necesita
proteccion por lo tanto se le agrega a la ventana una proteccion exterior (esteras de
tablillas de madera) para proteger el cerramiento logrando que la porcion de radiacion
solar que incide sobre él sea menor. El vidrio comun deja pasar un 83% de radiacion sobre

él.

4 Factor solar
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Fs CT =FsV .Fs Pe < Fs max

Fs CT = 0.83 x 0.14 < 0.65

Fs CT = 0.11 < 0.65

Con la proteccion exterior obtenemos que sobre el cerramiento se alcance una porcion
menor de radiacion solar.

2. Factor solar admisible para el Dormitorio 1

0

01 = =] ] | =
3 02 4’7 a =TT | L
) 2 v g =S =
E ¢ ]
o 04 Z 7 4]
= 74 A
B -]
g 05 -
2 iy av %
3 * (V771 1 7
o
s L %
o« 07
2 Wi Y S
Q08 / //
“w 1]

09 1= 1 //

1
0 005 010 015 020 025 030

A(un;p IVlr.t (mzl m-‘)

Fs CT = FsV < Fs max

Fs CT = 0.83 < 0.5 (Ecuacion 2:Factor solar Dormitorio 1)

La ecuacion 2 demuestra que el cerramiento transparente del dormitorio 1 necesita
proteccion. Se agrega el calculo de la proteccion exterior (esteras de tablillas de madera).
FsCT =FsV .Fs Pe < Fs max
FsCT =0.83 x 0.14 < 0.5
FsCT =0.11 < 0.5

Con la proteccion exterior en la ventana garantizamos que una porcién minima de

la radiacion solar va a incidir en ella.
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3. Factor solar admisible para el Dormitorio 2

0
01 - =T — =
w PZr% =
@ 02 /'/ | —t—1
7] =1 .
= o3 /] ///V"'"/ 411
q # ]
o 04 / 7] /‘/
= 94 A
I ow i i
§ o5 / 7 e
3 /7 7
a LA LA /|
8 I l// / ‘9/
: ALY
“w
L /i
019 1 ’ ,
1
0 005 010 015 020 025 030

Avanse [ Vi (M? 1 m?)

Fs CT = FsV < Fs max

Fs CT = 0.83 < 0.65 (Ecuacion 3:Factor solar Dormitorio 2)

La ecuacion 3 demuestra que el cerramiento transparente del dormitorio 2 necesita
proteccion solar. Se agrega el célculo de la proteccion exterior (esteras de tablillas de
madera).

FsCT =FsV .Fs Pe < Fsmax
Fs CT =0.83 x 0.14 < 0.65
Fs CT =0.11 £ 0.65

Con la proteccion exterior logramos que sobre el cerramiento llegue una porcion

menor de la radiacion solar.
4. Factor solar admisible para la Cocina — comedor.
La ventana de la cocina — comedor no recibe radiacion solar directa ya que a la vivienda

se le anexa una galeria de chapa galvanizada que es el garaje.
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5. Factor solar admisible para el Dormitorio 3

0

01 - =T = =
o ,/;// =
@ 02 / L —
7] et .
= o3 . : ’////}/""’d 411
Q ¢ et
(o] OA .V/ / //
= 74 -
3 05 w1/ il
E 1
: WAL /
g 06 1 /
a | J/avi /
: WA Y yd
2 oﬂ 1} f
& / |

09 1 //

1 {

0 005 010 015 020 025 030

Avanse [ Vi (M? 1 m?)

Fs CT = FsV < Fs max

Fs CT = 0.83 < 0.22 (Ecuacion 4:Factor solar Dormitorio 3)

La ecuacion 4 demuestra que el cerramiento transparente del dormitorio 3 necesita
proteccion. Se agrega el célculo de la proteccion exterior (esteras de tablillas de madera).
FsCT =FsV .Fs Pe < Fsmax
Fs CT =0.83 x 0.14 <0.22
Fs CT =0.12 < 0.22

De este modo con protecciones exteriores se logra que la fraccion de radiacion
que llega a la ventana sea la adecuada para que no afecte las condiciones de confort del

local.
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5. Encuestas

Se entrevistaron tres propietarios de viviendas y que al mismo tiempo residen alli,
incluyendo al propietario de la vivienda estudiada. Estos tienen entre 30 y 60 afios, todos
jefes de familia. La persona de mayor edad entrevistada hace 40 afios que vive en una
vivienda de MEVIR.

En el hogar de los entrevistados viven entre 3 y 6 personas, entre ellos nifios y
adultos. Las viviendas tienen como maximo 3 dormitorios ya que es el nimero maximo
de habitaciones que posee este plan.

El propietario de la vivienda analizada para este trabajo hace apenas 5 afios que
reside alli. La diferencia de edades y de tiempo de residencia en el lugar contribuye a que
la informacion recabada en la entrevista sea variada en cuanto a opiniones.

Con relacién a los porcentajes, todos los entrevistados mostraron un alto porcentaje de
agrado por la vivienda, que se sienten muy a gusto y que sus condiciones de confort son
buenas. Ademas, describieron que la iluminacion y la ventilacion ambas son
satisfactorias.

Todas las viviendas cuentan con abastecimiento de OSE, por lo tanto, disponen de agua
potable. Las aguas residuales se depositan en una red general y la electricidad la obtienen
del servicio publico (UTE).

Especificamente en cuanto a la vivienda los entrevistados acondicionan la misma en
invierno con estufa a lefia y en verano con un equipo de aire acondicionado, por lo tanto,
el combustible mas usado es la lefia y la electricidad. Cuando se les pregunto a cada uno
de ellos con qué frecuencia encendian la estufa o el aire acondicionado contestaron que
con mucha frecuencia (en los periodos de invierno y verano). Solo un entrevistado
respondio que al equipo de aire acondicionado lo encendia algunas veces en invierno al

contrario de los otros encuestados que lo encienden solo en verano.
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Posteriormente se les pregunto respecto a los problemas que tiene la vivienda (como por
ejemplo humedad, goteras, etc.) ante lo cual uno de ellos respondié que la vivienda tiene
problemas de humedad en las paredes, otro que la vivienda tenia rajaduras en las paredes
y el tercero que tenia problemas de goteras en el techo hasta que luego se cambid por
completo el techo gracias al equipo de MEVIR que realiza acondicionamientos de
viviendas.

Los tres entrevistados adquirieron la vivienda nueva, por lo que se les pregunto en
qué situacion estaba, si se necesitaba cambiar o refaccionar. Los tres respondieron que no
necesitaban ningun cambio.

También se les pregunto como era la relacion con el vecino y con el resto del
conjunto, respondieron que buena ya que el vinculo entre las familias se fortalece a partir

de que trabajan juntas para llevar a cabo la construccion de las viviendas.

-76 -



6. Estudio de temperatura interior media (T1M)

Se calculara la TIM® a partir de la metodologia desarrollada por el Arquitecto
Aroztegui, la cual permite dar una aproximacion por local de la temperatura interior
media. Luego se comparara con la temperatura interior media que registraron los
termometros en el periodo de medicion. Debe tenerse presente que esta temperatura

interior (Tm) comprende las ganancias solares.

Comedor | Dormitorio 1 | Dormitorio 2 | Dormitorio 3 | Estar | Vivienda
Tm (relevada) 20.3 19.5 20.7 0 20.3 20.2
TIM (con ganancia) 22.2 25.4 22.5 25.4 23.6 23
TIM (sin ganancia) 215 24.5 22.2 21.8 22.6 22

Tabla 18: Muestra la comparacion de la TIM

La temperatura interior media se hallara para todas las habitaciones
correspondientes de la vivienda y ademas se agrega el calculo suponiendo que la vivienda

estd compuesta por un solo ambiente.
Para el célculo se tomara T. = 17.9 °C que corresponde a la temperatura media exterior
medida por los sensores en el periodo de medicion y luego a este valor se le suma el At

hallado por la metodologia de TIM calculado con ganancias solares y sin ganancias.

S Temperatura interior media
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Vivienda TIN
Sin ganancias
At=43 228C
solares
Con ganancias
£ at=51| 23=0c
solares
Dormitorio 2 TIN
Sin ganancias
At=43 228C
solares
Con ganancias
£ at=a7 | 2255
solares
Dormitorio 1 TIM
Sin ganancias
A=BT | 2455C
solares
Con ganancias
£ At=76 | 25.42C
solares

Comedor TIN
Sin ganancias
A=37 | ZL5RC
solares
Con ganancias
£ at=4a | 22700
solares
Dormitono 3 TIM
3in ganancias
At=4.0 | 21.8:C
solares
Con ganancias
g At=47 | 22.60C
solares
Estar TIM
3in ganancias
A=48 | 22.68C
solares
Con ganancias
£ At=58 | 2362C
solares
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Célculo de temperatura interior media — Vivienda

COMPLETAR UNICAMENTE LAS CELDAS EN GRIS

Local: 1
Ciudad: Paysandu Te= 119 °C
FACHADAS EXPUESTAS: TOTAL (m2)
Altura (m): 5] Fachada 1: 32.4|Fachada 2: 22.8)Fachada 3: 32.4|Fachada 4: 22.8| 110.4
Largo (m): 10.8 Largo (m): 10.8]Largo (m): 7.6|Largo (m): 10.8|Largo (m): 7.6
Ancho (m): 7.6 Altura (m): 3]Altura (m): 3]Altura (m): 3)Altura (m): 3
Volumen 1 (m3): 246.2 VENTANAS:
Largo (m): 0 Ventana 1 (m°): 4.32]Ventana 2 (m2): Ofventana 3 (m2): 1.44]Ventana 4 (m2): 1.44 7.2
Ancho (m): 0 Largo (m): 3.6|Largo (m): OJLargo (m): 1.2|Largo (m): 1.2
Volumen 2 (m3): 0 Altura (m): 1.2JAltura (m): OJAltura (m): 1.2]Altura (m): 1.2
Volumen total (m3): 246.24 Orientacién: E (] D) o
U muros= 1.56 (W/m’K) PERDIDAS GANANCIAS
Utecho = 0.78 (W/m’K)
U vidrios= 6 (W/m’K)
Techo expuesto: Si Qoc= 9 w/m’
Techo expuesto: 82.08 m”
Ventana 1 Ventana 2 Ventana 3 Ventana 4
Ventanas o puertas en tres paredes al exterior 2 RPH Anansp/\/inﬁ 0.018 0.000 0.006 0.006
Ors= 0.4 0.0 0.0 0.0 w/m*
Aexp= 192.48 m*
Fh= 0.04 Considerarlo solo en caso de vidrio simple
FF= 0.78
Um= 1.39 (W/m’K)

SIN GANANCIAS SOLARES

CON GANANCIAS SOLARES

*vdlido sélo para vidrio comtin y simple



Célculo de temperatura interior media — Estar

COMPLETAR UNICAM

MITE LAS CELDAE EM GRIS

Lacal: i
Ciudad: Fayzandi Tes 119 °C
FACHADAS EXPUESTAS. TOTAL {m2)
ARura (m): 3 Fachada 1: 12.15|Fachada 2: 8| Fachada 3: 0| Fachada 4 ] 2115
Laiga (] 4105 Largn | A 05| Larga i|m) B Lange [m): 0f Largn |m) 0
Ancha (m]: b {m E|AHura im|: SLILJIu Jmi; E|AHura {m| ]
Wolumen 1{mif 5.5 VENTANAS;
Largo im|: e} Wentana 1-:r|1hl: LE|ertana 2 imi|: LB{Ventara 3 imajy alvertana 4 im2): i Z.8
Ak | i} Largo {my: 1| Largo |mij 0.8) Larges [m): 0f Lasrg o | ) 1]
‘Wolumen ¥ {m3k 1} SLilara {mi LE|Ahura im): Elsdvara | af&hura {m) i
Yolumen total {m3| 36,45 Cirientacidng L 5 [n]
W muwns= 164 |,'~'-'.I'I-|:E_| PERDIDAS GANANCIAS
U tmcho = QTE (Wie'i)
18 vichies & e i)
Techo axpusilo; Si Pac= q w_lllll‘
Tocho axpuests: 12,15 m'
Venlara 1 WenLang 2 Yenlana £ Nerdanad
Wentangs o puertas  En une parsd al exterior 1 AFH P T ocaa 0.0a4 0,000 OL000
irs= 08 1.1 G 0,0 wm'

i EEps
Fha
FF=

Lim=

EERD oy
aoe
a1

L&3 (Wm'K)

Comederardo szl oo de wdio simple

5IN GANANCIAS BOLARES

CON GANAMOAL SOLARES

Fpdidn sl pore wilkks somida § aimgle
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Célculo de temperatura interior media — Comedor

COPMPLETAR UMICAKA

MITE LAL CELDAE EN GRIS

Lacal: i
Ciudad: Paysandi Ta= 118 °C
FACHADAS ENXPUESTAS. TOTAL {m2)
ARura im|: 3 Fachada 10 SFachada 2: T Fachada 3: 0| Fachada 4: 1] 1577
Lar e (] 3 Largi | im) ElLarga | m) 2.5 Largo ) 0f Lawice (i} 1]
Ancha [m]; 259 Ailbra {mk HAKurn im|; Bl bura |mi; E|AHura {m| 3
Woluman 1 {maj 3.3 VENTANAS,
Larga im|: i Wentana 1 -:ﬂ'l?l' LE|verdana £ imid]: LbjVentara 3 {mdic A vVertana 4 [m2|: qa 28
Ancha (m|: (u] Largo {mj: 1jLargo (mj O.8) Largo [m]: 0 Largor {me): o
‘nluman ¥ (m3ak (] L e o i LE|&Rura (| Bl dlbura [m): ) & Husea i i ]
nluman tatal{mi) 28,51 ChFi B AR g -] g i ]
1F muprge= 164 (i) PERDIDAS GANANCIAS
U tacha = CLTE (i)
L widripes AN A
Tesh eaposran: i L) 9 W_I'I'I'I‘
Techo expuesto: 2T m
Vantara iantana 3 “Wentana ¥ Wertana 4
Wenbanes o puerlas  en das paredes sl exterior 1.5 APv [ nes] 0,065 000 3, 0Ty
Mire= 0.3 17 o 0.0 wym'
i Eupe 24,54 m
Fh= 0.11 Comdierido jals i caso di vdnio simph
FF= 1.05
Ums= LET (w/mK)
SIK GANANCIAL SOLARES ]

CON GANAMCIAS SOLARES

Fiad i Sl P wilis St 1A v
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Célculo de temperatura interior media — Dormitorio 1

COMPLETAR UNICAMEMNTE LAS CELDAS EN GRIS

Ciudad: Paysands Te= 118 °C
FACHADAS EXPLESTAS. TOTAL {ma)
ARura (m): 3 Fachada 1 aFachada 2: OfFachada 3: 0| Fachada 4: i k|
Larga (m| 3 Largo | E|Larga (| m) Large (] Of Largn {m) ]
Ancka (m]: i Ailbwra {mi JARura (m}: Bl sltara |mi; E|Alura {m)| b ]
‘eluman 1 {m3k I70 VENTARAS:
Larpa (m]|: [=] Wernlana 1 -:rrl:'_l' 1.} verdana I (m); Ofventara 3 {maj @l'ventana 4 (m2|: a 1.2
Ancha (m): o Largo {mj: 1|Largo (mj| Largo: e 0| Largo {m: o
‘Wolumian 2 {m3f 1] Hahars |mie LE|&Hura (m): DOf dlbara |m): L] TR 1]
Welumen tatal (ma) T DifianLacidn: E L] i ]
U mugnas 164 (W= FERDIDAS GANANCIAS
U tacha = QTR (WK
W vidrins= & (Wi K
Techo cxpisesto: 5 Dacs g Wim'
Techi expisesto: am
Vantara 1 vantana 2 Veniana 3 Wentana 4
YT i o ST &n una paned al exterion 1 APH ||E||.u".,|h|'.|= s 0, DN 0000 OO
Mi= 1.1 o ol 0.0 wim'
AFIP- 15 |'|'|i
Fh= a.ar Corederaro falo o s o de vdnio simphe
FF= Q6T
Ums= 150 (Wm'K)
SIN GARNANCIAL SOLARES [ ]
CON GANAMCIES SOLARES -.

"udihin s pan wdris comiis y nmgls
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Célculo de temperatura interior media — Dormitorio 2

COMPLETAR UNICAMENTE LAS CELOAS EN GRIS

Lacal: i
Ciudad: Pay=andu Te= 119 °C
FACHADAS EXPUESTAS, TOTAL {m2)
ARura (| Fachada 1: S|Fachada 3: 13| Fachada 3 Bl Fachada 4: i} 30
Largs (m|: 4 Largn |mj: E|Larga | m) a Larges [rm]: B| Largn {rm): ]
Ancha (m]: 3 Ailbwra {mi 3| akurs im|: Slaltura [mi: 3| Alturs {mj 3
Welurman 1 {mik 360 VENTARAS:
Larga im|: =] entana 1im'; LZ|Vertana 2 (mZ|: DfVentara 3 {m2j alventana 4 im2|: a 1.2
Anchkao (m): o Largo |mj: 1|Largo (m) Largo fre]: 0| Laerg {m): ]
‘aluman 2 {m3k [0} ilata |im e 1| Ahura im): Ol vara | al&husa fm) i}
Yolumen tedal (mi| L Cinentackn; E 5
I murga= LBl (i) FERDIDAS GANANCIAS
U techa = .78 (Wm0
U vickizim & (Wi
Toshe axposdtn: i s q I.'||'_|'|'|'|‘
Tocho arpLssto: 1%
Yentara 1 Venksns 2 Wentana X Wenkans 4
Ventangs ¢ puertas  enwne pared al exterior 1 AFH L ae33 0.000 Q.000 GLO00
irs= 0.8 0.0 ne 0.0 wim'
b, EEps 41 rl"l:|
Fh= 003 Comederadn iolo e camn de vdria simple
FF= 1.17
U= LEZ [W/em'E)

at= a3 ™

5IN GANANCIAL BOLARES

CON GANANCIAS SOLARES

Fadidn s posa wWiliks Samiia § almgls



Célculo de temperatura interior media — Dormitorio 3

COMPLETAR UNICAMENTE LAS CELDAS EN GRIS

Lacal: 1
Ciudad: Payandd Te= 113 °C
FACHADAS EXPLAESTAS: TOTAL {2}
ARura (m|: kS Fachada 12 S|Fachada 2: B| Fachada 3 0| Fachada 4: ] 15
Large (m| i Largn |imj: Ejuarga i) 2| Lange [rs): 0f Largo |mi) 0
#ncka (m]: F Silbwra {m Y| Ahura im|: Blaltara mi: 3|ahurn {m} ]
Waluman 1 {m3k 18.0 VENTAMAS:
Larga (m|: =] Wentana 1 im']; L}|Vertana 2 (mik]: Ofventara 3 {m2k Al'ventana 4 (im2f: o 1.2
Ancka (m): o Largo {mj: 1Largo (mj Large [m): 0| Largo {m}): 0
‘Wolumen 2 (m3j 1} Al {me LX|&hura () Ol tara |im: QA Nuera dmje 0
Yelumen tetal {mi| 1k Dinankacsn; [} i ]
1P muwpa= LG4 (i) PERDIDAS GANANCIAS
U techa = Q.78 [‘n'_-'n:u'n
11 vickigs= & (Wi
Thcho avpisesio: 5i [t
Techio oxpisEsio: &m
Ventarsa 1 Wentana 3 Werlana 4
Ventsnss o puertas  enuns pared al exterior 1 At LN 00,0y Q000 .00
thirs= o0 o 0.0 Wm'

iy =
Fh=
FF=
Um=

1w
.06
117

LG4 (i)

Corvederar sals e caso da Widiio simpk

SIN GAMANCIAL SILARES

CON GANARCAS SOLARES

"l D S0V0 P00 Wil oD ¥ Mg
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7. Analisis del comportamiento térmico de la vivienda en Desing Builder
Introduccion

Caso de estudio

Imagen 25: Visualizacion 3D de la vivienda

Se estudiara una vivienda construida por MEVIR, especificamente la vivienda
tipo 3 en donde su funcionamiento y descripcidn fue desarrollada anteriormente en este

trabajo. El edificio es usado como una vivienda unifamiliar destinada a alojar 6 personas.
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]

: Dormitorio
Estar Dorritorio]1

Imagen 26: Planta general de la vivienda y sus respectivas zonas

Se simul6 el prototipo de vivienda a estudiar para analizar el comportamiento

térmico mediante la utilizacién del programa DESIGN BUILDER.
A través de este programa especializado en simulacién energética y medioambiental se
busca evaluar distintos aspectos como son: horas de confort, balance energético, consumo
de energia, entre otros. Se simula la vivienda con equipos de acondicionamiento térmico
y sin ellos para analizar como se comporta la misma.

