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RESUMEN

En el contexto de cambio climéatico y crisis energética, la produccion del habitat residencial vy la
consideracion de sus requerimientos energéticos se hace generalmente sin integrar condiciones
de uso. El objetivo fue valorar comparativamente variables incidentes en el requerimiento
energético para climatizar viviendas de gestion publica en un clima muy calido y humedo, como
el del nordeste argentino. Se estudiaron cuatro casos de viviendas producidas masivamente,
partiendo del anélisis de documentacion oficial de obra y de relevamientos propios. A ello se
agregaron: a) analisis de usos: mediante encuestas y auditorias ocupacionales, b) monitoreos de
temperaturas y humedades y c¢) evaluaciones de requerimiento de energia para climatizacion.
Estas instancias permitieron plantear las principales variables que definen una vivienda de referencia
e identificar su impacto en el requerimiento energético. Se ponderaron los efectos de diferentes
estados caracteristicos de cada variable, por comparacion con la referencia definida, mediante
un proceso de simulaciones iterativas focalizadas en cada variable. llustrativamente, definida
una variable como la implantacion en lote, los estados caracteristicos fueron: pareada y entre
medianeras. Las variables con mayor impacto porcentual en el requerimiento energético son las
de uso: operacion de la climatizacion y modalidad de ventilacion selectiva. Le siguen algunas de
diseno: proteccion solar y aislacion térmica.
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ABSTRACT

In the context of climate change and the energy crisis, housing production and the consideration of
its energy requirements are generally undertaken without integrating occupancy conditions. The
objective of this study was to comparatively assess the variables affecting the energy demand for
space conditioning in publicly developed housing in a very hot and humid climate, such as that of
northeastern Argentina. Four cases of mass-produced housing were examined based on the analysis
of official construction documentation and field surveys conducted by the authors. The study also
included: (a) occupancy analyses through occupancy surveys and audits; (b) temperature and
humidity monitoring; and (c) assessments of energy demand for space conditioning. These stages
made it possible to identify the main variables defining a reference dwelling and to determine
their impact on energy demand. The effects of different characteristic states of each variable were
evaluated by comparison with the defined reference through an iterative simulation process focused
on each variable. For example, when site placement was defined as a variable, its characteristic states
were: semi-detached and between party walls. The variables with the greatest percentage impact on
energy demand were the occupancy-related variables: operation of space conditioning and selective
ventilation strategies. These were followed by certain design-related variables: solar protection and
thermal insulation.
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La vivienda social desempefa un papel impor-
tante en el habitat residencial y en su posibilidad
de mejorar el ambiente y la calidad de vida de
sectores urbanos (Cobo-Fray y Montoya-Flérez,
2021). El cambio climatico, que se intensificaria
en este sigloy que aumenta la frecuencia de las
olas de calor (Flores-Larsen et al., 2019), impacta
en el consumo de energia edilicio (Liu et al,
2020; Barea-Paci et.al.,2023). El principal desafio
de la demanda energética residencial radica
en el incremento del consumo para satisfacer
las necesidades de acondicionamiento térmico
(climatizaciéon) ante las variaciones clima-
ticas extremas. Esta creciente presion sobre el
servicio energético puede agravar la “pobreza
energética” (Espanol, 2026). Asi, urge generar
marcos de promocién de la eficiencia edilicia y
reducir la dependencia de combustibles fésiles
en el sector doméstico.

Los edificios son responsablesdel 36 % al 40 %
del consumo final de energia anual mundial y
del 39% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEIl) (Agencia Internacional de
la Energia [IEA] y Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente [UNEP], 2022).
El sector residencial argentino representa un
tercio de la energia total consumida (Secre-
taria de Energia, 2023). En climas calidos, la
refrigeracion activa representa hasta el 56%
del consumo energético total (Katili et al., 2015).
En el nordeste argentino, de clima muy calido,
con la electricidad como vector energético casi
excluyente, larefrigeracién es el rubro principal:
50% a 60 % del consumo residencial total (Alias
y Jacobo, 2021). En el contexto latinoamericano,
en paises de clima calido como Colombia, el
consumo energético residencial aumentdé un
30% en el periodo 2010-2018, en gran parte por
la climatizacién de viviendas sociales (Giral-
do-Castafieda et al., 2021).

Frente al cambio climatico, los edificios
deben ser energéticamente eficientes y resi-
lientes (Callejas-Ochoa et al., 2023), integrando
estrategias pasivas’: ventilacién natural, protec-
cion solar, materiales con la inercia térmica
adecuada, aislaciéon térmica conveniente y
orientacién favorable para optimizar las condi-
ciones interiores (Montoya-Flérez y San Juan,
2022; Lacaze et al., 2021). Dichas estrategias dismi-
nuyen la dependencia de la climatizacidon activa
y los costos energéticos (Flores-Larsen et al,,
2019; Liu et al,, 2020), y reducen la temperatura
interior (Haddad et al., 2020).

Junto a las estrategias pasivas de disefno
se posicionan las estrategias de uso. Ellas se
refieren al control de las envolventes para

aproximarse a las condiciones de habitabilidad
interior, asi como a la gestion de los equipos
de climatizacion, entre otras (Carlucci et al,
2020; Alias y Jacobo, 2019). Las gestiones del
habitante determinan grandes diferencias
entre el desempefo energético real y el dise-
fAado (Harputlugil y Pieter de Wilde, 2021). Para
gue la combinacion de estrategias o variables
(tanto de disefo como de uso) resulte efec-
tiva, se requiere conocer su eficacia e impacto
comparativo en el requerimiento energético
final. Ello demanda informacién sistematizada
de la ocupacioén del edificio.