Utilizando la estructura modular del programa se crea un modelo 3D del edificio
el cual tomamos como nucleo y es complementado con otros modulos para un analisis
integral energético.

La creacion del modelo virtual nos permite tener una mejor vision con respecto al
asoleamiento que recibe el edificio. Se cargan archivos de datos climéaticos de la

localizacion geografica.
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Se tiene en cuenta para la simulacion la evaluacion de la iluminacion, sabiendo
que la iluminacion artificial trae consigo consumo energético y cargas térmicas. Estas
cargas térmicas incluyen también al equipamiento utilizado en cada zona, las actividades
que en ellas se realizan y todo lo que tenga que ver con su ocupacion.

Para la evaluacion con acondicionamiento artificial se utiliza el moédulo HVAC,
mediante este es posible simular los sistemas de calefaccion, refrigeracion y ventilacion
mecénica.

Simulaciones

Las simulaciones se emplean para evaluar el desempefio ambiental y energético
de la vivienda en tiempo real, utilizando los datos climaticos y horarios de un sitio en

particular.

Se definen las condiciones climaticas mediante un archivo de datos climaticos
horarios en la parte de datos de sitio. Estas mismas se pueden realizar para distintos
periodos, en este caso se simula para periodos diarios, mensuales y anual. Se selecciona
una cantidad de 2 etapas de simulacion por hora y un tipo de control de temperatura

mediante la temperatura del aire.

Se activan las siguientes casillas para los resultados que seran generados mediante
los calculos de disefio de calefaccion, refrigeracion y la simulacion, todos basados en el
motor de calculo EnergyPlus. Cuando se solicitan horas de confort simple estandar
ASHRAE 55 el programa calcula las horas de disconfort con cualquier tipo de vestimenta,
ya sea de verano o invierno. Las horas de disconfort con estos tipos de vestimenta se
calculan evaluando los periodos en los que la relacion entre humedad y temperatura
operativa quedan fuera de las regiones de la siguiente gréfica indicada en el estandar

ASHRAE 55-2004.
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Resultados de Simulacién

Se efectlio una primera simulacion de la vivienda sin considerar los equipos de
acondicionamiento mecanico (estufa y Split) para observar como se comporta la misma.
Se analizaron los resultados de la simulacion de la vivienda en las distintas zonas que la

componen y se hallaron en porcentajes las horas de confort y disconfort.

Zona térmica % de horas en confort % de horas en % de horas en
de todo el afo disconfort por calor disconfort por frio

Edificio 52% 23% 25%
Cocina-Comedor 52% 28% 20%
Dormitorio 1 52% 20% 28%
Dormitorio 2 52% 16% 32%
Dormitorio 3 45% 32% 23%
Estar 54% 26% 20%

Tabla 19: Porcentaje de horas de confort y disconfort sin equipos de
acondicionamiento

La vivienda se encuentra la mitad del afio en confort, un 52% de horas. Es un
porcentaje bueno de horas de confort ya que no se tuvieron en cuenta equipos
complementarios para acondicionar el ambiente. Las horas de disconfort son un 25% por

frio y un 23% por calor.

La cocina-comedor, el dormitorio 1 y 2 presentan un 52% de horas en confort
anual. En la cocina-comedor el 28% de disconfort es por calor y el 20% por frio.
Observando los resultados se comprob6 que son mas las horas en disconfort por calor,
esto se debe a que es la zona en donde se genera mas produccion de calor por causa de
los equipos deficientes (cocina, heladera, microondas) y también por la orientacion de la
habitacion. Esta misma esta orientada al Oeste con ventana al Sur recibiendo en el periodo
caluroso en horas de la tarde radiacion solar donde las temperaturas son extremas. Los
dormitorios 1y 2 se comportan de forma similar en cuanto a las horas de confort, rondan

en el 50%. Los dos poseen la misma orientacidn, Este y ventana en esa direccion.
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En el dormitorio 1 son mas las horas de disconfort por frio al igual que en el dormitorio
2. En el dormitorio 3 las horas de confort estan por debajo del 50% y ademés son mas las
horas de disconfort por calor. Esto puede deberse a que esté orientado al Oeste ocurriendo
lo mismo que en la cocina comedor, en horas de la tarde en el periodo caluroso es cuando
recibe més radiacion solar y ademas tiene ventana al Oeste. En el Estar las horas de

confort son de 54% y predominan las horas de disconfort por calor siendo un 26%.

El porcentaje de horas de confort es bueno considerando que la vivienda no cuenta con

equipos de acondicionamiento térmico.

A partir de la siguiente tabla se puede explicar el porcentaje de horas de confort que

presento la vivienda:

CONFORT 29.8% Vi Ventilacion
- Pasa térmica aislada ara
DISCONFORT 70.2% MR ' lada  p
" 17.3% refrescamiento
CALOR 21.1% MR 7.3% RE Refrescamiento evaporativo
RE 7.5% AA Aire acondicionado
DISCONFORT AA 1.2% MT Masa  térmica aislada  para
MT 29.1% calentamiento
49.1% CSP 11.6% CSP Calentamiento solar pasiva
FRIO CA 8.4% CA calefaccidn artificial
SOMBREAMIENTO 46.0%

Tabla 20: Tabla extraida de Ficha 1 AT, Ciudad de Salto

En esta tabla se presenta el porcentaje de horas del afio en que hay confort y
disconfort térmico y porcentajes de horas del afio en que cada estrategia es adecuada. Se
toma como referencia porque las caracteristicas térmicas de Salto son similares a las de

Paysandu.

Esta regidn presenta estadisticamente 29.8% de horas de confort y 70.2% de disconfort

considerando el rango de confort definido por el DECCA (19°C).

Segun la simulacion realizada la vivienda posee un 52% de horas en confort anual, lo cual
aproximadamente el 30% lo logra naturalmente, mientras que el 22% restante lo consigue
con el aporte de la envolvente, el manejo de la ventilacion, etc.
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Las horas de confort van aaumentar en la medida que utilice estrategias como por ejemplo
ventilar en el periodo caluroso que aporta un 17.3% para el periodo frio masa térmica
aislada que aporta un 29.1%. La masa térmica de la vivienda estudiada no posee
aislamiento por lo tanto no va a aportar el 29% sino que menos y para todo el afio tanto

para ambos periodos considerar el sombreamiento que aporta un 46%.

Balance térmico del edificio - Ganancias internas

Ganancias internas
lluminacion Computadoras y L. Gan. Solares
I General (kWh) Equipos (kWh) ORI ((31) Ventanas Ext. (kWh)
01/01/2002 38.97577 107.2643 227.3038 498.1936
01/02/2002 35.20392 96.8839 242.221 412.3714
01/03/2002 38.97577 107.2643 283.0082 403.6149
01/04/2002 37.71848 103.8042 340.7403 266.3786
01/05/2002 38.97577 107.2643 382.7493 208.8141
01/06/2002 37.71848 103.8042 384.5657 168.9235
01/07/2002 38.97577 107.2643 401.9356 185.7187
01/08/2002 38.97577 107.2643 389.3047 246.7046
01/09/2002 37.71848 103.8042 371.6951 317.9278
01/10/2002 38.97577 107.2643 364.3852 408.3053
01/11/2002 37.71848 103.8042 321.8759 453.876
01/12/2002 38.97577 107.2643 292.8263 499.7167

Tabla 21: Ganancias internas. Sin equipos de acondicionamiento

Ganancias internas - Edificio

Q
’L 'L "‘v "L "Lz "‘u v 'L '\, "L
\o”\ \0”\ AN I I I . K
Q\' C)\' Q’\ ()\’ ’\, Q'&
Fecha
M lluminacién General (kWh) B Computadoras y Equipos (kwh) W Ocupacién (kwh) Gan. Solares Ventanas Ext. (kwh)

Grafica 13:Grafica ganancias internas. Sin equipos de acondicionamiento
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Estas ganancias son parte de las ganancias térmicas de la vivienda, y estan dadas
por diversos factores como lo son el calor emitido por sus ocupantes (ocupacion), la
iluminacion, las ganancias solares y electrodomésticos y equipos electronicos. En el caso
de las personas que alli habitan, estos liberan calor a su entorno inmediato debido a la
actividad corporal y la diferencia de temperatura que existe entre el cuerpo y el ambiente.
La iluminacion artificial transmite calor por radiacién, conveccion y conduccion al
interior de la vivienda. Las ganancias solares: es la energia proveniente del sol que genera
ganancias térmicas en la vivienda, las que dependen de factores como la situacion
geogréfica (latitud y altitud), la época del afio, la orientacion y areas vidriadas. Ademas,
se considera que la radiacion no ingresa en su totalidad a la vivienda, ya que puede ser
absorbida, reflejada o transmitida. Por Gltimo, las ganancias de calor producidas por los

aparatos eléctricos, ellos generan calor al estar encendidos.

Se aprecia en el grafico que los valores de mayor incidencia son las ganancias
solares sobre todo en verano. Estas son las que ayudan al confort de la vivienda, por ello
es necesario que en invierno se capten este tipo de ganancias, mientras que en verano se
controlen ya que produce valores elevados que perjudica el confort. Las ganancias solares
deberian representarse en el gréfico de forma descendente en verano y ascendente en
invierno por las razones que nombramos anteriormente, pero no es asi, ya que son
superiores en verano e inferiores en invierno debido a que la vivienda posee ventanas al

Este y Oeste.

En cuanto a las ganancias de energia que genera la ocupacién, es un valor elevado a lo

largo del afio, pero no tan elevado como las ganancias solares.

Las ganancias de las computadoras y equipos donde se encuentran agrupados TV por

cable, computadoras y heladera (que funciona 24hs al dia) también ocupan un valor alto,
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es necesario poner equipos mas eficientes que van a disminuir de manera sustancial las

ganancias dentro de la vivienda.

La iluminacion origina ganancias minimas y su valor es constantes durante todo el afio.

Balance térmico del edificio - Cerramientos y ventilacion

Cerramientos y ventilacion
Fecha/Hora Acrls(tslveHm)lemo Muros (kWh) Particiones (kWh) | Suelos S.T. (kWh) | Cubiertas (kWh) Inflltr(i&\:/:/(:‘? Ext
01/01/2002 -98.85844 -40.9843 -4.728368 -160.3599 -66.4106 -230.9571
01/02/2002 -86.5315 -15.00058 14.69783 -66.14648 -59.87347 -218.2844
01/03/2002 -91.19798 -13.20645 6.729277 -30.1895 -81.84038 -228.8351
01/04/2002 -79.9357 -67.42689 1.180992 50.54146 -110.9881 -211.5456
01/05/2002 -98.08424 -170.0649 6.682546 94.50272 -134.1115 -269.3382
01/06/2002 -97.73946 -215.671 -2.105159 108.3696 -158.0082 -299.8742
01/07/2002 -99.61566 -226.1205 -16.32041 59.47077 -145.1982 -299.7057
01/08/2002 -96.79757 -180.9892 -17.96255 -9.51614 -127.8253 -284.6501
01/09/2002 -92.44516 -137.2894 -28.45251 -77.34479 -102.1551 -268.1823
01/10/2002 -86.77047 -74.41897 -21.85497 -113.8743 -75.63382 -245.3858
01/11/2002 -86.38828 -57.27839 1.600565 -116.0263 -69.1272 -209.123
01/12/2002 -77.61983 -13.96907 -19.9774 -178.1072 -37.3852 -198.9048

Tabla 22: Balance térmico de la vivienda; cerramientos y ventilacién. Sin equipos de
acondicionamiento
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Grafica 14: Balance térmico de la vivienda; grafica de cerramientos y ventilacion. Sin
equipos de acondicionamiento

Observando los resultados, las infiltraciones son de mayor relevancia, presentan

un valor elevado de pérdidas. La vivienda posee puertas de chapa que son herméticamente

deficientes. Por lo tanto, la solucion mas adecuada seria puertas y ventanas mas
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herméticas. Las infiltraciones son dificiles de determinar y controlar ya que dependen de

otras variables.

En el grafico podemos apreciar que los muros también tienen pérdidas relevantes. Los
mismo poseen poca aislacion en su composicion afectando de esta manera a la
envolvente. Seguidamente las pérdidas por la cubierta son de menor relevancia que la de
los muros, pero asi mismo tienen un valor elevado. Se debe buscar una solucion a esta
problemaética, la misma tiene cdmara de aire, pero no es ventilada. Las pérdidas por las
particiones son menores en comparacion con el resto, al igual que por el acristalamiento.
Las perdidas por el acristalamiento tienen un valor menor ya que la vivienda posee poca

area vidriada.

Consumos desglosados

Tabla 23:Consumos desglosados de la vivienda sin equipos de acondicionamiento.

Aparatos L
Fecha/Hora (Electricidad ”u'?k'cv"‘:]‘;'on
kWh)

01/01/2002 107 39
01/02/2002 97 35
01/03/2002 107 39
01/04/2002 104 38
01/05/2002 107 39
01/06/2002 104 38
01/07/2002 107 39
01/08/2002 107 39
01/09/2002 104 33
01/10/2002 107 39
01/11/2002 104 33
01/12/2002 107 39

Consumo promedio

anual (kwh) 1263 459

Promedio anual de

electricidad (kWh) 1722

Promedio mensual de

electricidad (kWh) 143
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Emergia a nivel mensual (kWh)

La vivienda no cuenta con equipos de acondicionamiento térmico por lo tanto los
consumos que se van manifestar son los de aparatos eléctricos y de iluminacion. La
iluminacion en comparacion con los consumos de los artefactos eléctricos es minima. La
vivienda anualmente consume 1722 KWh un promedio mensual de 143KWh. Los dos
valores nombrados anteriormente presentan un valor uniforme durante todo el afio como

observamos en el gréafico a continuacion.

Consumos deglosados
120

01/01/2002  01/02/2002  01/03/2002 01/04/2002 01/05/2002 01/06/2002 01/07/2002 01/08/2002 01/09/2002 01/10/2002 01/11/2002 01/12/2002
Fecha

1

8

®
=]

@
=]

N
[=]

]
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M Aparatos (Electricidad kwWh) M lluminacién (kwh)

Grafica 15:Grafica de consumos desglosados de la vivienda sin equipos de
acondicionamiento

Seguidamente se presentan las temperaturas anuales de algunas zonas térmicas que

componen la vivienda:
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Grafica 16: Grafica anual de temperaturas del edificio
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Observando la gréfica anterior, en los meses junio, julio y agosto donde las
temperaturas se caracterizan por ser bajas los valores estan por fuera del rango de confort
quedando por debajo de los 18°C (temperatura inferior del rango de confort para el
periodo frio) por ende las horas de disconfort son mayores por frio. Los meses restantes
estan dentro del rango de confort para el periodo caluroso (22 a 27/28 °C) nunca
superando este margen. Se puede ver también la separacion que existe entre la
temperatura exterior (temperatura ext. De BS) e interior. Esto es producto de efecto que

poseen los cerramientos.

Observando el grafico el Estar se encuentra en confort el 50% del afio. En los
meses de mayo, junio, julio y agosto se puede ver que la temperatura exterior se aparta
de la curva de temperatura interior, en conclusion, en los meses donde las temperaras son
bajas la temperatura interior de la zona se encuentra dentro del rango de confort (18 a

22/24 °C).

La cocina-comedor indica en su grafico que se encuentra en confort el 50% del afio,
podemos ver que las temperaturas superan el rango confort para el periodo caluroso
(28°C) por consiguiente van a ser mas las horas de disconfort por calor como se dijo

anteriormente.

Si observamos el gréfico de las temperaturas exteriores con las interiores del dormitorio
3, podemos percibir que pocos dias son los que estan dentro del margen de aceptabilidad
tanto para el periodo frio como para el periodo caluroso. Como vimos anteriormente las
horas de confort estan por debajo del 50%. Por ende, en el periodo frio las temperaturas
interiores estan por debajo y en el periodo caluroso las temperaturas sobrepasan este
margen. Observando la representacion de las temperaturas podemos apreciar que estas

superan el rango de 28 °C por ende van a ser mas las horas de disconfort por calor.
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Grafica 17: Grafica anual de temperaturas del estar
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Grafica 18: Grafica anual de temperaturas de la cocina-comedor
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Grafica 19: Grafica anual de temperaturas del dormitorio 3
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Posteriormente se simulé la vivienda incorporandole los equipos de
acondicionamiento térmico que en la realidad cuenta (Split y estufa tradicional). La
experiencia de los moradores indica que por si sola la vivienda sin la ayuda de estos no
alcanza niveles aceptables de confort. Se analizaron los resultados de la simulacion de la
vivienda con las horas de confort y disconfort en las distintas zonas que componen la
misma. Luego a partir de los datos que brinda el programa se hallé en porcentajes de

horas de disconfort y confort para tener una mejor lectura.