El nordeste argentino incluye a las provin-
cias de Chaco, Misiones, Corrientes y Formosa,
y las ciudades mas pobladas son sus capitales:
Resistencia, Posadas, Corrientes y Formosa,
respectivamente. Compartiendo condiciones
macroclimaticas, la localizacién de cada ciudad
determina sutiles variaciones en su dinamica
fluvial y régimen de vientos, predominan
vientos del Norte y Noreste. Resistencia —en el
valle aluvional del Parana—es propensa alaalta
retencion de humedad por topografia depri-
mida y lagunas urbanas. Posadas y Corrientes,
a orillas del rio Parang, tienen mayor velocidad
de viento en zonas contiguas a la costa, con
el rio como regulador térmico que eleva las
temperaturas minimas nocturnas. Formosa, a
orillas del rio Paraguay, acumula mayor radia-
ciéon solar global anual, por su menor latitud.
Gran parte de laregién estd incluida en la Zona
bioambiental “I", muy calida, y en la subzona
“b", himeda, definida por Norma IRAM 11603
(Instituto  Argentino de Normalizacion vy
Certificacion [IRAM], 2012). Las temperaturas
maximas medias de disefo en verano oscilan
entre 34°C y 36°C, con maximas absolutas
superiores a 42°Cy medias mayores que 26°C.
Las sensaciones térmicas son mayores por las
altas humedades relativas (medias entre 65% y
85% anual), lo que representa el mayor desafio
(Guzman-Hernandez et al, 2023). Registra
valores maximos de irradiacién solar global
diaria de hasta 1000 W/m?2 (diciembre), y ampli-
tudes térmicas diarias inferiores a 10°C (Alias
y Jacobo, 2019). El periodo invernal presenta
temperaturas medias durante el mes mas frio
mayores que 12°C. Las precipitaciones anuales
rondan los 1400 mm. La Zona “Ib" se asimila al
clima “Subtropical hUmedo"” de la clasificaciéon
de Koppen-GCeiger, transicionando al “Tropical
con invierno seco” hacia el norte (Formosa). Los
altos valores higrotérmicos con baja amplitud
térmica y bajas velocidades de viento —con
gran porcentaje de dias en calma, 40% en
algunas épocas— anulan ciertas estrategias

Las que se aplican mediante el disefio arquitecténico y los materiales que se usan en la edificacion para
adecuarse al entorno (Lacaze et al,, 2021). No involucran medios electromecanicos.
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bioclimaticas pasivas —como la alta inercia
térmica simple sin ventilacion—, y reducen
la efectividad de otras —como la ventilaciéon
cruzada, recomendada por Norma [|RAM
1603—.

Los conjuntos habitacionales sociales en Lati-
noamérica, en general, estdn constituidos por
viviendas que responden a prototipos repetitivos,
con disenos poco eficientes para mitigar situa-
ciones térmicas extremas. Ello repercute en la
calidad de vida de sus residentes e impacta en el
consumo de energia (Acosta-Medina et al,, 2025).
En Argentina las viviendas sociales se materiali-
zaron histéricamente con caracteristicas técni-
co-constructivas, morfolégicas y funcionales
similares, pese a la diversidad geografica, clima-
ticay socio-cultural (Ferreyra y Czajkowski, 2019).
En la regién nordeste estas viviendas repre-
sentan un porcentaje importante del parque
residencial en el periodo 2004-2023 (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos [INDEC],
2022). Su implantacién, en zonas periurbanas,
se caracteriza por el desarrollo en planta baja
(o en dUplex en pocos casos), pareadas o entre
medianeras. Forman grupos de entre 20 y 100
unidades, con 50 m? cubiertos promedio cada
una (Aliasy Jacobo, 2021). Su materialidad cons-
tructiva se resuelve mediante techos livianos y
muros exteriores de mampuestos ceramicos
(sin aislamiento), con carpinterias de madera o
chapa.

Frente a la demanda de viviendas nuevas y
de rehabilitacion de las existentes, son necesa-
rios avances en valoraciones contextualizadas
de la eficacia de distintas estrategias para
mejorar la habitabilidad. En las evaluaciones
tradicionales de desempeno térmico-energé-
tico de edificios, el factor fisico-material tiene
un papel central. El factor humano es valorado

Se desarrolld una investigacion de base cuan-
titativa, con aportes segun un enfoque cuali-
tativo. Mediante un analisis documental de
las operatorias de viviendas urbanas en las
cuatro capitales, implementadas en el periodo
2004-2023 (universo de andlisis), se identifi-
caron cuatro casos de viviendas individuales
(unidades de analisis) repetidos masiva e indis-
tintamente en las cuatro ciudades (Tabla 1).
Ellos son representativos de las situaciones de

genéricamente como “usuario tipo”, pudiendo
surgir condiciones muy heterogéneas e impre-
vistas. Una evaluacién de desempefo energé-
tico de viviendas argentinas estd contemplada
por la Norma IRAM 11900, mediante un método
para determinar el Indice de Prestaciones
Energéticas (IPE) (IRAM, 2017). Dicho método
normaliza las condiciones de uso del inmueble,
pero quedan invisibilizadas cuestiones como
modalidades de ventilacién y coccién (Stag-
nitta et al., 2019). Por su parte, los Estandares
Minimos de Calidad para Viviendas de Interés
Social (Secretaria de Vivienda, 2019), aunque
aun sin aplicacién efectiva, exigen un informe
de certificacién de eficiencia energética segun
IRAM 11900, sin incorporar tampoco aspectos
referidos al uso de las viviendas.

El objetivo de este articulo es comentar
aspectos generales y resultados de una valo-
racion comparativa y simplificada de la inci-
dencia, en el requerimiento de energia para
climatizacion, de una serie de variables (o
estrategias). Ellas se refieren tanto al disefo
como al uso de viviendas de produccién estatal
en el clima muy calido y humedo del nordeste
argentino. El trabajo, que se nutre de aportes
desarrollados  previamente (Alias, 2020),
plantea cuatro objetivos especificos: 1) Analizar
las viviendas segun su desempefno térmico y
requerimiento de energia para climatizacion,
definiendo variables de analisis. 2) Caracterizar
algunas modalidades de uso de sus residentes.
3) Definir porcentuales de variaciéon del reque-
rimiento de energia para distintos estados de
cada variable definida, respecto al requeri-
miento de la variable en un estado de base o
“de referencia”. 4) Identificar las variables de
mayor impacto en el requerimiento de energia
para climatizacion de las viviendas.

diseflo arquitecténico y urbano de las cuatro
ciudades en conjunto. Los casos se analizaron
considerandolos implantados en las cuatro
ciudades, con los datos climaticos de cada una.
Se evaludé su desempefno térmico y requeri-
miento de energia para climatizacién mediante
metodologias tradicionales (balances térmicos
estacionarios? y simulaciones dinamicas®). Para
validar las simulaciones se hicieron monitoreos
higrotérmicos (solo en dos casos de viviendas*:

Para los balances térmicos se usaron, para cada ciudad, los datos climaticos tabulados en la Norma IRAM
11603 (Temperatura exterior de disefio, Humedad relativa exterior y Humedad absoluta exterior), asi como
la cantidad de dias de refrigeracién establecidos en Norma IRAM 11900 (IRAM, 2017).

Para las simulaciones se usaron datos climaticos surgidos de mediciones meteoroldgicas propias en cada
ciudad durante los periodos de analisis, con los que se editaron archivos climaticos Energy Plus Weather
(EPW) de tipo TMY, de acuerdo con las variables medidas.

Ello respondié a la real posibilidad efectiva de acceder a ellas de manera directa y frecuente e instalar y
controlar peridédicamente el instrumental de medicion, con cierta garantia de cuidado por los residentes.
También obedecio a la posibilidad de acordar con ellos la ejecucién de los autorregistros de actividades
diarias, base de los monitoreos ocupacionales.
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1y 2). Se determinaron ciertas modalidades de
uso habituales, mediante encuestas a habi-
tantes (de las cuatro viviendas-caso) y monito-
reos ocupacionales (de actividades cotidianas
en los casos 1y 2).

Los monitoreos (higrotérmicos y ocupacio-
nales) fueron los Unicos procedimientos que

se desarrollaron solamente en dos de los casos
de viviendas (uno en Resistencia y otro en
Corrientes), los que se usaron como bases de
modelizacién y validacién de los resultados. El
resto del corpus procedimental (evaluaciones
energéticas y encuestas) comprendié a las
cuatro viviendas-caso, todas ellas en las cuatro
ciudades.

Caracteristicas generales de los casos de viviendas

VIVIENDAS Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Ancho Lote (m) 8 10 11,1 8a10
Apareada Entre medianeras Apareada Apareada
Implantacion en I I
lote
| |
Planta Baja Planta Baja Duplex Planta Baja
T ' £ o~
SOl o
I- |L|7
Desarrollo - | - =
partido "
L
Volumetria
Sup. muros (m?) 64,1
Sup. techos (m?) 44,75
Sup. vidrios (m?) 4,94
Sup. cubierta(m?) 44,75 62,2
Envolvente (m?) 113,79 123,3 161,72
Vol. interior (m?) 147,7 191,6 180,49
Factor de Forma 0,8 0,6 1 0,9
Envolvente / Piso 2,5 2 2,7 2,6
K media (W/m2K) 1,93 1,72 2,3 1,46

Muros: ladrillos
comunes de 0,16 m.
Techos: chapa galv.

Muros: ladrillos
comunes de 0,12 m.
Techos: chapa galv.

Muros: ladrillos
comunes de 0,16 m.
Techos: chapa galv.

Muros: ladrillos
ceramicos huecos de
18 x 18 x 25 cm.

sinusoidal N° 24 sobre sinusoidal N° 24 sobre sinusoidal N° 24 sobre Techos: chapa galv.
correas “C”, con correas “C”, con lana correas “C”, con lana sinusoidal N° 24 sobre

espuma polietileno de vidrio (50 mm). de vidrio (25 mm). correas “C”.
(5 mm). Cielorrasos Cielorrasos Cielorrasos Cielorrasos
Materialidad de = machimbre madera, = machimbre madera, = machimbre madera, suspendidos de
la envolvente acompariando acompafiando acompariando placas roca de yeso
pendiente. pendiente. pendiente (en PA)y con lana de vidrio

Carpinterias: de
madera. Ventanas
con celosias madera.
Variantes aluminio.

Carpinterias: marcos
chapa BWG N°18.
Ventanas con hojas y
celosias madera.

aplicado (bajo losa).
Carpinterias: de
madera. Ventanas
con celosias madera.

(50 mm). Carpinterias:

de chapa BWG N°18.

Ventanas con celosias
chapa.

Fuente: elaboracion propia (2024).
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Habiendo analizado asi las cuatro vivien-
das-caso, se configurdé un diagndstico de
situacidn general promedio y se definié una
Unica vivienda de referencia regional, cuyas
caracteristicas se sintetizan en la Tabla 2. Se
propusieron variables de analisis (Tabla 2 y
Tabla 5) agrupadas en tres grandes dimen-
siones: Entorno, Disefioy Uso. Se identificaron
estados posibles de cada variable, para carac-
terizarla y ponderarla mediante simulaciones
iterativas. Dichos estados (o indicadores de
estado) se presentan desglosados en las
Tabla 6, para variables del entorno, Tabla 7,
para variables de disefio y Tabla 8, para varia-
bles de uso.

Para determinar las variables de mayor
impacto en el requerimiento energético, los
estados de cada variable fueron ponderados
segun su grado de acercamiento al “estado de
referencia” definido, para obtener unavaloracion
porcentual comparativa. A modo de ejemplo,
para la variable “Proteccién solar por color”,
segun absorcidn de radiacién solar asociada, se
plantearon como estados caracteristicos (Tabla
7): “Media”, considerado estado “de referencia”,
por ser el predominante, “Baja”, con colores
claros, que reduciria el 2,4% del requerimiento
de energia respecto a la referencia y “Alta”, con
colores oscuros, que aumentaria el 31% del
requerimiento respecto a la referencia.

Tabla 2. Variables (o estrategias) y sus estados en la vivienda de referencia

A. Variables de la dimension del disefio del entorno

Al Centro urbano: implantacion en Resistencia.

A.2. Densidad del area de implantacion: baja, con factor de ocupacion del suelo de hasta 30 %.

A.3. Tipo de superficies adyacentes: mistura de pavimentos y cobertura vegetal.

A.4. Presencia de arbolado: escasa o nula.

A.5. Implantaciéon de la vivienda en el lote: apareada (1 lado medianeroy 3 lados libres).