% de horas en confort s B EIESE % de horas en

Zona térmica ’ en el periodo eI 3 20 a2 discc:nfort or frio en
P en el periodo . 2

ocupado A el periodo ocupado
Edificio 64% 18% 18%
Cocina-Comedor 58% 26% 16%
Dormitorio 1 59% 17% 24%
Dormitorio 2 54% 15% 31%
Dormitorio 3 46% 32% 22%
Estar 98.80% 1.20% 0%

Tabla 24: Porcentaje de horas de confort y disconfort en el periodo ocupado

La vivienda presenta un 64% de horas en confort, 2/3 del afio. Las horas de
disconfort son menores un 18% tanto por frio como por calor. En comparacién con la
simulacion anterior que no incorporaba equipos de acondicionamiento, las horas de

confort aumentaron un 12% con la ayuda de estos equipos.

La cocina-comedor posee un 58% de horas en confort anual, el 26% de disconfort
es por calor y el 16% por frio. Observando los resultados se comprob6 que son mas las
horas en disconfort por calor, explicado quizas por la generacion de calor de los equipos
deficientes (cocina, heladera, microondas) o también la orientacion de la habitacion. Esta
misma esta orientada al Oeste con ventana al Sur recibiendo en el periodo caluroso en

horas de la tarde radiacion solar donde las temperaturas se caracterizan por ser elevadas.
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Los dormitorios se comportan de forma similar en cuanto a las horas de confort, rondan
en el 50%. En el dormitorio 1 son mas las horas de disconfort por frio al igual que en el
dormitorio 2. En el dormitorio 3 son mas las horas de disconfort por calor y ademas las
horas de confort estdn por debajo del 50%. Esto puede deberse a que esté orientado al
Oeste ocurriendo lo mismo que en la cocina comedor, en horas de la tarde en el periodo

caluroso es cuando recibe radiacion solar y ademas tiene ventana al Oeste.

En el Estar las horas de confort son de 99% y 1% en disconfort por calor. En esta zona es
donde se encuentran los equipos de refrigeracion y calefaccién por lo tanto la zona se va

a encontrar acondicionada y sus niveles de confort son aceptables.

Tabla comparativa dé % de horas de confort
Zona térmica Si_mulac_ic')n 0 Simulaci_c’)n 0 P_orcentaje de
(sin equipos) | (con equipos) | incremento
Edificio 52% 64% 12%
Cocina-Comedor 52% 57.60% 6%
Dormitorio 1 52% 59% 7%
Dormitorio 2 52% 54% 1%
Dormitorio 3 45% 46% 1%
Estar 54% 99% 45%

Tabla 25: Tabla comparativa de horas de confort

Comparando las horas de confort de la simulacion inicial sin equipos y la
simulacion que incorpora los equipos de acondicionamiento, las horas de confort
aumentaron un 12% con la ayuda de estos. El porcentaje de aumento es minimo en
comparacion con el gasto que esto implica. Gastos en cuanto a consumos de electricidad
y de lefia, pero también para MEVIR ya que la construccion de una estufa tradicional

requiere de mano de obra calificada.

En relacion al balance de energia de la vivienda (cerramiento-ventilacion y
ganancias internas) se obtienen los mismos resultados que la simulacion inicial sin
equipos. Al incorporarle a la vivienda los equipos complementarios de condicionamiento

los gastos de consumos aumentan.
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Consumos desglosados

. . - Calefaccion
Aparatos . L, Calefaccion Refrigeracion
Fecha/Hora | &0 ctricidad kwhy | TUminacion (kWh) - g o0asa'kwh) | (Electricidad kwh) (B'OMlAegaA) ek
01/01/2002 107.2643 38.97577 0 128.6891 0
01/02/2002 96.8839 35.20392 0 90.47067 0
01/03/2002 107.2643 38.97577 0 81.64223 0
01/04/2002 103.8042 37.71848 100.8465 0 33.6155
01/05/2002 107.2643 38.97577 830.4347 0 276.8115667
01/06/2002 103.8042 37.71848 2428.372 0 809.4573333
01/07/2002 107.2643 38.97577 3068.535 0 1022.845
01/08/2002 107.2643 38.97577 1764.587 0 588.1956667
01/09/2002 103.8042 37.71848 1179.429 0 393.143
01/10/2002 107.2643 38.97577 0 10.67763 0
01/11/2002 103.8042 37.71848 0 35.85599 0
01/12/2002 107.2643 38.97577 0 80.53979 0
Consumo
promedio 1263 459 9372 428 3124
anual (kwh)
Promedio
anual de Consumo mensual
electricidad 2150 promedio (kWh) 179
(kwh)
Consumo
. Consumo mensual
promedio romedio de
anual 428 promedio d 71
. o Refrigeracion
Refrigeracion (KWh)
(kwh)
Consumo
promedio Consumo
anual de 9372 promedio anual de 3124
Calefaccion Calefaccion (kg)
(kwh)
Consumo
mensual
promedio de 521 Gasto ($) rpensual 2083
s de lefia
calefaccion
(kg)

Tabla 26: Consumos desglosados de la vivienda
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En total la vivienda anualmente consume por electricidad (Aparatos eléctricos,
iluminacion y refrigeracion) 2150 KWh. La calefaccidn es otro tipo de combustible (lefia)
por lo tanto lo dejamos aparte en los calculos de consumo de electricidad. En promedio

por mes el gasto de electricidad es de 179 KWh.

La tabla anterior muestra que son superiores los consumos por calefaccion
mientras que la refrigeracion es minima en comparacion con esta. La calefaccion consume
9372 KWh anuales. Posteriormente con un valor no tan elevado, pero no menos
importante son los aparatos eléctricos donde se encuentran la heladera, computadoras y

TV por cable. Respecto a los valores de iluminacidn, el consumo es minimo.

Consumos deglosados
140

120

Emergia a nivel mensual (kWh})
P [=2] [==] E;
[=] (=] (=] =

[}
o

01/01/2002  01/02/2002  01/03/2002 01/04/2002 01/05/2002 01/06/2002 01/07/2002 01/08/2002 01/09/2002 01/10/2002  01/11/2002  01/12/2002
Fecha

Aparatos (Electricidad kWh) o lluminacién (kWh) W Refrigeracion (Electricidad kWh)

Grafica 20: Grafica de consumos desglosados

Posteriormente se realizd una equivalencia para calcular cuanto es el gasto para
calefaccionar la vivienda. Se pasé de KWh a Kg de lefia, donde 3KWh equivalen a 1 Kg
de lefia. Por lo tanto, en el Uruguay el Kg de lefia vale aproximadamente $4 anualmente

se gastan $12.496. La representacion grafica nos muestra que el mes de mas consumo de

lefia para calefaccionar es en el mes de julio, necesitando 1000 kg de lefia.
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Emergia a nivel mensual (kg de lefia)
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Grafica 21: Grafica de consumos desglosados para la calefaccion
En sintesis, la vivienda sin la ayuda de equipos complementarios para

acondicionar la misma, posee un 52% de horas en confort a nivel anual. Un 23% de horas

de disconfort por calor y un 25% de horas de disconfort por frio.

La vivienda con la incorporacion del Split y la estufa para acondicionar presenta un 64%
de horas de confort a nivel anual. En cuanto a las horas de disconfort son las mismas 18%

tanto por frio o por calor.

Las mayores ganancias internas se dan por las ganancias solares, las pérdidas de energia
por infiltraciones son significativas, siguiéndole las pérdidas de energia por muros y

cubierta. Para calefaccionar el consumo de lefia tiene costos elevadisimos.

Como se ha dicho recientemente el consumo que abarca la calefaccion es
relevante. En los 6 meses de utilizaciéon de la estufa, se recogio que se necesitan para
calefaccionar 9372 KWh que equivalen a 3124 Kg de lefia. Por ende, se tomaron dos

hipotesis la primera cuanto se necesita para calefaccionar con la utilizacion de una estufa
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de alto rendimiento y la segunda, cuanto se necesita para calefaccionar la vivienda con la

utilizacion de un equipo de aire acondicionado.

Se tomo la carga de calefaccion 9372 KWh y los respectivos rendimientos de los
equipos. Para la estufa n= 0,60 y para el Split el n= 3,60 que es el COP de calefaccién

del equipo.

Para hallar el consumo de calefaccion se realizd una ponderacion con los

rendimientos de los equipos.

Utilizando la férmula:

__ Carg de calf
Ccalefa - n

(1) Caculo de consumo para el Split

9372KWh x 0,1
Ccalefa = 360

Ccalefa=260 KWh

(2) Caculo de consumo para la estufa de alto rendimiento

9372KWh x 0,1
Ccalefa = 0.60

Ccalefa:1562 KWh

Los 1562 KWh que consume la estufa en su periodo de utilizacion equivalen a 520 Kg de
lefia anual.

Con la utilizacién del Split para calefaccionar, los gastos se reducen en un 97 % y con la
estufa de alto rendimiento en un 83%. Pasando a consumir con la estufa de alto
rendimiento 1562 KWh y con el Split 260 KWh. Cualquiera de las dos opciones es vélida

ya gque disminuye notoriamente el consumo.
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Consumos de calefaccién
Equipos: KWh| % de cambio
Estufa abierta 9372 -
Estufa de alto rendimiento 1562 83%
Split 260 97%

Resultados de las simulaciones con mejoras

Se realiz6 un analisis en una segunda etapa de simulacion, en la que se incorporan

modificaciones a la vivienda para mejorar el confort de la misma considerando que la

vivienda cuenta con equipos de acondicionamiento térmico en la realidad.

1)

2)

3)

4)

Se incorporé 3cm de poliestireno en la cdmara de aire del muro original, para
mejorar la envolvente ya que no posee aislacion térmica y ademas disminuir las
pérdidas de energia por el cerramiento.

Se realizd un manejo de protecciones solares en las respectivas areas vidriadas de
la vivienda. Se cambia el tipo de control de la persiana de programacion a
radiacion solar, quiere decir que el dispositivo de sombreado se va a activar
cuando la suma de la radiacion solar directa y difusa exceda el valor especificado
en el programa.

Se modificd la implantacion de la vivienda orientandola hacia el Norte quedando
los servicios al Sur, incorporando también la mejora 1.

Se cambid la ubicacion de las ventanas de los dormitorios 2 y 3 quedando ahora
localizadas hacia el Norte para mejorar el confort de la vivienda y disminuir las

ganancias solares sin cambiar la orientacion de la mismas.

En todos los casos se realizé una comparacion de la simulacién inicial con la mejora que

se le agrego a la vivienda. Las mejoras incluyen el uso del Split y la Estufa y se compara

con la simulacién inicial que también incluye los equipos. Para poder contraponer entre
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si y analizar si la propuesta presenta cambios sustanciales tanto econémicos como

energeéticos.
Mejora 1:

Se incorporé 3cm de poliestireno en la camara de aire del muro original, para
mejorar la envolvente ya que no posee aislacion térmica en su composicion.
Se estudiaron y compararon los resultados de horas de confort en las distintas

zonas, el balance de energia y consumos.

Horas en confort Simulacion 0 Mejora 1
Zona térmica % de horas en confort % de horas en confort Incremento de
anuales anuales hs de confort
Edificio 64% 66% +2%
Cocina-Comedor 57.60% 58.76% +1.2%
Dormitorio 1 59% 62% +3%
Dormitorio 2 54% 57% +3%
Dormitorio 3 46% 47% +1%
Estar 99% 99% 0%

Tabla 27: Mejora 1; Porcentaje de horas de confort en el periodo ocupado

El edificio presenta un total de 66% de horas en confort, mas de la mitad del afio
en confort. Comparando con la simulacion inicial las horas de confort subieron un 2%.
Observando los datos en los dormitorios 1 y 2 es donde las horas aumentan mas su valor,
el Estar sigue manteniendo su nivel del 99% de horas de confort y el dormitorio 3 no
alcanza el 50% (un nivel aceptable de horas de confort) es la habitacion con menos horas

de confort de la vivienda.
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Balance térmico del edificio -Ganancias internas

Ganancias Solares (KWh)
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Grafica 22: Mejora 1; ganancias internas del edificio

Cotejando los valores de la primera simulacion con la mejora 1 se puede
ver que los valores de mayor relevancia siguen siendo las ganancias solares y que no
presentan ninguna variacion con respecto a la simulacion inicial. La ocupacién mantiene
el mismo valor al igual que la iluminacién y las ganancias por computadoras y equipos.
Recordemos que esta mejora tiende a optimizar el cerramiento vertical de la vivienda por
lo tanto los cambios se van a presentar en el balance térmico de los cerramientos de la

misma, por ende, los valores nombrados anteriormente no presentan ninguna alteracion.
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KWh

Balance térmico del edificio — Cerramientos y ventilacion
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Grafica 23: Mejora 1; Cerramientos y ventilacion del edificio

En el grafico podemos apreciar como disminuyeron sustancialmente las pérdidas de
energia por los muros gracias a la implementacion de aislacion térmica en la cdmara de
aire, por ende, resulta recomendable agregar aislacion ya que mejora el comportamiento

energético de la envolvente, plasmandose en los consumos de energia de la vivienda.

El aislamiento térmico en los cerramientos de la envolvente es un tema crucial, un punto

clave a atender desde todos los puntos de vista: energético, econémico y de confort.

Los cerramientos opacos interaccion con el ambiente dejando pasar o acumulando
energia. La energia que penetra por los cerramientos en forma de calor y condiciona el
ambiente interior. Por lo tanto, en invierno es conveniente evitar las pérdidas de calor
aislando los cerramientos opacos. El aislamiento térmico tiene un rol importantisimo en
los cerramientos ya que afecta las condiciones de confort actuando como barrera al paso
del calor y este efecto es decisivo sobre las condiciones de habitabilidad de la vivienda.
Tiene como objetivo controlar al maximo las condiciones térmicas del medio frente a los

agentes térmicos que se presentan en el exterior.
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Consumos desglosados

Consumos desglosados SlmuIaC|-on 0 Mejora 1 Porce.ntarj’e de
(con equipos) variacion

— Aparatos

S (Electricidad kwh) 1263 1263 0%

g lluminacién (KWh) 459 459 0%

e) .z

o __ Calefaccion

g _§ (BIOMASA kWh) 9372 7480 -20%

ax Refrigeracion

g (Electricidad kWh) 428 427 0%

2 Calefaccion

S (BIOMASA kg de 3124 2493 -20%

© lefia)

Tabla 28:Mejora 1; Consumos desglosados del edificio

Cotejando valores con la simulacion inicial, el cambio no es relevante en cuanto
al consumo de refrigeracion, ya que anualmente la vivienda va a gastar 1 KWh menos
para refrigerar. En cuanto a los valores de calefaccion se registré un cambio relevante,
disminuyendo un 20%. La refrigeracion es minima en comparacion con esta. Para
visualizar la disminucion del gasto por calefaccion la vivienda consumia 3124 Kg de lefia

y ahora son 2493 Kg anuales.

En sintesis, con esta mejora se logran disminuir las pérdidas de energia por el
cerramiento vertical y un consumo menor de lefia para calefaccionar la vivienda. Estos
logros son los que producen un menor gasto econémico y mejoran el confort de los
ambientes, al perderse menos energia por los muros con la incorporacion de aislacién
correspondiente. Se necesitan menos KWh para calefaccionar la vivienda lo que se refleja

en la economia de la familia y el bienestar.

Con la implementacion de esta mejora a la vivienda real se suma un adicional al
presupuesto de MEVIR, ya que no esta considerada la aislacion térmica de muros en el
prototipo que construyen. Por lo tanto, se va a calcular el adicional que corresponde a este

cambio.
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El area de muro de la vivienda es de 104 m? y el precio del m? de poliestireno expandido

de 3 cm de espesor vale aproximadamente $75. Se traduce a un adicional de $7800.

Mejora 2:

Se realiz6 un manejo de protecciones solares en las respectivas areas vidriadas de
la vivienda para lograr disminuir las ganancias solares.

Se estudiaron las horas de confort de la vivienda intervenida comparandola con la
simulacion inicial, expresando en porcentaje los valores para tener una mejor lectura.
También se obtuvo el balance de energia, ganancias internas y los consumos desglosados

gue nos permitirdn comparar ambas opciones.

Horas en confort S|muIaC|.on 0 (con Mejora 2
equipos)
L. % de horas en confort % de horas en confort Incremento de
Zona térmica
anuales anuales hs de confort
Edificio 64% 66% +2%
Cocina-Comedor 57.60% 58.37% +0.8%
Dormitorio 1 59% 59% 0%
Dormitorio 2 54% 54% 0%
Dormitorio 3 46% 54% +9%
Estar 99% 99% 0%

Tabla 29: Mejora 2; Porcentaje de horas de confort en el periodo ocupado

Si observamos el porcentaje de horas de confort comparando con la simulacion

inicial el cambio es poco notorio, un 2% a nivel edificio. Pero el dormitorio 3 aumenta

sus horas de confort en un 9%. Podemos decir que con esta mejora el dormitorio 3 es el

gue se beneficia alcanzando un nivel aceptable de horas de confort.
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KWh

Balance térmico del edificio - Ganancias internas

Ganancias Solares (KWh)
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Grafica 24: Mejora 2; ganancias internas del edificio

Si contemplamos los resultados y comparamos con la simulacion inicial no
notamos ningun cambio en cuanto a los valores de ganancias de las computadoras y
equipos, iluminacion y ocupacion. Pero si se pudo apreciar que los valores de las
ganancias solares disminuyen un 50%, valor a destacar ya que estas provocan ganancias

térmicas al interior de la vivienda perjudicando el confort.

En esta mejora se llevo a cabo el manejo de las protecciones solares existentes en
la vivienda. La utilizacion de las mismas tiene un efecto importante mejorando de forma

significativa las condiciones térmicas del interior, especialmente en verano.