B. Variables de la dimensién del disefio arquitecténico

B.1. Orientacion del eje fachada / contrafachada: Este — Oeste.

B.2. Porcentaje vidriado (respecto a sup. total de muros exteriores): de hasta 15 %.

B.3. Protecciones solares a muros, vidriados y techos

»  Protecciones a muros mediante espacios semicubiertos: proteccion a una cara vertical

exterior.

«  Protecciones especificas a vidrios: sin protecciones.

»  Protecciones especificas a techos: sin protecciones.

«  Proteccién por color: muros y techos con coeficientes de absorcion de radiacion solar de entre

0,6 y 0,7 (valores medios).

B.4. Aislacion térmica de la envolvente externa (segun transmitancia térmica “K”)

. Muros exteriores: “K" desde 2 W / m2 K.

. Techos: “K"entre 0,6 y 0,9 W/ m2K.

« Carpinterias: “K media” ponderada entre 31y 5 W /m2 K.

B.5. Inercia térmica de la envolvente externa (segun horas de retraso térmico): muros exteriores entre

26y 4 hytechosentrel6y25h.

B.6. Compacidad del partido (segun FAEP): entre 2,1y 3.

B.7. Superficie de ventilacién natural: hasta 15 % de la superficie de piso de cada local principal.

C. Variables de la dimension de la modalidad de uso

C.1. Ventilacién selectiva, segun modalidad de apertura de vanos: no apropiada en periodo

calido y apropiada en periodo frio.

C.2. Climatizacién electromecanica: gestion

«  Disponibilidad de equipos de climatizacion: refrigeracion y calefaccion en toda la vivienda.

«  Tiempo diario promedio de uso de climatizacién electromecanica: mds de 8 h diarias.

«  Termostato de climatizacion: refrigeracion de 25 °C y calefaccion de 21 °C.

C.3. Intensidad del uso cotidiano

» Cantidad de personas que habitan la vivienda: 5

»  Tiempo diario promedio de coccién con horno u hornalla a gas: 2 h.
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Desarrollo de actividades econdmico-productivas en la vivienda: no se realizan.

C.4. Gestion y control

Ampliaciones de superficie cubierta a la vivienda original: sin ampliaciones.

Control de dispositivos moviles de proteccién solar: no se cierran persianas de ventanas.

Fuente: elaboracion propia (2024).

Cabesenalarquelavivienda de referenciaequi-
vale a una vivienda implantada en Resistencia®,
en la que cada variable definida se encuentra en el
estado o situacién predominante detectada en
las cuatro viviendas-caso. Se amplian a continua-
cidon consideraciones respecto a las instancias
aplicadas, que incluyeron:

Encuestas. Se hicieron cien encuestas presen-
ciales mediante cuestionario a habitantes de
viviendas de los cuatro casos de analisis (en las
cuatro ciudades) acerca de: tiempo diario de
permanencia en la casa; horario de apertura
de ventanas y puertas y de uso de climatiza-
cién; intervenciones constructivas realizadas,
entre otras. Las preguntas incluyeron sensa-
ciones térmicas durante la encuesta, cuyas
respuestas se analizaron estadisticamente y
segun su correspondencia con la tempera-
tura interior registrada (Arrieta, 2020; Alias y
Jacobo, 2021). El cuestionario es el método con
mayor tasa de respuesta para recopilar datos
energéticos en viviendas (Carpino et al., 2019).

Monitoreos en dos viviendas en uso, corres-
pondientes a los casos 1y 2, ubicados en
Resistencia y Corrientes, respectivamente
(ver nota 4), en cuatro periodos (dos frios y
dos calidos) de diez dias corridos cada uno.
Los monitoreos comprendieron:

a. Monitoreos higrotérmicos: registro
de datos horarios de temperaturas
y humedades relativas internas y
externas (mediante adquisidores tipo
Hobo), en tres locales principales y
en un sector exterior semicubierto de
cada vivienda, asi como de radiacidon
solar y velocidad de viento.

b. Monitoreos ocupacionales: registros
de ciertas actividades horarias reali-
zadas por los habitantes (apertura de
vanos, cocciéon, uso de climatizacion
activa, entre otras). Se desarrollaron en
simultaneo con los monitoreos higro-
térmicos en las mismas viviendas. El
registro estuvo a cargo de un residente
en cada vivienda, mediante planillas
con una nomenclatura grafica simple
para cada actividad en cada local,
durante cada dia. Proporcionaron un
marco interpretativo respecto a activi-

dades cotidianas y su incidencia en la
evolucion térmica.

Sistematizacion de resultados de monitoreos
e interrelacién con encuestas:

a. Losresultados de los monitoreos higro-
térmicos se analizaron a través de dos
grupos de pardmetros, que caracte-
rizan cada local y su uso y permiten la
comparacién entre locales, viviendas y
periodos climaticos:

1)  Pardametros higrotérmicos: Discon-
fort por calentamiento; Disconfort
por enfriamiento; indice de bienestar
higrotérmico.

2) Pardmetros de uso: Indice de
permanencia; Indice de uso de
aire acondicionado; indice de local
abierto; Modalidad horaria estival
de local abierto.

b. Losresultados de los monitoreos ocupa-
cionales se analizaron cualicuantitati-
vamente, por medio de superposicion
grafica de los datos de actividad en cada
local sobre los graficos de evolucion
térmica medidos en ese local (Figura
1). Se registraron estadisticamente las
correlaciones entre variaciones térmicas
yusosde determinadosartefactos (como
el horno), y entre variaciones térmicas y
aperturas de ventanasy puertas.

c. Se compararon los valores de los para-
metros higrotérmicos con los de uso de
los locales de las viviendas. Ello permitio:

1) Validarlosresultadosde lasencuestas.

2) Configurar un diagndstico general
de las viviendas y su desempeno
térmico.

3) Determinar perfiles de uso de los
habitantes, incidentes en el acon-
dicionamiento ambiental (Andreo-
ni-Trentacoste 'y Ganem-Karlen,
2024). Las encuestas y los monito-
reos definieron las bases para mode-
lizar dichos usos en las simulaciones
posteriores (Carlucci et al.,, 2020).

Por ser Resistencia la ciudad, de las cuatro consideradas, que registra valores de parametros climaticos
intermedios y la mayor cantidad de viviendas sociales construidas en el periodo considerado (2004-2023).
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Monitoreo ocupacional sobre monitoreo térmico en
periodo calido, para un local de la vivienda-caso 1

Fuente: elaboracion propia (2024).

Evaluacion de desempefio térmico y de
requerimiento de energia para climatizar
las viviendas-caso, para determinar un
desempeno general de referencia e identi-
ficar variables incidentes. Comprendié:

a.

REVISTA DE

Métodos estacionarios: balances térmicos
para refrigeracion de las cuatro viviendas,
segun Norma IRAM 11659-2 (IRAM, 2007).
Se efectuaron para cada vivienda consi-
derada implantada en todas las ciudades
analizadas (empleando, para cada
ciudad, los datos climaticos de Norma
IRAM 11603). Cada vivienda fue conside-
rada con sus fachadas hacia cada una de
las orientaciones plenas (N, E, Sy O), asi
como hacia las medias orientaciones (NE,
SE, SOy NO).

Métodos  dindmicos:  simulaciones
iterativas de las cuatro viviendas-caso
mediante Energy Plus (version 8.4),
desarrollando cada modelo mediante
el plugin Open Studio para Google
Sketch Up. Cada una de las cuatro
viviendas-caso se simulé implantada
en las cuatro ciudades, con su fachada
principal orientada al Este. Para validar
las simulaciones, el procedimiento
consistid primeramente en calibrar
los modelos introducidos al software

a partir de los datos aportados por los
monitoreos higrotérmicos y ocupacio-
nales. Para ello se consideraron exclu-
sivamente las viviendas 1y 2, pues solo
en ellas se hicieron dichos monitoreos,
implantadas en las ciudades de Resis-
tencia y Corrientes, respectivamente.
Se destaca que los cuatro casos de
viviendas, construidos indistintamente
en las cuatro ciudades, presentan
similar programa arquitectdnico y
materialidad, variando ligeramente la
disposicidon de las zonas, superficies,
implantacion en lote, volumetria vy
transmitancia de la envolvente (Tabla1).

Se definié el periodo de simulacion,
coincidente con los periodos moni-
toreados in situ. Sobre un archivo de
clima de la ciudad de Resistencia, para
la vivienda 1y otro de Corrientes, para la
vivienda 2 de Energy Plus Weather Data
(US Department of Energy [USDOE],
2022) se reemplazaron, para cada dia
del periodo de monitoreo definido, los
valores medidos in situ de las variables
de interés. temperatura y humedad
relativa ambiente exteriores, irradiacion
solar global sobre superficie horizontal
y velocidad y direccion de viento.

Ello definié ocho orientaciones posibles de cada vivienda en cada ciudad, que en las cuatro ciudades
determinaron 32 balances térmicos por vivienda-caso (128 balances térmicos en total).

(BOGOTA)



Los datos de uso introducidos al
software se ajustaron segun los resul-
tados de los monitoreos ocupacionales
de las viviendas 1y 2, respectivamente,
que constituyeron las bases empiricas
para la modelizacién de perfiles de
comportamiento de sus habitantes
(Carlucci et al.,, 2020). Cada vivienda se
considerd habitada por cinco personas.
Los horarios de permanenciay cantidad
de personas en cada zona térmica,
horarios de ventilacién, de uso de arte-
factos e iluminacion y de climatizacion
activa, se consideraron cambiantes en
cada hora del dia, y se introdujeron en
diferentes calendarios de ocupacion.

Para la calibracién de los modelos se
fueron ajustando los datos introdu-
cidos y repitiendo las simulaciones en
cada una de las dos viviendas, hasta
lograr la mayor proximidad de los
resultados de temperatura interior
simulados respecto a los medidos. Se
lograron coeficientes de correlaciéon
(R?) del orden de 0,75 a 0,80 promedio,
considerados aceptables (Mercado et al.,
2015). Asi validados los modelos, fue
posible hacer numerosos cambios en
las viviendas en cuanto a las distintas
variables y sus estados, e iterar las
simulaciones. Se obtuvieron resul-
tados de desempefo respecto a una
serie de condiciones y combinaciones
no factibles de ser monitoreadas in
situ. La simulacién mediante archivos
climaticos ajustados y validados se

Mediante las encuestas, las principales
diferencias en las respuestas sobre el uso,
sensaciones de confort y modalidades de
ventilacién surgieron por época climatica.
No se registraron diferencias importantes
en las respuestas por centro urbano ni por
vivienda-caso. Las modalidades de ventila-
cion selectiva se caracterizaron a partir de
los promedios estadisticos de las respuestas
obtenidas, cotejadas con los monitoreos
ocupacionales. Las respuestas sobre sensa-
ciones de confort en la vivienda, mediante
una escala semantica de percepcion, que
para época calida incluyé: demasiado calu-
rosa, calurosa, neutral y fresca, indicarian
un rango ampliado de tolerancia (Alias y
Jacobo, 2021). Ello surge de considerar que

Herminia Maria Alias A

(Bogota&)

acepta como herramienta para valorar
los efectos de distintas estrategias
en edificios (Barea-Paci et al, 2023;
Mercado et al., 2015).

En funcién de los modelos calibrados
de las viviendas 1y 2, se procedid a cali-
brar las modelizaciones de las otras dos
viviendas 3 y 4, considerando perfiles
de uso analogos.

c. Sedetermind un requerimiento promedio
de energia para climatizaciéon anual por
unidad de superficie, correspondiente a
la situacion o vivienda de referencia. Ella
representa a los cuatro casos de viviendas
analizadas (Tabla 3).

Se desarrollé una propuesta de valoracion
de estrategias que interpreta y sistematiza
los tipos de aporte a las cargas térmicas
en las viviendas-caso y su incidencia en el
requerimiento para climatizaciéon. Cada tipo
de aporte se interpretdé como dependiente de
una serie de variables, ellas representan a las
estrategias, tanto de disefio como de uso de
las viviendas, que se proponen agrupadasen
las tres dimensiones mencionadas: Entorno,
Diseno arquitecténico y Uso.