Las condiciones climéticas caracteristicas del sitio donde estamos trabajando hace
que la arquitectura sea mas compleja al tener que ser adaptable y capaz de incluir sistemas
flexibles que puedan cambiar con facilidad. Es el caso de las protecciones solares que
presenta la vivienda ya que en invierno son inutilizables para poder dejar pasar la
radiacion y en invierno se vuelven una necesidad para poder proteger a la vivienda de la

radiacion solar directa.
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Balance térmico del edificio -Cerramientos y ventilacion

Perdidas de energia por Muros
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Grafica 25: Pérdidas de energia por el cerramiento vertical. Mejora 2
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Grafica 26: Pérdidas de energia por el acristalamiento. Mejora 2
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Grafica 27: Pérdidas de energia por el suelo sobre el terreno. Mejora 2

En resumen, en cuanto al balance de energia, esta mejora implementa un descenso

de las pérdidas en los muros, en el acristalamiento y en las pérdidas por el suelo. Son

valores significativos para la vivienda simplemente con la utilizacion y el correcto manejo

de persianas de tablillas.

La ldgica de la disminucion de estos valores se basa en la utilizacion de las

protecciones solares ya que estas mismas mejoran la temperatura interior media de la

vivienda evitando el sobrecalentamiento.

Consumos desglosados

Consumos desglosados Simulacion 0 Meiora 2 Porcentaje de
° (con quipos) ) variacion

= Aparatos

S (Electricidad kWh) 1263 1263 0%

S lluminacién (kwh) 459 459 0%

e) .z

O Calefaccién

£ (BIOMASA kWh) 9372 9578 +2%

= Refrigeracion

9 (Electricidad kWh) 428 418 -2%

? Calefaccion

5 (BIOMASA kg de 3124 3193 +2%

© lefia)

Tabla 30: Mejora 2; consumos desglosados
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Si analizamos minuciosamente los resultados, hay un cambio minimo en los

consumos de refrigeracion y calefaccion.

La calefaccion aumenta un 2% y la refrigeracion disminuye un 2%. En resumen, las
intervenciones que se le realizan a la vivienda no afectan a los consumos energéticos, sino

que las variaciones se ven reflejadas en el balance de energia de la vivienda.

Mejora 3:

Se modifico la implantacion de la vivienda orientando la fachada principal hacia
el Norte quedando los servicios al Sur. Incorporando también aislacion térmica en el
cerramiento vertical.

De igual manera se estudiaron las horas de confort de las distintas zonas de la
vivienda intervenida comparandola con la simulacion inicial. También se obtuvo el
balance de energia, ganancias internas y los consumos desglosados que nos permitiran

ver cudl es la mejor opcion.

Horas en confort S|muIaC|.on 0 (con Mejora 3
equipos)
.. % de horas en confort % de horas en confort Incremento de
Zona térmica
anuales anuales hs de confort
Edificio 64% 73% +9%
Cocina-Comedor 57.60% 56.64% +1.0%
Dormitorio 1 59% 75% +17%
Dormitorio 2 54% 66% +13%
Dormitorio 3 46% 51% +6%
Estar 99% 99% 0%

Tabla 31: Mejora 3; Porcentaje de horas de confort en el periodo ocupado

Comparando valores con la simulacion inicial las horas de confort aumenta
notoriamente producto de la mejora que se realizd, la vivienda presenta un total de 73%
de horas en confort. En sintesis, el dormitorio 1 es el que mas aumento su valor 17% vy el

dormitorio 3 el que menos acrecento su valor un 6%.
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Un 73 % de horas en confort a nivel general es un muy buen valor producto del
cambio de orientacion. Simplemente con modificar la implantacion de la vivienda se
producen cambios significativos, pero esta accion se debe estudiar a nivel de

anteproyecto.

Balance térmico del edificio -Ganancias internas

Se presenta el balance térmico del edificio mensualmente: en cuanto a las
ganancias por iluminacién, aparatos y la ocupacion no presentan ningin cambio

cotejando con el balance térmico de la simulacion inicial.

En general las ganancias solares disminuyeron, pero asi mismo siguen siendo mas
elevadas en verano que en invierno. La orientacion inicial de la vivienda no es la
adecuada. Luego de la intervencién las ganancias solares poseen casi el mismo valor

durante todo el afio.

En este caso la intervencion que se le realiz6 a la vivienda provoco un descenso en las
ganancias solares ya que la forma en que se dispone la vivienda hace que la cantidad de
radiacion solar que incide en cada plano varié con la orientacion y segun la época del afio.
Por lo que formas diversas de disponer la vivienda en el terreno tendran comportamientos
térmicos globales diferentes. Podemos decir que la orientacién Norte es preferible en

climas calidos y himedos como en nuestro caso.
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Grafica 28: Mejora 3; Ganancias internas del edificio
Balance térmico del edificio — Cerramiento y ventilacion
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Grafica 29: Pérdidas de energia por el cerramiento vertical. Mejora 3
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Grafica 30: Pérdidas de energia por el acristalamiento. Mejora 3

Se presenta el balance térmico de la vivienda mensualmente en cuanto a las
pérdidas por los cerramientos. Las pérdidas por el acristalamiento y muros bajaron
producto del cambio de orientacion.

La orientacion define el microclima de la vivienda o ambiente interior, las
consecuencias son importantes tanto para el confort térmico de los usuarios como para el
menor usos de energia para acondicionar la vivienda.

Consumos desglosados

Consumos desglosados SlmulaCI.on 0 Mejora 3 Porce.ntafjle de
(con equipos) variacion

— Aparatos

S (Electricidad kwh) 1263 1263 0%

g lluminacion (kwh) 459 460 0%

e} -

O Calefaccion

£ § (BIOMASA kWh) 9372 5953 -36%

ax Refrigeracion

° (Electricidad kWh) 428 443 +4%

2 Calefaccion

S (BIOMASA kg de 3124 1984 -36%

© lefia)

Tabla 32: Mejora 3; consumos desglosados
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Si observamos los valores y los cotejamos con la simulacién inicial los aparatos e
iluminacién no variaron. En cuanto a la calefaccion disminuyo a nivel anual un 36%. La
refrigeracion aumento un 4%.

Como se dijo anteriormente, es beneficioso el cambio de orientacion de la
vivienda ya que produce una disminucion del consumo de calefaccion y el aumento de
refrigeracion es minimo.

Mejora 4:

Se cambio la ubicacion de las ventanas de los dormitorios 2 y 3 quedando ahora
localizadas hacia el Norte para mejorar el confort de la vivienda y disminuir las ganancias
solares sin cambiar la orientacién de la mismas.

Se analizaron las horas de confort de las distintas zonas de la vivienda intervenida
comparandola con la simulacidn inicial, También se obtuvo el balance de energia y los

consumos desglosados que nos permitiran ver cuél es la mejor opcion.

Horas en confort S|muIaC|.on 0 (con Mejora 4
equipos)
P % de horas en confort % de horas en confort Incremento de
Zona térmica
anuales anuales hs de confort
Edificio 64% 69% +5%
Cocina-Comedor 57.60% 57.94% +0.3%
Dormitorio 1 59% 61% +2%
Dormitorio 2 54% 60% +6%
Dormitorio 3 46% 55% +9%
Estar 99% 99% 0%

Tabla 33: Mejora 4; Porcentaje de horas de confort en el periodo ocupado

Comparando los valores de confort de la mejora 4 con la simulacién inicial con
equipos, las horas de confort crecen en porcentajes infimos. EI dormitorio 3 es el mas

beneficiario que aumenta su valor un 9%.
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Balance térmico del edificio -Ganancias internas

Ganancias Solares (KWh)
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Grafica 31: Mejora 4; Ganancias internas del edificio

Cotejando los valores de la primera simulacion que incorpora equipos de
acondicionamiento con la mejora 4 se puede ver que existe un cambio notorio de las
ganancias solares. Disminuyeron su valor en verano lo que es importante ya que producen
valores elevados de temperatura en el interior perjudicando el confort y en invierno
aumentaron su valor lo cual nos permite aprovechar las mismas para contribuir a dicho

confort.

Las ganancias solares disminuyen su valor ya que la disposicion de las ventanas
orientadas al Norte recibe pocas horas de radiacién solar directa en el periodo caluroso,
por lo tanto, aberturas orientadas al norte disminuyen los valores de ganancias solares en

verano.
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Balance térmico del edificio -Cerramientos y ventilacion

Observado los resultados de la mejora 4 y comparandolos con la simulacion
inicial, bajaron las pérdidas por el acristalamiento, por muros y por él suelo. De igual

manera las infiltraciones siguen ocupando valores altos en las pérdidas de energia.

Las pérdidas por el acristalamiento bajaron producto de incorporar ventanas al norte, en
los dormitorios 2 y 3. Como se explico anteriormente las horas de insolacion van a ser
menos y la radiacion directa sobre las &reas vidriada va a ser menos por lo tanto se traduce

en un descenso de las pérdidas por el acristalamiento.

Las pérdidas por el muro y por el suelo disminuyen ya que con la implementacion de
ventanas orientadas al norte que evita el sobrecalentamiento del ambiente interior, la
temperatura interior media de la vivienda va a ser menor y a la vez la diferencia de esta

con el exterior. Al ser m&s chica esta diferencia las pérdidas disminuyen.

Perdidas de energia por Muros
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Grafica 32: Pérdidas de energia por el cerramiento vertical. Mejora 4
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Perdidas de energia por el suelo
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Grafica 33: Pérdidas de energia por el suelo sobre el terreno. Mejora 4
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Grafica 34: Pérdidas de energia por el acristalamiento. Mejora 4
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Consumos desglosados

Consumos desglosados SlmuIaC|-on 0 Mejora 4 Porce.ntarj’e de
(con equipos) variacion

— Aparatos

S (Electricidad kwh) 1263 1263 0%

g lluminacién (KWh) 459 459 0%

e) .z

o __ Calefaccion

g _§ (BIOMASA kWh) 9372 9361 -0.12%

ax Refrigeracion

g (Electricidad kWh) 428 419 -2%

2 Calefaccion

S (BIOMASA kg de 3124 3120 -0.12%

© lefia)

Tabla 34: Mejora 4; consumos desglosados

Observando los consumos que se obtuvieron en la simulacion inicial y

comparandolos con estos no se obtuvieron cambios significativos.

La calefaccion disminuyo 0.12 % y la refrigeracion un 2%. Son porcentajes minimos de

descenso.
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Capitulo 5 Resultados y Discusion
Para determinar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos en esta

investigacion, se analizaron los resultados de todas las acciones planteadas.

Se tomo6 como guia para el analisis de los resultados extraidos a la norma UNIT

1026:99 Aislamiento térmico de los edificios — Zonificacion climatica.

La norma UNIT 1026:99 recomienda que el eje mayor de la vivienda tiene
que tener orientaciéon E-O y que su fachada principal no debe estar orientada al Este o al
Oeste, pero el eje mayor de nuestra vivienda se encuentra orientado N-S y su fachada
principal al Este. Respetar las pautas que dicta la norma es una recomendacion a MEVIR,
ya que a la hora de implantar en el terreno la trama de calles y la ubicacién de las viviendas
se deberia prestar atencion a las mismas. Con la visita al lugar se puede ver que el predio
que se les asigna a cada casa es adecuado y que el cambio de orientacidon es viable por lo
que es una de las mejoras a incorporar. Se deberia modificar el criterio de ocupacién del

territorio a intervenir.

Cada una de las fachadas de la vivienda se expondra de manera distinta a la
radiacion y a la accion del viento. Una correcta orientacion deberd minimizar las
ganancias solares en verano y maximizarlas en invierno, por lo tanto, una de las
propuestas de mejora de la vivienda es modificar la disposicion de esta en el terreno.
Dicha modificacion se realiz6 utilizando el programa Desing Builder que nos proporciond
datos para evaluar si es beneficioso cambiar la orientacion. Los datos de horas de confort,
ganancias internas y consumos desglosados de la vivienda nos indicaron que si es

conveniente realizar la modificacion.

Analizando la composicion de la vivienda, las habitaciones mas importantes son los

dormitorios los cuales no tienen la mejor orientacion. El dormitorio 1 tiene una pared
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expuesta al Este donde se ubica una ventana en esa orientacion a la que el propietario
debio colocarle una estera de madera para disminuir los efectos del sol. EI dormitorio 2
tiene su Unica ventana orientada al Este con 3 de sus paredes expuestas, lo que constituye
una critica al disefio de la vivienda ya que si la misma estuviera ubicada en el Norte
disminuirian las ganancias solares y las pérdidas por el acristalamiento. El dormitorio 3
tiene su Unica ventana orientada al Oeste, con esta orientacion sucede lo mismo que con
la Este; recibe mas incidencia del sol en comparacién con otras orientaciones y ademas
tiene 2 de sus paredes expuestas. El resto de las habitaciones como son los servicios (bafio
y cocina) tienen una orientacion éptima. Orientacion Sur la cocina y Oeste el bafio; es

mas no tienen grandes superficies vidriadas hacia esos lados.

También la norma prescribe que hay que tener especial cuidado en cuanto al
dimensionado de la aislacion térmica, la casa cuenta con aislacion térmica en el techo
(lana de vidrio de 38mm de espesor) pero no en los cerramientos verticales. Otra de las
mejoras a plantear es incorporar aislacion térmica de 3 cm de espesor en la camara de aire
de los muros, comparando con los valores extraidos de la simulacion se obtuvo una

mejora sustancial con un pequefio aumento en el presupuesto.

La forma de la vivienda es un factor importante, haciendo referencia a los aspectos
de disefio e implantacion de la misma, lo cual determinara la exposicion a la radiacion
solar y la accion del viento. Existe un indicador llamado factor de forma (FF®) que
relaciona el total del area expuesta y el volumen interno. En la medida que la superficie
del edificio en contacto con el exterior sea mayor, mas intercambios de energia habré. En
conclusion, lo que se busca es tener un FF bajo para reducir las pérdidas de calor del

interior de la vivienda al exterior.

6 Factor de forma

-125 -



De la norma se extrajo una imagen que muestra cuales son las orientaciones
adecuadas para la vivienda, las protecciones solares necesarias para cada orientacion y

las orientaciones que reciben 2 horas de asoleamiento.

[ —
ZONAS PROTECCION SOLAR | ORIENTACIONES DONDE SE omENTAc&ONEts.MAs
CLIMATICAS NECESARIA RECIBEN 2h DE FAVORABLES Y OP
- ASOLEAMIENTO —
2t N
; KO NE
ZONA Il
CALIDA e
0 0 3 i
S3n P \\
- / \
110% o ¥
l : < >
S \\- -

Imagen 27: Imagen extraida de Norma UNIT 1026:99

Las fachadas Este y Oeste reciben mas radiacion solar en verano en comparacion
con otros planos, segun el Repartido de Acondicionamiento Térmico (grafica de radiacion
solar directa recibida en fachadas). Por lo tanto, es conveniente considerar protecciones
solares en las ventanas que se encuentran distribuidas en estas fachadas. La vivienda tiene
protecciones solares tanto exteriores como interiores en los cerramientos transparentes
orientados al Este. Es importante que la superficie acristalada en fachada sea la menor
posible, dado que puede ocurrir que en las habitaciones las temperaturas sean elevadas.
El area acristalada de la vivienda es minima contando con una ventana por local de 1.44
m?. Nuestro clima obliga a incorporar soluciones flexibles o componentes que puedan
cambiar segun las situaciones climéaticas como lo son en este caso las protecciones solares
tipo esteras de madera que impiden el acceso a la radiacion solar en verano y en invierno
dejarla penetrar. Conociendo y caracterizando el clima donde estamos implantados es

posible plantear las soluciones mas convenientes para la vivienda en particular.

Las protecciones solares permiten controlar la radiacion solar y mejoran las condiciones

dentro del ambiente inmediato. Parte de la radiacion solar penetra directamente al interior

-126 -



y otra parte es absorbida por paredes y cubierta. Gran parte de la energia que se acumula
en los cerramientos acaba en el interior. Todo lo contrario, ocurre en situaciones de
temperaturas bajas, cualquier aporte de energia es conveniente para la vivienda. El
invierno coincide con bajos niveles de radiacién, donde solo el aporte directo de energia
solar que penetra por las aberturas y cerramientos no permite acondicionar el interior y
se deben evitar las pérdidas de calor, por lo tanto, es conveniente la aislacion de los
cerramientos opacos. Es beneficioso orientar las aberturas hacia la orientacion que recibe
mas radiacion solar en invierno (Norte, Noreste y Noroeste) y aislar el aire interior
respecto del exterior. Se tiene que tener en cuenta la necesidad de minimizar las
superficies transparentes en las orientaciones E y O. Nuestra vivienda tiene ventanas en
las dos orientaciones nombradas, pero de tamafio pequefio y con protecciones solares,

ademas el cerramiento vertical no cuenta con aislacion en su composicion.

Siguiendo con los parametros de disefio segin la norma UNIT 1026:99 se recomienda
pintar las paredes exteriores y techos de colores claros, la vivienda en su exterior esta
pintada de color blanco y desde el suelo 70 cm hacia arriba de color rojo y el techo es de

color de la chapa galvanizada.

En el estudio realizado por el Arg. José Miguel Aroztegui (no publicado)
argumenta que “El pavimento de los terrenos esta predominantemente sin cobertura
vegetal y si no es por la obstruccion de las otras viviendas no reciben sombra ninguna”.
Esta situacion que relata el autor es del afio 1996 cuando se realizé el estudio. En la
actualidad la situacion del complejo de vivienda de MEVIR es tal cual la narra el autor.
La falta de vegetacion es evidente a simple vista en el terreno e imposibilita que se
generen microclimas que mejoran las condiciones del sitio. La vegetacion es beneficiosa

para el sombreamiento de paredes.
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Andlisis de amortiguacion vy el retardo térmico de los cerramientos

Los cerramientos con poca amortiguacion copian el movimiento oscilatorio de
temperaturas del exterior. El decrecimiento de la amplitud de temperatura, depende de la
densidad, calor especifico, espesor y aislamiento térmico de cada material que componen
el cerramiento. La resistencia térmica y la amortiguacion influyen en la temperatura
superficial interior de un cerramiento.

El retardo térmico de los cerramientos se define como el tiempo que tarda en apreciarse
una variacién de temperatura exterior en el interior. Este depende de la densidad, calor

especifico, espesor y conductividad de cada material que compone el cerramiento.

Exterior

\_/m Tmed ext.

Tmin ext.

Tmax ext.

O ST

| Amortiguaci(-')h"-

— =in _?

A e

-4

Figura 9: Esquema explicativo de retardo térmico y amortiguacién de los cerramientos.
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El cerramiento vertical de la vivienda present6 un valor de amortiguacion de 0.08
y 7 horas de retardo térmico. El cerramiento horizontal muestra un valor de amortiguacion
de 0.09 y 1 hora y media de retardo térmico. En comparacion los valores de amortiguacion
y retardo térmico calculados mediante el software Hterm dan valores bastante similares.
Los valores de amortiguacion y retardo térmico de los cerramientos son aceptables. Estos
valores nos permiten apreciar que tan buenos son los cerramientos que estamos
estudiando, entonces el retardo térmico es el tiempo que transcurre entre el pico de
temperatura en la cara exterior del cerramiento y el pico de la misma en la cara interior
cuando un elemento constructivo esta sujeto a fluctuaciones periddicas de temperatura.
El retardo térmico y la amortiguacion de los cerramientos son suficientes como para que
los interiores tengan condiciones térmicas mas estables y favorables que el exterior. Los
resultados hacen que en su interior no se noten las oscilaciones exteriores diarias. Las
construcciones pesadas son propicias en cuanto a la amortiguacion de las variaciones
climéticas exteriores.
Los cerramientos con mayor masa en su composicién provocaran un retardo térmico mas
pronunciado, los cerramientos livianos transmiten méas rdpidamente las variaciones

térmicas.
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Estudio de la transmitancia térmica y condensaciones de los cerramientos

Comenzando con el cerramiento vertical éste presenta condensaciones en las
capas que dan hacia el interior. Este fendmeno se produce cuando el vapor de agua
contenido en el aire cambia de fase pasando del estado gaseoso al liquido. Este
cerramiento manifiesta condensaciones ya que su temperatura superficial es igual o
menor a la temperatura de rocio por lo tanto el vapor de agua del aire en contacto con esa
superficie va a condensar pasando a estado liquido.

Una de las razones determinantes por las cuales se produce el fendmeno es la falta de
aislacion térmica en el cerramiento, la alta produccion de vapor de agua y ventilacion
insuficiente. En este caso, el muro no cuenta con aislamiento térmico por ende lo que
ocurre es que el cerramiento alcanzard temperaturas mas frias en su masa y en la
superficie interior del mismo, por lo tanto, este cerramiento debe encontrarse por debajo
de la temperatura de rocio. El agregado de poliestireno expandido de 3cm de espesor en
la camara de aire del muro que se plantea como posible mejora para la vivienda va a
garantizar que disminuyan las probabilidades de que se produzca dicho fenémeno.

La tasa de ventilacion de la vivienda es eficaz ya que la hermeticidad de las aberturas es
ineficiente provocando que la renovacion de aire en el ambiente interior sea permanente
eliminando al mismo tiempo los problemas de condensacion, pero de este modo se
incrementan las pérdidas térmicas. Esta afirmacidén queda demostrada ya que controlando
las infiltraciones a través de una mejor calidad hermética de puertas y ventanas se reducen
los consumos y aumentan las horas de confort.

Otra de las razones que favorece a que se produzca este fendmeno es la alta produccion
de vapor de agua. La ocupacion de la vivienda es alta y en ella se realizan actividades que
generan gran cantidad de vapor de agua (la cocina y bafio) lo cual ponen en riesgo al

cerramiento. También el uso de estufa a combustién como es el caso de la vivienda
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estudiada aporta vapor de agua al ambiente ya que no evacua los gases producto de la
combustion.
Segun la Ficha 2 de Acondicionamiento Térmico — Tema condensaciones, se demostro
que el aislante térmico tiene mejor desempefio que la camara de aire para imposibilitar
que se produzca el fendmeno ya que el aire estd quieto, encerrado, mientras que en la
camara el aire se mueve.

Este cerramiento posee una transmitancia térmica (U) elevada de 1.68 W/m?K,
valor que no respeta la recomendacién de la normativa vigente. Un muro con el valor U
=1 W/maK pierde por hora, por cada metro cuadrado de superficie y por cada grado de
diferencia de temperatura entre el interior y el exterior una cantidad de calor de 1 Watt.
Este valor permite caracterizar al cerramiento en cualidades energéticas, en términos de
pérdidas de energia. A mayor valor de transmitancia térmica mayor seran las pérdidas de
calor a través de la envolvente, lo que introduce un mayor gasto de energia para
calefaccionar o refrigerar.
Podemos demostrar que con un gasto minimo en el presupuesto con el agregado de
aislante térmico en la cAmara del muro mejora notoriamente. A continuacidn, se muestran
los resultados a partir del software Hterm. El cerramiento vertical ya casi no presenta
condensaciones en su composicion y el valor de transmitancia térmica es admisible para

la normativa vigente 0.85 W/m?K.
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Cerramiento vertical con aislacion

e -> Espesor [mm]

ro -> Densidad [kg/m3]

M -> Masa [Kg/m2]

Lambda -> Conductividad térmica [W/(m.K)]

Cp -> Calor especifico [kJ/m2.K]

R -> Resistencia térmica [m2.K/W]

CT -> Capacidad térmica media [kJ/(m2.K))]
delta -> Permeabilidad al vapor de agua [kg/m.s.Pa]
Z -> Resistencia al vapor de agua [m2.s.Pa/kg]
1/Z -> Permeancia al vapor de agua [kg/m2.s.Pa]
mu -> Factor de resistencia al vapor de agua

Sd -> Espesor de aire equivalente Sd [m]

OBS -> Observaciones:

BDO: Material proveniente de la base de datos original.

e ro M Lambda Cp R CT delta z 1/z mu Sd OBS
Revoque (densidad 1800) 10.0 1800.0 |18.0 1.0 1000.0 |1.00E-02| 18.0 9.90E-12[ 1.01E+09 9.90E-10| 20.0 BDO
Ladrillo de campo 120.0 1300.0 |[156.0 0.65 1000.0 |0.18 156.0 1.98E-11| 6.06E+09 1.65E-10| 10.0 BDO
Cal y arena 10.0 1600.0 |16.0 0.8 1000.0 | 1.25E-02( 16.0 1.98E-11| 5.05E+0§ 1.98E-09| 10.0 BDO
Asfalto 5.0 2100.0 [10.5 0.7 1000.0 |7.14E-03]|10.5 3.96E-15( 1.26E+13 7.92E-13| 5.00E+04 BDO
Poliestireno expandido EPS ({ 30.0 30.0 0.9 4.00E-02| 1450.0 |0.75 1.3 3.30E-12]| 9.09E+09 1.10E-10| 60.0 BDO
Ladrillo de campo 50.0 1300.0 |65.0 0.65 1000.0 |7.69E-02|65.0 1.98E-11( 2.53E+09 3.96E-10| 10.0 BDO

te -> Temperatura Exterior [°C]

ti -> Temperatura Interior [°C]

Hre -> Humedad relativa exterior [%)]

Hri -> Humedad relativa exterior [%]

Rse -> Resistencia superficial exterior [m2.K/W]
Rsi -> Resistencia superficial interior [m2.K/W]

te ti Hre Hri Rse Rsi
4 18.0 85 80 0.04 0.25

Tipo de cerramiento: Cerramiento Horizontal
Zona A
Fuera de Norma
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[—t -= tr

Plano Temperatura [°C] [Temperatura rocio [°C]
In-1 15.37 14.5
1-2 15.27 14.49
2-3 13.32 14.45
3-4 13.19 14.45
4-5 13.12 1.89
5-6 5.23 1.75
6-Ex 4.42 1.71

I Condensacién ]

ti=18.0 °C

Interior \

Transmitancia Térmica: 0.85 W/m?K @ Rsi=0.1 m2.K/W

Masa: 266.4 Kg/m?
Espesor: 0.225 m

Factor de Amortiguacion: 0.024

Retardo Térmico: 8.94 Hs

Variacién Temperatura [°C]

te=4.0 °C
e ——

Exterior

[ = T Exterior == T Interior]

T T T T

" i i

5 10 15 20
Tiempo [Hs]

Pagina 2
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El cerramiento horizontal (techo) muestra condensaciones en su composicion en
las capas mas exteriores. EI fendmeno se produce en casi todas las capas del cerramiento
menos en la capa que oficia de cielorraso. La causa de que se produzcan condensaciones
es la falta de ventilacion de la camara de aire. En la Ficha 2 de Acondicionamiento
Térmico — Tema condensaciones se afirma que las condensaciones en los cerramientos
livianos son producto de la cdmara no ventilada cuando el material que da hacia el exterior
es un metal. Es el caso de la vivienda estudiada, el cerramiento horizontal es un
cerramiento liviano de chapa de zinc con cielorraso de madera y la cAmara no ventilada.

Presenta una transmitancia térmica (U) no muy elevada de 0.71 W/m?2K; valor que
respeta la recomendacion de la normativa vigente. La normativa exige un valor de 0.70
W/m?2K para techos livianos.

El fendbmeno de condensacién en los cerramientos puede provocar dafios en los
sistemas constructivos de la vivienda, lo que reduce su durabilidad y puede facilitar la
aparicion de moho en las superficies. Por lo tanto, es de necesidad que antes de comenzar
la construccion de la vivienda se analicen los cerramientos constructivamente como
pretende hacerlo esta investigacion. Al disefiar el cerramiento al momento del
anteproyecto se debe colocar la capa aislante hacia el lado exterior del cerramiento y la
barrera de vapor del lado interior.

La humedad relativa nos proporciona una relacion directa de la cantidad de vapor
de agua que una masa de aire puede admitir. Es por esta razon que la humedad relativa se
considera un indicador mas practico y corriente de la humedad que posee el aire. En esta
investigacion se relevo la humedad relativa de los ambientes interiores lo cual no brindo
una aproximacion a cuan humedos eran estos espacios. Los valores hallados indicaron
gue los ambientes son muy humedos. Presentaron valores por encima de los 80% de

humedad.
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Estudio de la ventilacién natural

La accion del viento sobre la vivienda tiene repercusiones directas e indirectas
acerca de las condiciones interiores.

Nuestra vivienda presenta una situacion bastante variada en relacion a la

ventilacion, en el espacio amplio y de concepto abierto que ocupa la cocina — comedor —
estar predomina la ventilacion cruzada, pero a la vez la unilateral. En las tres habitaciones
restantes que son los dormitorios, predomina la ventilacion unilateral, pero con la
posibilidad de ventilar hacia el pasillo central mediante la apertura de las puertas de las
respectivas habitaciones y en el bafio prevalece la ventilacion por efecto de diferencia de
alturas.
La direccion de los vientos predominantes en este caso, provienen del Noreste en verano,
el tamafio de las ventanas que presenta la vivienda no es de gran porte, sino que son mas
bien chicas, estas mismas se distribuyen en las orientaciones Este, Sur y Oeste. En este
caso las ventanas estan bien distribuidas para que la ventilacion sea 6ptima.

La Norma UNIT 1026:99 recomienda la ventilacion cruzada para aumentar el
bienestar en las habitaciones. La vivienda estudiada no posee ventilacion cruzada

Unicamente, sino que exhibe un escenario variado.

También la forma de la vivienda afecta a la correcta ventilacién del espacio
interior, “Las formas alargadas se situardn transversales a la direccion de los vientos
agradables” (Serra, 1999, p51). Es el caso de nuestra vivienda, orientada transversalmente
al Este facilitando a que los vientos predominantes penetren por las aberturas. El resultado
final de la circulacion del aire en el ambiente interior sera producto de la disposicion de

las aberturas y de la distribucion de los espacios interiores.
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Imagen 28: Esquema de ventilacion natural en planta

Vientos predominantes en verano del Noreste
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Andlisis de la metodologia de temperatura interior media de la vivienda:

La TIM es el valor promedio de las temperaturas que se registra en el interior. Esta misma
dependerd de la transmitancia del cerramiento, area vidriada, la forma de la vivienda,
renovacion del aire y posibles ganancias solares.

Si no existe en el interior de la vivienda una produccion de calor, la TIM seré igual a la
temperatura promedio exterior. Pero si se considera un aumento de calor en el local o bien
la incidencia de la radiacion solar, la TIM modificara su valor. Esa variacion se llama At
y esta en relacion con la temperatura exterior media.

Este método tiene como objetivo la apreciacion rapida de lo que sucede en el
ambiente y que decisiones tomar al respecto. Por lo tanto, se van a comparar los valores
extraidos del analisis de la metodologia de la temperatura interior media con los
suministrados por los aparatos de medicion directa que se instalaron en la vivienda. Para
poder evaluar los resultados obtenidos, como primera instancia se los va a comparar con
el rango de confort ya establecido. Y como segunda instancia, sin considerar la incidencia
de la radiacion tomamos el criterio de aceptabilidad.

Para el calculo se tomard T, = 17.9 °C que corresponde a la temperatura media
exterior medida por los sensores en el periodo de medicidn y luego a este valor se le suma
el At hallado por la metodologia de TIM calculado con ganancias solares y sin ganancias.

Si estudiamos la formula de la TIM es:

TIM =Tm+ At
Donde Tm es la temperatura media de la localidad donde se encuentra la vivienda

a estudiar y el At es

@ oc total (%)
At = 7}? -
FF X Um + =5+
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En esta formula tenemos dos variables que dependen mucho del usuario como
son el flujo (¢) de ocupacion y las Rph (renovaciones de aire por hora). En el medio rural
es costumbre abrir siempre puertas y ventanas para ventilar y ademas que las puertas que
posee la vivienda son muy poco herméticas ayudando a que varie continuamente las Rph
dandonos un valor incierto. También el flujo de ocupacion depende del usuario, la
vivienda que se esta estudiando como ya se dijo anteriormente estd habitada por 6
personas Yy ubicada en el medio rural. Es habitual que la gente que vive en centros rurales
trabaje en el campo por lo que las personas se trasladan de un lado a otro y no siempre
sea el mismo nimero de personas que estan en la vivienda.

Si observamos los célculos de TIM en el capitulo 4 la temperatura media que se
utiliza en la metodologia es 11.9°C (temperatura media de Paysandu en julio) lo cual nos
permite aproximarnos a como se comporta la vivienda en invierno. Podemos ver que la

vivienda en invierno alcanza el rango de aceptabilidad.

Comedor | Dormitorio 1 | Dormitorio 2 | Dormitorio 3 | Estar | Vivienda
tm (relevada) 20.3 19.5 20.7 0 20.3 20.2
TIM (con ganancia) 22.2 25.4 22.5 25.4 23.6
TIM (sin ganancia) 21.5 24.5 22.2 21.8 22.6

Si analizamos los resultados segun el rango de confort establecido, la vivienda en
general se encuentra en confort sin ganancias solares alcanzando los 22°C y con
ganancias solares 23°C. Las habitaciones también se encuentran en confort sobrepasando
los 20°C.

Si analizamos la vivienda en cuanto al régimen de aceptabilidad (16°C) esta se

encuentra dentro del rango aceptable de temperaturas.
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Estudio del comportamiento térmico de la vivienda mediante el programa de

simulacion energética.

Se realiz6 en una primera instancia dos simulaciones donde el modelo es la
vivienda tipo 3 de MEVIR como se encuentra en la actualidad con y sin equipos de
acondicionamiento térmico, para luego implementar mejoras que se relacionan con los

resultados extraidos anteriormente.

Todas las mejoras que ya fueron mencionadas tienen una justificacion: se agrego aislacion
térmica en la cAmara del cerramiento vertical ya que las pérdidas por el mismo poseen
valores relevantes en el balance térmico, en las ventanas orientadas al Este se les modifico
la programacion para que las ganancias solares bajaran su valor en el periodo caluroso,
se alter6 la orientacién de la vivienda para tener una mejor disposicion de los servicios,
disminucion de los consumos y un ascenso en cuanto a horas de confort y finamente se
modifico la tasa de renovaciones/hora para controlar las infiltraciones mejorando la
hermeticidad de las aberturas. Luego de haberse analizado los resultados en profundidad
de las propuestas planteadas, se obtuvo la opcidon mas adecuada para la mejora de la
vivienda. La cual corresponde a incorporar aislacion térmica en el cerramiento vertical,
cambio de orientacion de la misma, control de las infiltraciones y modificar el tipo de
control de las persianas. Para culminar se estudio el comportamiento térmico de la

vivienda en cuestion mediante el software.

Seguidamente se van a estudiar los resultados de esta simulacién comparandolos con la
simulacion inicial (con y sin equipos de acondicionamiento) adquiriendo horas de confort,
ganancias solares, balance de energia y consumos de energia de la vivienda. Se realizaron
las simulaciones con y sin equipos complementarios para poder comparar cuanto es el

aumento en horas de confort y consumos.
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H Simulacion | Simulacion Mejora Mejora
oras en X A= B i .
e 0 (sm 0 (pon 'deflnltilva deflnltliva (con | porcentaje | Porcentaje
equipos) equipos) | (sin equipos) equipos) de de
% de horas | % de horas | % de horas incremento | incremento
Zona % de horas en 1 2
e en confort | en confort en confort 1) )
térmica confort anual
anual anual anual
Edificio 52% 64% 63% 78% 11% 14%
Cocina- 5206 57.60% 54% 59% 206 1%
Comedor
Dor”i'to”o 529 59% 69% 78% 18% 19%
Do”g'to”o 52% 54% 65% 69% 13% 15%
Do”g'to”o 45% 46% 56% 57% 11% 11%
Estar 54% 99% 59% 99% 5% 0%

Tabla 35: Tabla comparativa de porcentaje de horas de confort anual.

La vivienda sin la ayuda de equipos complementarios alcanzé un 63% de horas
en confort, 2/, del afio. Aumentando un 11% en comparacién con la simulacion inicial
sin equipos. La cocina-comedor obtuvo un 54% de horas en confort anuales, un 2% de
variacion con la simulacién inicial. Los dormitorios superan el 50 % de horas en confort
teniendo en comparacion con la simulacion inicial (sin equipos) un aumento por encima

del 10%, el que méas aumenta su valor es el dormitorio 1.

La vivienda con la incorporacion de los equipos obtuvo un 78% de horas en
confort, 3/, parte del afio en confort, aumentando un 14% en comparacion con la
simulacion inicial (con equipos de acondicionamiento). La cocina-comedor posee un 59%
de horas en confort anuales, un 1% de variacion con la simulacion inicial. Los dormitorios
se comportan de forma desigual entre si en cuanto a las horas de confort teniendo como
diferencia entre cada uno por encima de un 10% y en comparacion con la simulacién
inicial, el que mas aumenta su valor es el dormitorio 1. En el Estar las horas de confort
son de 99%. En esta zona es donde se encuentran los equipos de refrigeracion y
calefaccion por lo tanto se va a encontrar acondicionada y sus niveles de confort son

aceptables.
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Balance térmico del edificio — Ganancias internas

Respecto a las ganancias internas de energia no son afectadas por los equipos de
acondicionamiento térmico. Los valores de las ganancias solares disminuyeron en verano

y se aprecia un aumento de ellos en invierno.