Se pondero6 el impacto de cada variable en
el requerimiento global de energia para
climatizar. Tal valoracién se basé en un
proceso de nuevas simulaciones iterativas,
para analizar en forma independiente cada
variable de la vivienda de referencia. En el
punto 6 de “Resultados” se detalla y ejem-
plifica el proceso de valoracion.

la temperatura media en que expresaron
sensacién de vivienda calurosa durante la
encuesta (34°C) resulté 6°C mayor al limite
superior del confort adaptativo para los
periodos considerados (28,3°C)".

Mediante los monitoreos se registré que,
en los periodos frios monitoreados en cada
vivienda, las temperaturas interiores medias
(18,2-19,1°C) estuvieron, durante el 50% del
registro, levemente por debajo de los limites
inferiores del confort adaptativo de cada
periodo (19,8-20,5°C). En los periodos calidos
monitoreados, las temperaturas interiores
medias (28,9-29,5°C) se mantuvieron,durante
el 95% del registro, ligeramente por encima
del limite superior del confort adaptativo

La temperatura de neutralidad (Tn) promedio en las capitales del nordeste argentino en los periodos cali-
dos monitoreados resulta en 25,8°C, con un limite superior de 28,3°C.
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estival (28,3°C en promedio). Comparando
los datos medidos con los registros de uso
surgié que las temperaturas maximas en dias
calidos se alcanzaron en correspondencia
con apertura de vanos en horas de maximas
térmicas exteriores, y con el uso de horno
para coccion (Figura ).

El andlisis estadistico e interpretativo de
los monitoreos ratificd los resultados de las
encuestas, definiendo las siguientes moda-
lidades de uso:

a. Las viviendas alternan su funciona-
miento abiertas y cerradas, usando
climatizacién electromecanica;

Impacto comparativo de estrategias de diseflo y de uso en el requerimiento energético de viviendas en clima
calido-humedo

b. La ventilacion en épocas calidas se
realiza segun un criterio inapropiado
(Figura 2 derecha e izquierda);

c. Los encuestados expresaron mayor
incomodidad térmica en sus viviendas
en época calida: un 82% percibe a la
vivienda “calurosa” en verano, mientras
gue un 80% la percibe como “neutral”
en invierno;

d. La cocina-estar registra las tempe-
raturas mas altas, con maximas a
mediodia, coincidentes con el uso
del horno y la extendida ventilacion
natural en época calida.

Modalidad de ventilacion selectiva detectada

24
20
16
12

8

Epoca célida hs. diarias promedio de

apertura puertas y/o
ventanas

#-hs. diarias promedio de
apertura puertas y
ventanas mientras la
temp. exterior es minima
(de 21 pm. a6am,)

8,30

Fuente: elaboracion propia (2024).

24 .
Epoca fria hs. diarias promedio de
20 apertura puertas y/o
ventanas
16
12 mhs. diarias promedio de
apertura puertas y ventanas
8 mientras la temp. exterior es
" 3,83 358 maxima (de 11 am.a 16 p.m)
o U
Los requerimientos anuales de energia

segun simulaciones resultaron un 17% supe-
riores a los obtenidos mediante los balances
estacionarios (Tabla 3), demostrando concor-
dancia razonable. Determinaron que las
mayores ganancias térmicas en época calida
se deben a la radiacion solar incidente sobre
elementos opacos de la envolvente (muros
y techos). Se deduce que las estrategias de
disefo prioritarias involucran la proteccién
solar de las envolventes, asi como el aumento
de aislacién térmica de cubiertas y muros.

Se establecié un “desempefnodereferencia”,
promedio de las viviendas-caso, asociado a
un requerimiento de energia de 270 kWh/
m?2 afio (de refrigeracion) y de 84 kWh/m?2
ano (de calefaccion) (Tabla 3). El uso resulté

determinante: el mayor requerimiento
para refrigeracion se obtuvo para la zona
de cocinar-estar, casi diez veces superior al
requerimiento cuando no se climatiza esta
zona, con modalidad no apropiada de aper-
tura de vanos en épocas célidas.

Se desarrollé un desglose interpretativo de
los tipos de aporte a las cargas térmicas en
las viviendas-caso y una valoracién de su
incidencia (Tabla 4). Se diferenciaron los
aportes externos de los aportes internos.
Cada tipo de aporte se interpreté como
dependiente de una serie de variables,
agrupadas en las tres dimensiones. Corre-
lacionando dichas vias de aporte con
las variables de la cuales dependen, se
determind un porcentual de incidencia

Apertura apropiada: en horarios de temperatura exterior minima en época calida (21:00 p.m. a 6:00 a.m.),
y en horarios de temperatura exterior maxima (11:00 a.m. a 16:00 p.m.) en época fria. Fuera de dichos hora-

rios, la apertura se considera inapropiada.
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de cada dimension en el requerimiento b. Disefo arquitectdnico:
global de energia (Tablas 4 y 5): 10 % para el . »
entorno; 30 % para el disefo arquitectonico 1) Orientacion
y 60 % para el uso. ‘EIIo se definié segun los 2) Porcentaje vidriado
porcentajes obtenidos mediante la evalua-
cion energética (Tabla 3) para cada via de 3) Protecciones solares
aporte de las cargas térmicas, conside- 4 Aislacién térmi
rando qué dimensiones inciden en cada ) Aislacion térmica
tipo de aporte. El uso incide en todas las 5) Inercia térmica
vias a través de las cuales se gana o pierde
energia. 6) Compacidad
Las variables definidas fueron (Tabla 5): 7) Ventilacion natural
a. Entorno: c. Uso:

1) Centro urbano 1) Ventilacidon selectiva

2) Densidad zona de implantaciéon 2) Climatizacioén electromecanicay su

gestion
3) Tipo de superficies adyacentes

3) Intensidad de uso
4) Presencia de arbolado

) 4) Otra gestion y control
5) Implantacién en lote

Tabla 3. Cargas de climatizacion y su procedencia. Requerimientos de referencia

Viviendas - Caso Procedencia de las cargas térmicas

indirecta + conduccion)