Si observamos la grafica de las ganancias podemos ver que los valores de las mismas son
casi igual en todo el afio, estos cambios son producto de que se modificé la orientacidn
de la vivienda. También por el uso de protecciones solares, la utilizacion de las mismas
en el exterior tiene un efecto importante y mejora de forma significativa las condiciones
térmicas del interior. La radiacidn solar que atraviesa las ventanas sin proteccién eleva la

temperatura del ambiente.

Ganancias Solares (KWh)
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Grafica 35: Ganancias internas
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Kwh

Balance térmico del edificio — Cerramiento y ventilacion

Con respecto a las pérdidas por los cerramientos, estos valores no se alteran si la
vivienda cuenta 0 no con equipos complementarios y se comprobd que en general
disminuyeron todos los valores. Las pérdidas por el acristalamiento bajaron
considerablemente, también por infiltraciones y muros. La variacion de los resultados en

las pérdidas por los cerramientos de la vivienda son producto de las intervenciones.

Las pérdidas por el acristalamiento disminuyeron producto del cambio de
implantacion recibiendo menos radiacion solar directa en algunas zonas e incluso la

utilizacion de persianas.

Las pérdidas por los muros se redujeron ya que se agregd aislacion térmica en el
cerramiento. Y finalmente las infiltraciones disminuyeron ya que se modifico la taza de
renovaciones/hora lo cual nos permite afirmar que, si se controlan las infiltraciones

mediante la hermeticidad de aberturas, estas disminuyen su valor.

Perdidas de energia por Muros
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Grafica 36: Pérdidas por el cerramiento vertical. Mejora definitiva
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KwWh

KwWh

Perdidas de energia por el acristalamiento
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Grafica 37: Pérdidas por el acristalamiento. Mejora defnitiva
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Grafica 38: Pérdidas por infiltraciones. Mejora defnitiva
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Consumos desglosados

Consumos Simulacion 0 | Simulacion 0 | Mejora definitiva | Mejora definitiva | Porcentaje de
desglosados (sin equipos) | (con equipos) (sin equipos) (con equipos) incremento
= Aparatos
E (Electricidad 1263 1263 1263 1263 0%
= kwWh)
S
c | lluminacién )
g (kWh) 459 459 459 459 0%
i Refrigeracion
o - - -20,
g (kwh) 428 436 2%
o | Calefaccion
g (BIOMASA - 9372 - 3808 59%
= kWh)
€ | Calefaccion
o - - 0,
S | (kg de lefia) 3124 1269 59%
Tabla 36: Consumos desglosados de la vivienda
En lo que respecta a los consumos por calefaccion estos disminuyeron

notoriamente comparandolos con la simulacion inicial, los consumos que corresponden a

la refrigeracion aumentaron minimamente, lo que se desprecia.

La calefaccion se reduce un 59% anualmente y la refrigeracion aumenta un 2%. Son
valores favorables de descenso ya que la calefaccion presentaba valores notables en la

simulacidn inicial al contrario de la refrigeracion.

Como se explicd antes la calefaccién tiene valores elevados de consumo por lo que se
pasé a calcular cuanto se necesita para calefaccionar la vivienda con la utilizacion de otros
equipos que no sean la estufa abierta tradicional. Como equipos alternativos se eligieron

la estufa de alto rendimiento y un equipo de aire acondicionado.

Se tomo la carga de calefaccion ya calculada por el programa = 3808 KWh y los
respectivos rendimientos de los equipos. Para la estufa n= 0,60 y para el Split el n= 3,60

que es el COP de calefaccion del equipo.
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Para hallar el consumo de calefaccion se realiza una ponderacion con los

rendimientos de los respectivos equipos.

Se emplea la formula:

__ Carg de calf
Ccalefa - n

|. Caculo de consumo para el Split

3808 KWh x 0,1
Ccalefa = 360

Ccalefa:106 KWh

I1. Caculo de consumo para la estufa de alto rendimiento

3808 KWh x 0,1
Ccalefa = 0.60

Ccalefa=635 KWh

Los 635 KWh que consume la estufa en su periodo de utilizacién equivalen a 211Kg de

lefia.

Con la utilizacion del Split para calefaccionar los gastos se reducen a un 97 % y con la

estufa de alto rendimiento a un 83%. Cualquiera de las dos opciones es valida ya que

reducen notoriamente el consumo. Para acondicionar la vivienda con una estufa eficiente

se pasan a consumir 211 Kg anuales de lefia y de electricidad para la calefaccion el

consumo seria de 106 KWh. Siendo una vivienda ubicada en el medio rural quizas la lefia

tiene un menor costo para ellos y es de facil acceso, por ende, se elige la estufa a lefia de

alto rendimiento.

Consumos de calefaccién
Equipos: KWh | % de cambio
Estufa abierta 9372 -
Estufa de alto rendimiento 635 83%
Split 106 97%

- 145 -



A continuacion, se van a presentar tablas comparativas de horas de confort y
consumos de las diferentes propuestas que justificaron la eleccion de la intervencion

definitiva para la vivienda.

Tabla Comparativa
Horas totales en %
Simulaciones Horas de disconfort Incremento de
Energéticas Horas de hs de confort.
confort Por frio Por calor
Slmfjlacwn 0 (sin 52% 5% 239% i
equipos)
Simulacion 0 64% 18% 18% 12%
(con equipos)
Mejora 1 66% 15% 19% 2%
Mejora 2 66% 21% 13% 2%
Mejora 3 73% 12% 15% 9%
Mejora 4 69% 17% 14% 5%
Mejora
Definitiva (sin 63% 18% 19% 11%
equipos)
Mejora
Definitiva (con 78% 13% 9% 14%
equipos)

Tabla 37: Tabla comparativa

En esta tabla podemos observar las horas de confort y disconfort de cada una de
las propuestas y el porcentaje de variacion con respecto a la simulacion inicial (con y sin

equipos de acondicionamiento térmico).

Se opto por la mejora definitiva y los resultados son visibles. Esta simulacion se
realizd primeramente sin equipos de acondicionamiento térmico para luego incorporalos
y ver cdmo se comporta la vivienda con las mejoras ya realizadas. Las horas de confort
crecieron un 11% sin la ayuda de equipos complementarios y un 14% con la ayuda de

estos.
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Se estudiaron los consumos desglosados de cada una de las propuestas. Como se

observa en la tabla a continuacion. La eleccion de la mejora definitiva se debe a que

disminuye la calefaccion notoriamente y la refrigeracion presenta un aumento

despreciable.

. . . Consumo promedio
Simulaciones Consumo promedio anual . .. . s .
" .2 anual de Refrigeracion Porcentaje de variacion
Energéticas de Calefaccion (kg)
(kWh)
) ., Calefaccion Refrigeracion (KWh)
Simulacién 0 3124 428 (Kg)
) Calefaccion Refrigeracion (KWh)
Mejora 1 2493 427 (Kg)
-20% 0%
. Calefaccion Refrigeracion (KWh)
Mejora 2 3193 418 (Kg)
+2% -2%
Calefaccién . .
) Refrigeracion (KWh)
Mejora 3 1984 443 (Kg)
-36% +4%
) Calefaccion Refrigeracion (KWh)
Mejora 4 3120 419 (Kg)
0% -2%
Calefaccién . .
. A Refrigeracion (KWh)
Mejora Definitiva 1269 436 (Kg)
-59% +2%

Tabla 38: Tabla comparativa de consumos

Seguidamente se muestra una tabla de costos estimativos de las mejoras que se

aconsejan que se le realice a la vivienda estudiada.

Mejoras Costo
1 | Agregado de aislacion en muros $7800
2 | Uso de protecciones solares (c/u) $1500
3 | Control de infiltraciones $14000
4 | Cambio de orientacion $0
5 | Estufa de alto rendimiento US$ 700

Tabla 39: Tabla de costos mejoras
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Los costos expresados en la tabla son gastos que se le agregan al presupuesto de MEVIR,
pero como se dijo anteriormente y los resultados lo demuestran, las modificaciones que
se deben realizar a la vivienda son satisfactorios ya que mejoran el comportamiento de la

misma.

Capitulo 6 Conclusiones
La presente tesis tuvo como objetivo realizar un estudio del comportamiento
higrotérmico y energético de la vivienda tipo 3 de MEVIR en Piedras Coloradas,

Paysandu.

Ante este escenario concluimos que:

1. Sobre el Disefio e Implantacion:

e La implantacién de la vivienda no es la mas adecuada. Se dispone de espacio en el
terreno para ubicar la vivienda de una forma mas conveniente cuidando aspectos del
disefio biocliméatico que favorecen al confort de los beneficiarios. Las viviendas de
MEVIR se implantan en el terreno de manera de conformar un conjunto con un criterio
mas bien de ocupacién del espacio y no de disefio pasivo.

e Ladistribucion de las habitaciones de la vivienda no es la més apropiada. Dos de sus
habitaciones tienen ventanas al Este recibiendo toda la incidencia del sol. EI dormitorio
3 tiene su Unica ventana al Oeste. El resto de las habitaciones como son los servicios
(bafio y cocina) tienen una orientacion y distribucidn aceptable. Segun el repartido de
Acondicionamiento Térmico (representacion de radiacion solar directa para cada
plano) las fachadas Este y Oeste son las que reciben mas radiacién solar directa en
verano en comparacion con otras fachadas.

¢ El eje mayor de la vivienda posee orientacion N-S, mientras que lo recomendable es

que el eje mayor este orientado E-O y, ademas, la vivienda tiene su fachada principal
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al Este. En conclusion, la vivienda no cumple con las recomendaciones que expresa la
norma UNIT N°1026:99.

Sobre La envolvente — caracteristicas térmicas de los cerramientos:

e Los cerramientos que componen la envolvente poseen buenos coeficientes de
amortiguacion y retardo térmico.

o El cerramiento vertical presenta condensaciones en las capas que dan hacia el interior
y ademés no cumple con la recomendacion de la normativa vigente de transmitancia
térmica (la transmitancia que exterioriza el cerramiento es elevada).

El Cerramiento horizontal presenta condensaciones en las capas que dan hacia el
exterior y cumple con la recomendacion de la normativa vigente de transmitancia.

En conclusion, el cerramiento vertical es el mas comprometido ya que a mayor valor
de transmitancia térmica mayor seran las pérdidas de calor a través de la envolvente.
El fenédmeno de condensacion afecta a los dos cerramientos en su totalidad lo que
provoca dafios en el sistema constructivo.

2. Sobre el Monitoreo real de la vivienda:

e El periodo de medicion en que se relevé temperatura y humedad no fue el ideal, ya
gue no se registraron valores en los meses donde se dan las temperaturas mas extremas
(invierno y verano).

e En el grafico de temperaturas exteriores e interiores de los ambientes monitoreados se
observa que los datos presentaron menor variacion en comparacion con las
temperaturas exteriores.

e Las 3 habitaciones monitoreadas durante el periodo (Cocina — comedor, Dormitorio 1
y 2) mantuvieron temperaturas promedio similares, cercanas a los 20°C. Una
temperatura aceptable ya que el clima se presentd bastante inestable en ese lapso de

tiempo.
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e Si bien el dormitorio 1 registré valores superiores de temperatura que las demas
habitaciones, mantuvo una diferencia de 7.3 °C con el exterior. Estos valores nos dan
un indicio del efecto que tienen los cerramientos.

e Las gréaficas de temperaturas muestran que cuando los maximos del exterior (38.1°C)
tuvieron valores elevados los méximos de temperatura de las habitaciones (28°C) se
mantuvieron dentro del rango de confort.

e Al observar las variaciones de temperatura del interior se comprueba que presentan
una forma méas homogénea en comparacién con las temperaturas exteriores. En
conclusion, es resultado del efecto que tienen los cerramientos de la envolvente, que
permiten que la temperatura del aire interior no copie la forma de la curva de la
temperatura exterior.

e Todas las habitaciones se encontraron dentro del Rango de confort establecido, durante
la mayor parte del periodo de medicién.

3. Luego de procesar las opiniones de los entrevistados pudimos concluir que todos ellos
estan conformes con la vivienda y no desean cambiar la misma porque consideran que
las condiciones de confort son buenas. Por ende, cualquier modificacion que se le
realice a la vivienda sera para superarse.

4. Sobre la situacion actual de la vivienda (simulacion 0):

La vivienda sin la ayuda de equipos de acondicionamiento térmico presentd un 52% de
horas en confort, la mitad del afio en condiciones de aceptabilidad. Las horas de disconfort
son de 23% por calor y un 25% por frio. Estadisticamente la vivienda logra un 30 % de
horas en confort naturalmente mientras que el 22% restante lo consigue con el aporte de

la envolvente.

Posteriormente se asume que por si sola la vivienda no alcanza un nivel aceptable de
confort ya que la experiencia de los moradores indica que hay que utilizar sistemas
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complementarios de acondicionamiento como son el Split y la estufa tradicional con los
que cuenta la vivienda hoy en dia. La vivienda obtuvo un 64% de horas en confort (2/3 del
afio). Las horas de disconfort son menores un 18% tanto por frio como por calor.
Resumiendo, las horas de confort presentan valores buenos con la ayuda de equipos o sin

ellos.

En cuanto a las ganancias térmicas de la vivienda se analizé que los valores de mayor
incidencia son las ganancias solares, sobre todo en verano perjudicando el confort. Se

debe a que la vivienda posee ventanas al Este y Oeste.

Respecto al balance de energia las infiltraciones presentan un valor elevado de pérdidas.
Se evalud que los muros también tienen pérdidas significantes y que las pérdidas por la
cubierta son de menor relevancia, pero asi mismo tienen un valor alto. En este caso el
valor elevado de las infiltraciones se debe a la mala calidad hermética de las aberturas.
Las pérdidas de energia por el cerramiento vertical se deben a que el mismo no posee

aislacion en su composicién afectando de esta manera a la envolvente.

La vivienda sin equipos complementarios de acondicionamiento consume anualmente, de
electricidad 1722 KWh. Si utiliza estos equipos, consume anualmente en electricidad
2150 KWh de estos 428 KWh son empleados para refrigerar la vivienda y para
calefaccionar se consumen 3124 Kg de lefia que equivalen a $12.495. Concluimos que el
consumo que abarca la calefaccion es significativo y que la refrigeracion en comparacion
con esta es minima. Se llego a la conclusion que calefaccionando con un equipo de aire
acondicionado los consumos disminuyen un 97% (260 KWh anuales) y con una estufa de

alto rendimiento un 83% (1562 KWh que equivalen a 520 kg de lefia.).
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5. Sobre las intervenciones realizadas a la vivienda:

Concluimos de las sucesivas simulaciones energeéticas que se realizaron en este trabajo,
que, con pequefias intervenciones en la envolvente de la vivienda, controlando las
infiltraciones y haciendo énfasis en el disefio bioclimatico, las horas de confort aumenta
notoriamente y los consumos se reducen, mejorando la calidad de la vivienda y cuidando
la economia familiar, sobre todo. Esta afirmacion se justifica con los nuevos valores de
horas de confort y consumos de la vivienda. Estas intervenciones nombradas
anteriormente posicionan a la vivienda en un estandar de confort muy bueno, lo que nos

indica que son necesarias.

La vivienda sin la ayuda de equipos complementarios alcanz6 un 63% de horas en confort,
2/, del afio en confort. Las horas de disconfort que presentd fueron de 18% por frio y un
19% por calor. Aumentando un 11% en comparacion con la simulacion inicial sin
equipos. La cocina-comedor obtuvo un 54% de horas en confort anuales, un 2% de
variacion con la simulacién inicial. Los dormitorios superan el 50 % de horas en confort
teniendo en comparacion con la simulacién inicial un aumento por encima del 10%, el

que mas aumenta su valor es el dormitorio 1.

La vivienda con a incorporacion de los equipos de acondicionamiento posee un 78% de
horas en confort, 3/, del afio en confort aumentando un 14% en comparacion con la
simulacion inicial (con equipos de acondicionamiento). Las horas de disconfort son de
9% por calor y un 13% por frio. Los dormitorios presentan casi un 10% de diferencia
entre si en cuanto a las horas de confort y en comparacion con la simulacion inicial, el
gue mas aumenta su valor es el dormitorio 1 logrando alcanzar un nivel aceptable de
confort. Las horas de confort mostraron un aumento considerable posicionando a la

vivienda en un estandar de confort muy bueno.
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Respecto a los resultados de las ganancias internas de la vivienda se comprob6 que los
valores disminuyeron sustancialmente. En la representacion grafica de estas mismas
podemos ver que los valores son similares en los periodos de extrema temperatura (verano
e invierno). Concluyendo que las variaciones en los resultados se deben a que se modifico
la orientacion de la vivienda. También a la utilizacion de protecciones solares en el
exterior ya que tienen un efecto importante y mejoran de forma significativa las

condiciones térmicas del ambiente interior.

En cuanto al balance térmico de la vivienda se logré un descenso en general de las
pérdidas que se producen por los cerramientos. Las pérdidas por el acristalamiento
bajaron considerablemente al igual que por los muros e infiltraciones. Concluyendo que
las pérdidas por el acristalamiento disminuyeron producto del cambio de implantacién de
la vivienda. Las pérdidas por el cerramiento vertical redujeron su valor gracias al
agregado de aislacion térmica en el mismo, lo que provoca un descenso de las pérdidas
de energia por el cerramiento, aumentando las horas de confort y un consumo menor de
lefia para calefaccionar la vivienda. Las infiltraciones disminuyeron su valor ya que se
pudieron controlar. Si se utilizan aberturas mas herméticas de buena calidad las horas de
confort aumentan y los consumos de energia disminuyen. Estos logros son los que

producen un menor gasto econémico y mejoran el confort de los ambientes.

Conclusion: un descenso de las pérdidas de energia por la envolvente mejora el
comportamiento termo-energético del prototipo, plasmandose en los consumos de energia

y horas de confort.

En lo que respecta a los consumos para acondicionar la vivienda bajaron notoriamente
comparandolos con la simulacion inicial (con equipos). La calefaccion se reduce un 59%

anualmente y la refrigeracion aumenta minimamente un 2% valor que se desprecia. Son
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valores favorables de descenso ya que la calefaccion sostenia valores notables en la

simulacion inicial al contrario de la refrigeracion.