Requerimiento

de energia para Caso | Caso | Caso | Caso
climatizacién 1 2 3 4

Promedio

Sup. opacas (radiaciéon
Sup. transparentes
(radiacion directa)

Ventilacién
Fuentes internas

Toda climatizada

Carga de refrig. 30 al 4 al 4% de 1 al
0 total anual 4592 3107 524 3264 405 50 % de 15 % de an;ncia 20 % de
A\ kWh/m?2 afo ganancia A ganancia 9 ganancia
(1}
! Carga de refrig. 30 al 2% de 30 al 12 al
total anual 526,7 379,7 5033 4979 477 68 %de an;ncia 44 %de  20% de
(kWh/m2 ano) ganancia 9 ganancia ganancia
Carga de calefacc. 60 al 1% de 16 al
total anual 15 80 105 70 92,3 70%de érz;lidas 24 % de -
(kWh/m?2 afio) pérdidas P pérdidas

Promedios ponderados entre “climatizacion
total" y “climatizacion sélo zona dormir”

Carga de refrig.

total anual 65 50 98,5 39 63 270 kWh/m? afio 84 kWh/m?2 afio
(kWh/m?2 ano)

Carga de calefacc.
Total anual 90 63 85 60 75
(kWh/m? aro)

Refrigeracion anual Calefaccion anual
promedio promedio

Fuente: elaboracion propia (2024).
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Tabla 4. Procedencia de las cargas térmicas e
impacto en el requerimiento de energia

Dimensiones de analisis del

Porcentaje aporte (segln

requerimiento de energia para balances térmicos y )
. climatizar viviendas en clima simulaciones). w o
Matne slido y humed deste | *Ret ltados de Tabla | £ &
interpretativa muy célido y himedo (nordeste etoma resultadosde Tabla | ¢ £
argentino) p €9
=0
€y
% de % de @ o
Procedencia de las o . Gananma's Perdldas’z © g
Rerfl Disenho Modalidad de energia de energia i
cargas térmicas 0
del de Usoy a extraer a aportar FE
Entorno Gestion (refrigeracién) | (calefaccién)
| SUP.OPACAS 6 18 16 30a68% 60a70 % °
) X
i [N}
3 o VIDRIADOS 1 5 5 3al5% 1% ;'g
<% Q
. >~
¢ VENTILACION 3 7 25 30a44% 16a24%
g 8 PERSONAS 6 4a6% X
£ e &
N EQUIPOS - 5 7 218 % ) ©
<.£ LUCES alen =
e 10% 30% 60% 100%
Fuente: elaboracion autor (2024).
6. Se ponderd la incidencia comparativa de referencia. Cuando losvalores de los estados

cada variable (Tablas 6, 7 y 8) en el requeri-
miento global de energia establecido: para
cada variable se definid6 un conjunto de
estados?, uno de los cuales fue tomado como
“referencia” (el que predomina). Se desarrollé
un proceso de nuevas simulaciones itera-
tivas para analizar en forma independiente
cada variable: en cada simulacién se fue
cambiando el estado de la variable focalizada,
manteniendo constantes todas las demas.
Cada estado de cada variable se valorizé
segun la diferencia porcentual de su reque-
rimiento de energia (simulado) respecto al
requerimiento del estado “de referencia”.

Los estados de cada variable de la vivienda
de referencia (indicados con el valor “cero”
en Tablas 6, 7 y 8) representan la base del
requerimiento. Los valores para los demas
estadosde lasvariables se determinaron por
comparacién con su respectivo estado de

son positivos, se interpreta que aumentan
el requerimiento de energia respecto al
estado “cero” o de referencia. Cuando son
negativos lo disminuyen, por lo que repre-
sentarian una posibilidad de mejoramiento.
El puntaje proporcional (o impacto) de cada
variable dentro de su dimensién se asigndé
promediando los porcentajes de variaciéon
del requerimiento obtenidos para cada uno
de los estados que definen dicha variable.
Cuanto mayor resulta este promedio de
variaciéon del requerimiento, mas significa-
tiva es la incidencia de la variable a la que el
mismo corresponde (y mayor es el puntaje
de impacto asignado a esa variable). Este
promedio se calculdé en forma diferenciada
para refrigeracién y para calefaccién, prio-
rizando el de refrigeracion (Tablas 6, 7 y 8).
Los puntajes asignados resultan una esti-
macioén global, sin pretensiones de preci-
sion numeérica absoluta.

© Cada estado o indicador definido se planteé por considerarlo la via mas sencilla y pertinente para caracte-
rizar y valorar la variable a la que se asocia, segun la experiencia y el estado del arte.
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Tabla 5. Variables incidentes en el requerimiento de energia y su impacto
\g o Totales minimos y maximos promedio 70 % a 89 % 1% a20 % Referencia
0%
a2 60 a 16a 84 kWh/m?
o % de pérdidas de energia por aportar (calefaccion 1% - . 100%
gc paep gia por aportar | ) 70% | | 24% afio °
o _.
g%c 30 3 30 4 7a 270 kWh/m?
<> % de ganancias de energia por extraer (refrigeracion ° N ° ° N
o °aeg giep (refrig ) 68% | 15% | 44% 6%  18% afio
8 . Control de dispositivos de proteccion
31 Gestiony control ° /osaep x x 1
solar moviles
s
o B Ampliaciones de superficie cubierta < < < < 35
5 A ol Intensidad del 2
c g v uso cotidiano Desarrollo de actividades econémico- < =< 35 '
o 8 productivas '
©
-
() ) o -
2 Tiempo diario de coccién con horno u < 15
§ T Climatizacion hornalla ' 60%
2 3 1 electromecanica: : « 85
;. % gestion Cantidad de personas 35
2 g Termostato de refrigeracion < 18
‘o
0| ® ) o . o
> o Tiempo diario de uso de climatizacion x
5
[a]
s O - Ventilacion Disponibilidad y zonas de climatizacion =< 15 25
£ - selectiva electromecanica '
©
c Modo de apertura de vanos x 145
o
[7)] [ . .
g o Ventilacion natural < 1
c
2
; " E Compacidad del partido, segun FAEP < < 2
< ©
® | 5 o .
,g E g Inercia térmica Techos: retraso < 25
T 9B de la envolvente,
£ ; 2 seguin retraso Muros ext.: retraso < 25
S o
o |2 o 5
g 4 8 Aislacion térmica | Carpinterias: transmitancia ponderada x x 1
&Ll delaenvolvente ) :
§, -g -E [11] externa, segin Techos: transmitancia < 4
9 2> transmitancia
5 9 Muros ext. opacos: transmitancia < 4,5 95 30%
9 \
33 -
[ o Proteccion por color de sup. expuesta x 2
©
$|e .
£ '5 Protecciones a techos < 4
= -% Proteccion solar
g. = Protecciones a vidrios < < 15
(] 9,5
o | @ Protecciones a sup. verticales x x 2
c
o
2 Porcentaje de vidriados < < 1
ol
c
g E Orientacion eje fachada / contrafachada > X X 2
‘0
c o -
7 E Tipo implantacién en lote x x x 2
0
c| 9o & . o .
.g c < Arbolado en espacio exterior inmediato x x x 15
5| &
g€ 0 E Tipo de sup. de veredas, calles y espacios libres adyacentes = = 1,25 10%
2l
0lg
< Densidad urbana inmediata < < < 1,25
E Centro urbano (y localidades asimilables) < < < 4