Concluimos que las intervenciones que se le realizaron a la vivienda ayudaron a mejorar
la calidad de la misma. Como se explico antes la calefaccion tiene valores elevados de
consumo por lo que se paso a calcular cuanto se necesita para calefaccionar la vivienda
con la utilizacién de otros equipos que no sean la estufa abierta tradicional. En conclusion,
la opcidén més adecuada es que se remplace la estufa existente por una de alto rendimiento
que conlleva un descenso del consumo de 83% consumiendo anualmente 211 KWh (un
equivalente en lefia de 71kg) ya que para las familias que residen en el medio rural la lefia
puede tener un menor costo y es de facil acceso. Ademas de esto la estufa trae consigo

cuestiones que hacen referencia a las tradiciones.

A modo de desenlace de este capitulo concluimos que, con el desarrollo de este trabajo
se respondié a la pregunta cientifica mas relevante de la investigacion ¢Es posible
mediante la introduccién de pequefias mejoras en la envolvente constructiva y el disefio,
mejorar el desempefio termo-energético de esta vivienda? Si, es posible. Los resultados
de la simulacién definitiva lo demuestran, aumentando las horas de confort notoriamente,
disminuyendo las ganancias solares en verano, descendiendo las pérdidas de energia por
la envolvente y reduciendo los consumos, mejorando asi el desempefio higrotérmico y
energético del prototipo estudiado. Simplemente mejorando la envolvente con la
incorporacion de aislacion térmica en el cerramiento vertical, controlando las
infiltraciones mediante aberturas de buena calidad, optando por una correcta orientacion
que tienda a optimizar las condiciones del ambiente interior y finalmente el agregado de

persianas en las superficies vidriadas para controlar la energia proveniente del sol.
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Capitulo 7 Recomendaciones
Antes de finalizar el presente trabajo se van a sugerir algunas recomendaciones en base a

los resultados y conclusiones.

e Esnecesario a la hora del anteproyecto estudiar la implantacion que sea méas adecuada
para la vivienda, ya que esta va a favorecer notoriamente a la ventilacion, a las
condiciones de confort y a los consumos energéticos.

e La distribucion de las habitaciones de la vivienda debe respetar Cciertas
recomendaciones como por ejemplo los servicios al Sur y las habitaciones mas
importantes (dormitorios y estar) al Norte. También es una pauta a atender al momento
del anteproyecto.

e Esnecesario aumentar la calidad hermética de aberturas ya que las infiltraciones tienen
una incidencia importante en el balance de energia.

e Es preciso el estudio previo de las caracteristicas térmicas de los cerramientos que
componen la envolvente.

e Incluir en los cerramientos barrera de vapor.

e La cubierta de la vivienda debe ser ventilada.

e Es conveniente y los resultados de la mejora 4 lo comprueban, orientar las ventanas
existentes al Norte para disminuir las ganancias solares.

e EIl control de las protecciones moviles es crucial para controlar la radiacion que
incidente en la vivienda.

e Es necesario que los cerramientos que componen la envolvente posean aislacion. El
aislamiento térmico en los cerramientos de la envolvente es un tema crucial, un punto
clave a atender desde todos los puntos de vista: energético, economico y de confort.
La aislacion es un punto importante en la edificacion ya que el rendimiento termo-

energético depende de la misma.

-155 -



e Es conveniente reemplazar la estufa abierta que proporciona MEVIR ya que los
consumos por calefaccion afectan en gran parte a la economia familiar. Remplazando
este dispositivo por una estufa de alto rendimiento o por un Split.

e Se recomienda la utilizacion de vegetacion ya que tiene efectos beneficiosos sobre las
construcciones. Dicha recomendacion va dirigida a los usuarios y a MEVIR ya que la
falta de vegetacion es evidente en todo el predio.

e Se recomienda en el caso de viviendas unifamiliar como lo es este, la ventilacion
cruzada ya que es mas efectiva. Se sugiere ventilar cuando la temperatura exterior es
inferior a la interior, en las primeras horas de la mafiana en verano y en la tarde para

favorecer el confort.
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Capitulo 9 Anexos
Marco legal de MEVIR
Art 47 de la Constitucidn de la Republica (2004)
“el acceso al agua potable y el acceso al saneamiento, constituyen derechos humanos
fundamentales”
“el servicio publico de saneamiento y el servicio publico de abastecimiento de agua para
el consumo humano serdn prestados exclusiva y directamente por personas juridicas
estatales”
Creacion de la Direccion Nacional de Aguas (actual DINAGUA) - Ley 17.930 (2005)
Organismo encargado de “la formulacion de las politicas nacionales de agua y
saneamiento”
Principios rectores de la Politica Nacional de Aguas — Ley 18.610 (2009)
Elaboracion participativa de la politica nacional de aguas para ‘“garantizar la
universalidad en el acceso al agua potable y saneamiento”
Reglamentacién de la ley 18.610 - Decreto 78/010 (2010)
“el saneamiento comprende el alcantarillado sanitario, asi como otros sistemas para la

evacuacion, tratamiento o disposicion de las aguas servidas”
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Tablas y célculos detallados que se utilizaron para crear el modelo virtual en el
software Design Builder

Caso de estudio

Imagen 29: Visualizacion 3D de la vivienda

Se estudiara una vivienda construida por MEVIR, especificamente la vivienda
tipo 3 en donde su funcionamiento y descripcidn fue desarrollada anteriormente en este

trabajo. El edificio es usado como una vivienda unifamiliar destinada a alojar 6 personas.
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]

il Dormitorio
Estar Dorritorio]1

Imagen 30: Planta general de la vivienda y sus respectivas zonas
Sitio
En el archivo sitio se establecen datos de la ubicacion de Piedras Coloradas,
Paysandu; latitud -32°32'S y una longitud -57°37'0, incluida en la zona climatica 3A.
Para los detalles del sitio se consideran los datos predefinidos por el programa,
modificando solamente la temperatura superficial del terreno que se cambi6 de 14°C a
18°C. Consideramos como condicion general que Uruguay Se encuentra en una zona
climatica templada, subtropical y semi humedo.
Para el disefio de calefaccion seleccionamos una temperatura nominal anual de
bulbo seco con percentil del 99.6%, con una temperatura minima de bulbo seco de 1.0
°C, velocidad coincidente del viento 10 m/s.
En el caso del disefio de refrigeracion para las temperaturas nominales anuales, se
selecciona una temperatura nominal de bulbo seco con percentil de 0.4%, temperatura
méaxima de bulbo seco 35.9 °C, temperatura coincidente de bulbo humedo 23.8 °C,

temperatura minima de bulbo seco 23.5 °C.
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Edificio

Estando a nivel de sitio creamos el edificio compuesto por un bloque el cual es

dividido internamente por particiones para diferenciar los distintos espacios. Se le adjunta

un bloque de componente auxiliar, simulando los aleros, pero no influyen en los demas

calculos. EI modelo se cred dentro de los pardmetros del tipo de modelo genérico o por

default que brinda el programa.

Una vez creado el modelo se comienza la etapa de carga de datos, para ello nombramos

los espacios de la siguiente manera.

A

Estar

Dormitorio 1

Dormitorio

. Matrimonial

E. Dormitorio

F. Bafio

G. Cocina-Comedor

H. Pasillo

En los siguientes célculos no se tiene en cuenta para la simulacion de las zonas en

gris (el bafio y el pasillo) ya que tienen poco uso. No se consideran las ganancias internas,

entre otras cosas, por lo tanto, se definen como zonas no acondicionadas. Las zonas

restantes son acondicionadas y se consideraran para los calculos térmicos.

Comparacion de areas
Zonificacion Areareal (m?)| Area DB (m?) %
Estar 12.97 12.31 -5.09%
Cocina-Comedor 7.14 6.85 -4.06%
Dormitorio 1 9 9.01 0.11%
Dormitorio 2 12 14.41 20.08%
Dormitorio 3 6 5.85 -2.50%
Bafno 2.6 191 -26.54%
Pasillo 4.52 2.98 -34.07%

Tabla 40: Comparacién de areas: entre el area real de la habitacién y la que el

programa nos indica.
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Actividad

Dentro de esta planilla se definen los datos relacionados con el uso y la ocupacion
para cada uno de los espacios. Los datos de ganancias internas serdn modelados del modo
simplificado, las ganancias por personas, aparatos e iluminacion se definen por separado.
Se considerara como método de ocupacion las personas por el area, lo que quiere decir
que la densidad de ocupacion sera determinada en términos de la cantidad fraccional de
personas por area de suelo. Las ganancias latentes por ocupacion (humedad aportada por
las personas mediante procesos de transpiracion o respiracion) se simulara por célculo
dindmico, la fraccién latente de estas ganancias es calculada en base a la temperatura
interior y a la tasa metabdlica. La proporcion de ganancias sensibles respecto a las totales
sera menor en la medida en que aumente la temperatura de la zona, en estos casos si las
temperaturas interiores superan los 30 °C todas las ganancias por ocupacion se consideran

latentes.

Se utiliza la sincronizacion para el control de los horarios de acuerdo con la
ocupacion y al uso de los aparatos dependiendo de cual sea la zona estudiada. Para ello,
se selecciona la opcion de dia laborable para lograr una modelacion simplificada mediante
periodos diarios definidos por una hora de inicio y de fin. Definimos que el dia laborable
es de lunes a lunes por lo tanto tiene un valor de 7 con un uso horario variado en algunas

Zonas.

Se considera que tanto las ganancias internas como los sistemas de HVAC y

ventilacion natural operan con la ocupacion.
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Ocupacién
Los datos de ocupacion se utilizan junto a las condiciones metabdlicas y a los dias
festivos, para calcular las ganancias de calor asociadas a las personas. Habiendo
seleccionado el método de calculo para este campo procedemos al calculo de la densidad
de ocupacion para los periodos de ocupacion ya establecidos. Se estima una cantidad de

6 personas en total, 4 adultos y 2 nifios.

Densidad de ocupacion= Cantidad de personas/area (m2).

Condiciones metabdlicas

En este campo se establece un componente de tasa metabolica (Watt por persona)
la que representa el calor generado por el cuerpo humano. Este valor depende del nivel
de intensidad de la actividad realizada por los ocupantes, e influye en las ganancias totales
de calor por persona bajo condiciones nominales. Se seleccionan las siguientes opciones
que brinda el programa: dormitorio matrimonial, dormitorio 1 y dormitorio “Bedroom

(dwelling)”, Estar “Seated quiet” y Cocina- Comedor “Cooking”.

El factor metabdlico calculado posteriormente permite establecer que el espacio
estd ocupado por personas con condiciones fisicas diferente a la estandar. En general se
consideran valores 1.00 para hombres, 0.85 para mujeres y 0.75 para nifios, dado a que
estamos trabajando con una familia donde hay nifios y adultos realizamos un promedio y

utilizamos el valor 0.90 para adultos y 0.75 para nifios.

Factor metabolico=

((Cant.Mujeres+Cant.Hombres)*0.9+(Cant.Nifios*0.75))/Total de personas.
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Ocupacion

Zona Horarios Dias de funcionamiento |Tasa metabdlica Fraccion latente [Personas |Total Factor metabélico | Area(m?) |Densidad [cloverano |cloinvierno
Estar 8:00a 22:00 hs 7 Seated quiet 0.50 6 6 0.85 12.31 0.49 0.5 1.5
Dormitorio 3 22:00a 8:00 hs 7 Bedroom (dwelling) 0.32 2 2 0.75 5.85 0.34 0.5 1.5
Dormitorio 1 22:00a 8:00 hs 7 Bedroom (dwelling) 0.32 2 2 0.90 9.01 0.22 0.5 1.5
Dormitorio 2 22:00a8:00 hs 7 Bedroom (dwelling) 0.32 2 2 0.90 14.41 0.14 0.5 1.5
Cocina-Comedor 10:00a 12:00 hs 7 Cooking 0.50 6 6 0.85 6.85 0.88 0.5 1.5
Tabla 41: Tabla Ocupacién
. Fraccion Sensible . .
Actividad Fraccion Latente Carga Total (ajuste M/F)
BTU/h
Estar (Caminando
( y 275 275 550
sentados)
Dormitorio 1 (Sentados en
225 105 330
un Teatro)
Dormitorio 2 (Sentados en
( 225 105 330
un Teatro)
Dormitorio 3 (Sentados en
225 105 330
un Teatro)
Cocina-Comedor
. 275 275 550
(Caminando y sentados)
Pasillo (Caminando y
275 275 550
sentados)

Tabla 42: Ocupacién

La vestimenta es un factor importante a la hora de calcular los niveles de confort,
ayuda a reducir las pérdidas de calor del cuerpo humano y se clasifica de acuerdo con su
nivel de aislamiento. Los valores empleados se extraen del repartido 01 de la Catedra de
Acondicionamiento Térmico de la FADU, dichos valores son 0.5 clo para verano y 1.5

para invierno.

Condicion ambiental

Aqui definiremos diversos parametros relacionados con el control de las
condiciones ambientales del edificio como, por ejemplo, las consignas de temperatura y

humedad relativa, ventilacion minima por persona y niveles minimos de iluminancia.

Definimos como temperatura minima de calefaccion a aquella que se pretende
mantener en las zonas cuando se requiere que este sistema esté en funcionamiento,
proponemos un rango de 22 °C. Como consigna secundaria se establece 18 °C, siendo

esta para lapsos en los que el edificio requiera un nivel bajo de calefaccion durante
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periodos desocupados con el fin de evitar problemas de condensaciones o que el espacio

alcance temperaturas muy bajas.

Por otro lado, para la refrigeracion se determina una temperatura maxima que se
pretende mantener en el ambiente cuando se hace uso del sistema, dado que esta
temperatura siempre debe ser mayor que la consigna de temperatura de calefaccion se
estima un rango de 24 °C. Al igual que en el caso anterior, pero con intension inversa, no
alcanzar altas temperaturas cuando el espacio esta deshabitado se designa una consigna

secundaria de 28 °C.

En control de la ventilacion natural utilizamos la opcion ventilacion natural
programada, la que define a la ventilacion como una tasa de renovacion del aire,
dependiente de una programacion de funcionamiento y controlada por una consigna de
temperatura. Dicha consigna de temperatura se defini6 por la temperatura interior minima
y se establece mediante un valor fijo de 24 °C, esto quiere decir que la ventilacion natural
solo se puede activar si la temperatura interior de ese espacio es mayor que la de la
consigna. Al igual que la ventilacion natural, la mecéanica se controla a partir de la
temperatura del aire interior. Se plantea una temperatura minima de 10 °C, si la

temperatura interior es menor que ese valor se activara la ventilacion mecanica.

Para iluminacion se establece un promedio para el nivel minimo de iluminancia
(lux) requerido para cada zona, en el caso de que la iluminacion natural no cumpla con
ese valor se recurre a la iluminacién artificial. Estos valores dependen del tipo de
actividad, consideramos 300 lux para actividades en general. Para el ingreso del valor de
densidad de iluminacion de tarea y acento (W/mz2) se recurrio a la ASRHAE, capitulo 18,

tabla 2.

-168 -



Ganancias por aparatos y equipos

En este modulo activaremos distintos tipos de aparatos y equipos dependiendo de
cudl sea la categoria acorde para que sean considerados en las simulaciones energéticas,
en todos los casos hay aportes de calor y consumo energético. Los espacios que presentan

este mdédulo son: Estar, Cocina-Comedor, Dormitorio Matrimonial.

En el Estar y dormitorio: En estos espacios al cumplir con funciones parecidas, se
ingresan los mismos datos. Cuenta con equipos como computadora y televisor. Estos
equipos son ingresados dentro de la categoria equipos de oficina, por lo que se asume que
el combustible empleado es la electricidad. Se define a partir de una programacion del
periodo en que se daran las ganancias de calor asociadas al uso de esos equipos. Los
valores de fraccion latente utilizada por los equipos se toman de la ASRHAE, capitulo
18, tabla 8, y luego se los promedia entre la cantidad de los equipos. Este nUmero es
empleado para calcular la porcion del calor generado por los equipos que sera emitido

como radiacién de onda larga.

En cuanto a las ganancias, se suman las potencias de los tres equipos también sacadas del

capitulo citado anteriormente y luego se las divide por el area del local.

Cocina-Comedor: En esta zona se emplean dos categorias distintas para introducir las
ganancias. Comenzamos al igual que en las zonas anteriores con los equipos de oficina
en el cual incluimos a la heladera, con una programacién de funcionamiento de 24 horas
todos los dias de la semana. A diferencia de la categoria anterior, la cocina funciona con
un tipo diferente de combustible, el gas, que genera también ganancias de calor latente.
Se le indica una programacion de 4 horas que va desde las 10.00 a 14.00. Suponemos que
la cantidad de calor generada por el equipo seréd emitida al interior por lo que se le da un
valor de 0.0 al factor de pérdidas, es decir, ninguna porcion de calor emitida por el aparato

sera expulsada al exterior del edificio.
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Se emplea 0.5 para establecer la porcién de calor que se ira al espacio en forma de calor

latente, el cual no afecta directamente a la temperatura interior, sino que representa un

aumento en la humedad. Para la fraccion radiante se emplea un valor de 0.25. Todos estos

valores fueron recolectados de la ficha técnica de una cocina industrial, para el calculo de

ganancias se considera una cocina con cuatro quemadores de 6 pulgadas de didmetro y

un horno. Segln la DNE’ se considera un consumo diario por persona de unos 1.125kWh

al dia para la coccion de las 4 comidas diarias. A dicho valor se lo divide por el nimero

de horas de utilizacion (4hs) y se lo multiplica por el nimero de personas (6). Dando un

valor de Potencia total de 1687 W. Esta Gltima es dividida por el area del local (6.91 m?)

dejando una ganancia total de 244W/m2.

Ganancias por equipo

Zona Horarios Potencia total (w) | Area (m?) Ganancia Factor radiante | Factor Perdida |Factor latente
Cocina-comedor 0:00a24.00 hs 400 6.85 58.4 0.45 0 0.5
Estar 10:00 a 20:00 hs 126 12.31 10.2 0.4 - -
Dormitorio 1 21:00a23:00 hs 20 9.01 10.0 0.4 - -

Ganancias por equipo

Zona

Horarios

Potencia total(w)

Area (m?)

Ganancia (w/m?)

Factor radiante

Factor Perdida

Factor latente

Cocina (Gas natural)

10:00 a 14:00 hs

1687.5

6.85

246

0.25 0

0.5

Ganancias por equipo

Zona Equipos Horarios Potencia promedio (w) | Potencia nominal (w) [Fraccion Radiante | Cantidad |Potencia total (W)
Cocina-Comedor Heladera 24hs 42.9 400 0.45 1 400
Microondas 0 0 0 0 0
Laptop 36 130 0.4 1 36
Estar —— 10:00 a 20:00 hs
Television 22 90 0.4 1 90
Dormitorio 1 Televisién | 20:00 a 23:00 hs 22 90 0.4 1 90
Ganancias por equipo
Zona Equipos Horarios Potencia promedio(Kw) [ Potencia nominal (Kw) | Fraccion Radiante | Cantidad |Potencia total (W)
Cocina Cocina agas| 10:00 a 14:00 hs 1.69 1.69 0.11 1 1687.5
Tabla 43: Ganancias por equipo

" Direccion Nacional de Energia
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Cerramientos

Se denominan cerramientos a los componentes opacos que modelan el edificio:

muros, cubierta, suelos. Estos componentes son definidos mediante planillas de

cerramientos, en ellas se definen la composicion, su comportamiento térmico, las

principales propiedades termo fisicas y opticas de los materiales que la componen. Para

esta etapa se selecciona dentro de las opciones de modelo para datos de cerramiento y

acristalamiento la predeterminada por el programa “Opcion de modelo general”.

Consideramos como muro exterior a todos aquellos que se encuentran expuestos

directamente con el ambiente, se ven afectados por la radiacion solar y aire exterior. La

vivienda cuenta con un solo tipo de muro MO1.

En el punto 7.2 se describen detalladamente los cerramientos opacos que

componen la vivienda.

Muro M01 espesor (m)| C (J/kg.k) [ p (kg/m?) [ A (w/m.k) R (m2.k/w) Absortancia solar (o) [Absortancia visible (o) |Emicividada (g)
Ladrillo de campo 0.05 920 1450 0.79 - 0.77 0.77 0.93
Camara de aire 0.03 - - - 0.37 - - -
Revoque hidrofugado 0.01 1000 2100 1.8
Membrana asfaltica 0.005 920 2100 0.7
Ladrillo de campo 0.12 920 1450 0.79
Bolseado de Arenay Porlant
R 0.01 1000 2100 1.8 0.10 0.10 0.90
pintado de color blanco
e (espesor) 0.225

Tabla 44: Muros exteriores

Como cerramiento de cubierta inclinada con ocupacion se designa al techo el que

se encuentra expuesto directamente con el exterior y esta vinculado a los espacios

ocupados del edificio. En el punto 7.2 se detalle cdmo estd compuesto la cubierta

especificamente.

Techo espesor (m)| C (J/kg.k) [ p (kg/m3) | A (w/m.k) R (m2.k/w) Absortancia solar (o) | Absortancia visible (o) |Emicividada (g)
Chapa Galvanizada 0.002 390 7800 47 - 0.25 0.25 0.75
Lana de vidrio C/papel craft 0.038 670 50 0.036 - - -
Placa de OSB 0.011 230 300 0.054 0.90

Tabla 45: Composicion del techo
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Los cerramientos de particion se aplican a los muros interiores, muros que dividen

las distintas zonas siempre y cuando éstas sean aclimatadas. Contamos con dos tipos

distintos de particiones o tabiques.

Tabique TO1 espesor (m)| C (J/kg.k) | p (kg/m3) [ A (w/m.k) R (m2.k/w) Absortancia solar (o) |Absortancia visible (o) [Emicividada (g)
Bolseado de Arenay Porlant 0.015 1000 2100 18 0.10 0.10 0.90
pintado de color blanco
Ladrillo de campo 0.12 920 1450 0.79
Bolseado de Arenay Porlant 0.015 1000 2100 18 0.10 0.90 0.90
pintado de color blanco
e (espesor) 0.15
Tabique T02 espesor (m)| C (J/kg.k) | p (kg/m?) [ A (w/m.k) R (m2.k/w) Absortancia solar (a) | Absortancia visible (o) |Emicividada (g)
Bolseado de Arenay Porlant
R 0.015 1000 2100 1.8 0.10 0.10 0.90
pintado de color blanco
Ladrillo de campo 0.12 920 1450 0.79
Revestimiento Cerdmico 20x20 0.015 1000 2500 2.3 0.92
e (espesor) 0.15

Tabla 46: Tabiques internos

Dentro de los suelos se utiliza el denominado suelo sobre terreno dado a que todos

los pisos del edificio estan en contacto con el mismo. Este no se ve afectado por las

mismas condiciones que los cerramientos anteriores, sino por las temperaturas del

terreno. Cuenta con un Unico tipo de piso.

Piso 01 espesor (m)| C (J/kg.k) | p (kg/m3) | A (w/m.k) R (m2.k/w) Absortancia solar (o) | Absortancia visible (o) | Emicividada ()
Porcelanato 30x30 0.01 1000 2500 2.3 - 0.92
Carpeta de nivelacién 0.04 1000 2100 1.8 -
Hormigdn de cascote + malla o1 950 1800 0.95
electrosoldada 3mm
Tierra comprimida 1 880 1460 1.28

Tabla 47: Composicion del piso

Sin importar de qué tipo de cerramiento se trate se define la absortancia solar y

visible para las superficies exteriores, parametros que se utilizan para modelar las

reflexiones de la radiacidn solar. Se fija también la conductividad (w/m.K), el calor

especifico (J/Kg.K) y densidad (kg/m3) de cada material que compone la capa exterior.

Dichos valores son extraidos del repartido de la catedra de acondicionamiento térmico de

la FADU.

Activamos la casilla “modelar infiltracion™ para establecer un valor a la tasa de

infiltraciones, es decir, al ingreso no controlado del aire a través de aberturas. El valor
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asignado es de 1.5 con unidad en renovaciones/hora. Se deja la programacion

predeterminada por el programa, “On 24/7”.

Aberturas

Se denomina aberturas a cualquier perforacion que se realice en los cerramientos

opacos del edificio. Utilizaremos dos tipos de aberturas: ventanas y puertas.

Ventanas exteriores

Las ventanas son las superficies traslicidas a través de las que ingresa una parte
de la radiacion solar. Se emplean también para modelar el flujo de aire que ingresa y sale
de los locales. Se establece el tipo de acristalamiento para ventanas, las propiedades
térmicas y dpticas de éstas. Dichas propiedades son asignadas a partir del método de
definicion simple, en la que se introduce el valor de la transmisién solar total (0.85), la
transmision de luz (0.78), y el valor U (5.84 W/m2-k). Las ventanas son dimensionadas
y posicionadas de forma manual en el modelo siguiendo los planos existentes. Para el tipo
de distribucion se selecciona la opcion de “acristalamiento no continuo (altura fija)” la
que genera el acristalamiento a partir de la altura de la ventana y el porcentaje de
acristalamiento (proporcion ventana-muro) el cual en este caso es de 30. Se incluyen los
marcos Y divisores en el modelado de las ventanas designandole un material de madera
pintada con propiedades ya designadas por el programa. Los divisores son del tipo con
parteluz, el divisor separa al acristalamiento en partes con un ancho de 0.02 m y una
cantidad de un divisor horizontal y otro vertical. EI marco por otro lado tiene un ancho

de 0.04m.

Se activa el sombreado de ventana mediante el cual se le agrega un dispositivo de
proteccidn interna frente a la radiacién solar del tipo persianas opacas con laminas de alta
reflectividad, con una programacion de 8.00 a 16.00 horas solo durante el periodo de
verano.
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Ventanas espesor (m) [ U(W/m?-K) T, T
Vidrio simple 0.002 5.84 0.85 0.78
Tabla 48: Composicion ventanas
Puertas
Puertas espesor (m) (J/kg.k) | p (kg/m3) | A (w/m.k) R (m2.k/w) Absortancia solar (a) |Absortancia visible (o) [Emicividada (g)
Placa MDF 0.01 2300 800 0.17 - 0.90
Camara de aire 0.04 - - - 0.37 -
Placa MDF 0.01 2300 800 0.17 - 0.90
Puertas espesor (m) (J/kg.k) | p (kg/m3) | A (w/m.k) R (m2.k/w) Absortancia solar (o) |Absortancia visible (o) [Emicividada (g)
Aluminio Anodizado 0.005 880 2700 230 - 0.60
Camara de aire 0.04 - - - 0.37 -
Aluminio Anodizado 0.005 880 2700 230 - 0.60

Tabla 49: Composicion de Puerta

Puertas: La composicion de las puertas estan definidas en el encabezado de sub-

superficies en la pestafia de cerramientos.

lluminacion

En esta parte se definen los parametros asociados a la iluminacion artificial del
edificio, se selecciona la opcion de ganancias simplificadas. Se adopta como planilla de
iluminacion la de referencia del programa, y se activa la iluminacién general refiriéndose
al sistema de iluminacion principal de la zona para que sea incluida en el modelo. Se debe
ingresar la densidad de potencia (w/m2), para ello es necesario realizar el calculo previo
de la potencia de iluminacién (energia eléctrica maxima para iluminar la zona que varia
en cada local). La unidad de ganancia por iluminacion se considerara al Watt/m2, es decir,
la potencia de iluminacion sera definida como una tasa por metro cuadrado de &rea de
suelo. Para el célculo de la densidad de potencia de iluminacién se recurri6 a extraer los
valores de la ASHRAE, capitulo 18 tabla 2. Se realiza una conversion de unidades de

W/ft2a W/m2.
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lluminacién

Densidad de Densidad normalizada
Zona Horario Dias por semana Potencia total lluminancia total (lux) Area de suelo (m2) N de potencia (W/m2 @ Tipo de luminaria
potencia (W/m2)
100 lux)
Estar 17a23 7 36 98.0 12.31 2.92 2.99 Suspendida
Dormitorio 3 18a23 7 18 103.1 5.85 3.08 2.99 Suspendida
Dormitorio 1 18a23 7 18 66.9 9.01 2.00 2.99 Suspendida
Dormitorio 2 18a23 7 36 83.7 14.41 2.50 2.99 Suspendida
Cocina-Comedor 17a23 7 18 88.0 6.85 2.63 2.99 Suspendida
Pasillo 17a23 7 18 202.3 2.98 6.04 2.99 Suspendida
lluminacién
. Densidad normalizada
Zona Horario Dias por semana Potencia total lluminancia total (lux) Area de suelo (m2) Dens.ldad & de potencia (W/m2 @ Tipo de luminaria
potencia (W/m2)
100 lux)
Estar 17a23 7 36 98.0 12.31 2.92 2.99 Suspendida
Dormitorio 3 18a23 7 18 103.1 5.85 3.08 2.99 Suspendida
Dormitorio 1 18a23 7 18 66.9 9.01 2.00 2.99 Suspendida
Dormitorio 2 18a23 7 36 83.7 14.41 2.50 2.99 Suspendida
Cocina-Comedor 17a23 7 18 88.0 6.85 2.63 2.99 Suspendida
Pasillo 17a23 7 18 202.3 2.98 6.04 2.99 Suspendida
Estimado aproximado de |a cantidad de ldmparas
Zonas Illuminancion requerida (lux) | Denominacidn de lampara | Cantidad de lamparas Potfencla ek R EEhimER || [gs Itjmmoso e Area de suelo (m2) | lluminancia total (lux)
|dmpara (W) (Im/W) cada ldmpara (Im)
Estar 300[FL CD (compact. Doble)* 2 18 67 1206 12.31] 98.0
Dormitorio 3 300[FL CD (compact. Doble)* 1] 18 67, 1206 5.85! 103.1!
Dormitorio 1 300|FL CD (compact. Doble)* 1 18 67, 1206, 9.01] 66.9
Dormitorio 2 300|FL CD (compact. Doble)* 2 18 67, 1206 14.41 83.7|
Cocina-Comedor 300[FL CD (compact. Doble)* 1] 18 67, 1206 6.85! 88.0|
Pasillo 300|FL CD (compact. Doble)* 1] 18 67, 1206 2.98] 202.3

Tabla 50: lluminacién

Se programa el periodo de funcionamiento de la iluminacion para que sea el
mismo que el del funcionamiento de cada zona. Gran parte de la energia consumida por
la iluminacion se convierte en calor que es emitido al ambiente e influye en las ganancias

del local. En nuestro caso la vivienda cuenta con luminaria de tipo suspendida.

HVAC

Los sistemas de climatizacion del edificio son modelados mediante la opcion de
HVAC simple. Este método no modela un sistema de HVAC real, sino un sistema ideal
que suministra aire con propiedades determinadas de caudal, temperatura y humedad. Se
carga la planilla “Fan Coil Unit (4-Pipe), Air cooled Chiller” disponible en el programa.
La ventilacion mecanica se aplica Unicamente a la cocina-comedor mientras que la

refrigeracion solo al estar y ventilacion natural se activa en los dormitorios.

Ventilacién mecanica

En la cocina activamos esta casilla para indicar que una cierta cantidad de aire
exterior sera suministrada a la zona mediante algun sistema de ventilacion mecéanica. El

caudal de aire exterior se define en renovaciones por hora (renov/hora), extraemos este
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valor de la tabla de renovaciones para ventilacion en cocinas de la pagina de la empresa

Ingenieria Mecénica, la que define una ventilacion de 20 renov/hora.

Se le programa a la ventilacion mecénica un funcionamiento Gnicamente de 4
horas que van de 10.00 a 14.00 horas, periodo en el que se encuentra en funcionamiento

la cocina.

Calefaccion

El sistema de calefacciéon usado en esta vivienda son las antiguas estufas a lefia,
MEVIR entrega al beneficiario su vivienda con la estufa incorporada. Para el disefio de
la calefaccion se elige el modo de dimensionado de HVAC manual y se define la
capacidad del sistema de calefaccion en él Estar. A continuacion, se explicara como se
realiza el disefio de refrigeracién ya que se realiza de la misma manera para el de
calefaccion. Cambiando el coeficiente de rendimiento estacional, CoP para calefaccion=
0.1 valor constante para la habitacion en donde se encuentra el equipo y el funcionamiento

se especifica solo para el invierno.

Disefio de calefaccion

Potencia de calefaccion Potencia de calefaccion empleada para
Zonas térmicas| Area(m?) calculada simulacion

(KW) BTU/hr (Kw) BTU/hr
Estar 12.31 6.14 20950 7.03 24000

Tabla 51: Calefaccién

Refrigeracion

Se selecciona el modo de dimensionado de HVAC manual y se define
directamente la capacidad del sistema de calefaccion en él Estar. Se comienza anotando
en una tabla los valores de capacidad nominal de refrigeracion que brinda por defecto el
programa los cuales estan en KW, debido a que la potencia de los equipos de aire
acondicionado que vienen en BTU/hr se multiplica los valores obtenidos por 3412 para

hacer la conversion de unidades. Observando los valores que nos da el paso anterior se
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estima el tamario del equipo (9000, 12000, 18000 o 24000 BTU/h) y se procede a hacer
la conversién de BTU a kW (dividimos por 3412). Se disefia para un sistema de
refrigeracion del tipo Split que utiliza como combustible la electricidad. Se requiere el
ingreso del coeficiente de rendimiento estacional (CoP) de este sistema para calcular los

consumos de combustible requeridos para cumplir con la demanda de calefaccion.

El CoP representa la eficiencia estacional total del sistema e incluye todos los

consumos de energia asociados a la produccion de calor.

Consumo energético= Carga de refrigeracion (KWh) / CoP de refrigeracion

(KWh)

Se especifica un CoP para refrigeracién de 3.10, valor constante para la habitacion
en donde se encuentra el equipo. El sistema se programa para que funcione en el horario

de funcionamiento del local solo en el periodo de verano.

Diseio de refrigeracion
Potencia de refrigeracion Potencia de refrigeracion empleada
Zonas térmicas| Area(m?) calculada para simulacion
(KwW) BTU/hr (KW) BTU/hr
Estar 12.31 2.35 8018 2.64 9000

Tabla 52: Refrigeracion

Ventilacién natural

Esta seccion se aplica para todos los espacios de la vivienda. La ventilacion natural
se modeliza a partir de la opcién de modelo programada, en esta situacion no se explicita
la abertura de puertas y ventanas exteriores, sino que se define una tasa de renovacion de
aire por zona con cierta programacion que modifica esta tasa en el tiempo. Sobre este
calculo también influyen los valores de temperatura interior minima y méaxima
especificados en la parte de datos de Actividad. Se consulta el repartido de
Acondicionamiento Térmico para las renovaciones/ hora de la cocina que da un valor de

20, consideramos que dicha estimacion es muy grande y decidimos bajar el valor a 10
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gue es un estimativo mas razonable. A estas 10 renov/hora se le debe restar las
renovaciones por infiltraciones que es 1.5, por lo que nos queda un caudal exterior para

ventilacion natural de 8.5 renov/hora.

El uso de la ventilacion natural va a la par de las horas de funcionamiento de la vivienda.
Se define un Unico valor limite para la temperatura interior minima y temperatura interior
maxima, valores fijos de 18 y 28 °C respectivamente. Al ser ventilacion programada solo
opera cuando la temperatura del aire exterior es superior a la temperatura exterior minima
e inferior a la temperatura exterior madxima. También al incorporarle un delta T con valor
0.0 se asume que dicha ventilacién programada sélo funcionard cuando la temperatura

exterior es menos a la temperatura interior.

Programamos el sistema a través del modo mixto para que se alterne de manera
automaética el funcionamiento de la ventilacion natural y el sistema de HVAC. Se emplea
ademas el indicador de lluvia, esto permite modelar el comportamiento comun cuando
hay precipitaciones que consiste en cerrar las ventanas para evitar la entrada del agua. Al
igual que para la lluvia, se indica un tope de velocidad méxima del viento de 40 m/s, por
arriba de esa velocidad se desactivara el uso de la ventilacion natural. Se programa
ademas un control de desactivacion si entalpia exterior es menor a 20000 J/Kg, 0 mayor
a 30000 J/Kg. El punto de rocio también tiene control sobre este tipo de ventilacion ya
que si la temperatura exterior de punto de rocio es menor a los 15 °C o mayor a los 30°C

quedara fuera de funcionamiento.
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Célculos y simulaciones
Disefio de refrigeracion

Los célculos de disefio de refrigeracion se utilizan para dimensionar el sistema de
refrigeracion, determinando que potencia se requiere para cubrir las cargas de
refrigeracion de la vivienda. Se utilizan datos especificos para la refrigeracion como la
temperatura maxima de bulbo seco, temperatura coincidente de bulbo himedo y la
temperatura minima de bulbo seco. Los célculos se efectian en régimen periddico, se
simula un dia de disefio de 24 horas. Se determina el dia de verano 15 de enero como dia
de disefio. Se tiene en cuenta la radiacion solar que recibe la vivienda, pero no se considera
ni la velocidad, ni direccion del viento. También se incluyen las ganancias internas, las
pérdidas o ganancias por infiltracion, ventilacion mecanica, ventilacion natural

programada, y las transmisiones de calor entre los distintos locales.
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