to de

energia

requerimien

Matriz Variables y su incidencia en los tipos de aporte
interpretativa (o vias) de las cargas térmicas

Sup. Opacas
Sup. vidriadas
Ventilacion

("]
0
(%)
2
'
("]
0
2
5
o
w

Puntaje de
importancia
proporcional de cada
variable
Incidencia en el

Aportes

Aportes externos g
internos

7]
©
c
o
]
N
[
a

Fuente: elaboracion propia (2024).
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Tabla 6. Estados de las variables del Entorno: asignacion de valor

2 lados media- X
o Entre me- ~
Implantacion en ST nerosy 2 lados 2,6 &
lote y vinculo libres e 2 o §
con viviendas | lag g " lugar c
contiguas Apareada ado medianero 5
P v 3 lados libres 22 £
Medioy Hasta 2 arboles X
3 It duros x lote 22 ut
e En espacio atto ma 20 %
E exterior in- Hacta 1 4rbol 22 lugar 1,5 °
: asta 1arbo o
- mediato Escaso o e}
< maduro cada 4 0,0 o)
nulo =
lotes <
" Predomi- 60 a 100 % de &
9 nio tierra/  superficies con o 20 h
2 pasto tierraopasto 3 )
g o De veredas, e @
8 g- calles adya- Predomi- 60 a 100 % de % . 4° e _§
E 0 centesy es- nio pavi- superficies pavi- <€ 2,2 ' lugar ! I
9 L pacios libres mentos mentadas 3 0
Q (o} [0} *(U.
-g I% Mix pasto/ = 50 % de superfi- z 00 S
c avimento ciesdecadatipo 45 ! v
© P PO o 10 %
g g
a
o ¢ g
I £ : S
o c Mediay FOS mayor de 2 55 .
2 - Alta 30%sup.lote > ° EX
(a] c % de sup. o) 0
4« E ocupada del _Ué 4o =
< 5 lote (en un @ 22 1,25 e
. s lugar S
o radio de 1km s G
L) de la viv. S
S ) . FOS hasta 30 % 3
0 Baja 0,0
5 sup lote
(a]
Posadas (y cercanas a 27,37° 25
(y localida- lat. Sy125ms.n.m.) ' =
2 des aledar S
c es aledafas ) N
© o Corrientes (y cercanas a 27,45° o
e asimila- -4 c
= . lat. Sye2ms.n.m) o @
=] bles segun o7 1 4 0
o . . . . y —
= prOX|m|dad, Resistencia (y cercanasa 0.0 lugar g
- por latitud y 2745°at. Sy 52 ms.n.m.) ! =
%) | similar altura o)
@)
s.n.m.) Formosa (y cercanas a 26,2° 180
lat. Sye0ms.n.m.) '
= ©
- he) _%
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S Sup. libre | Media . Alta | ENtre16%y 30 % de 03 =
A ventilacion locales | sup. piso de cada local ' & =
= ppales. en relacion 03 lugar 1 e
(7] . piso (% 9 el o
g a sup. piso (%) Minima Hasta 15 % de sup. piso 0,0 L
de cada local
Compacidad del Abierto Mas de 3 32 §
i v ° ISRy
Partldo, segun FAEP Intermedio Entre21y3 0,0 0,3 “ 2 3 2
(area envolvente ext. / lugar £
area piso interior) Cerrado Hasta 2 26 )
. Alto Mas de 2,5 hs. 0,6 ©
(1] . o —
(- Qi D Techosiretraso Medio Entre 16y 25 hs. 00 11 > 25 8%
= U o) térmico (horas) lugar © N
7 o2 Bajo Hasta 1,5 hs. 2,8 % Q
- = c c
855 Alto Mas de 4 hs. 06 g2
oo > a. Muros ext. 20 o9
[T opacos: retraso Medio Entre 26y 4 hs. 0,0 11 25 ¢ ¢
cwn P lugar [T
- térmico (horas) ; c
Bajo Hasta 2,5 hs. 28
0.® c. Carpinterias Entre31y5 0,0 &0 Q
= g vidrio y opacas: “K" 00 ' igar ! c
g 8 media (W/m2K) Hasta 3 0,0 g g
= o
O°'c >
2 E Desde 1 58 5
(7] g b. Techos: 50 ©
¢ 85 transmitancia Entre 0,6y 09 0,0 25 L 4 L5
S s s térmica (W/m2K) 9 g0
3 s 3 Hasta 0,5 9 -08 2
0 O o IS
[= - O o o
2 c Desde 2 g 0,0 E
2 O @ a. Muros 3 ! c
2 L £ ext. opacos: S :8
o 8o e : Entre11y19 £ 34 53 1°lugar 45 ©
@ 2L transmitancia 2 -
o SO térmica (W/m2K) Hasta ] > 72 <
8 °
‘T Alta (colores oscuros: 8
:9 » . ) 0 31 30 %
3] d. Proteccion Absorcion absorcion mayora07) | g
9 X de radiac. ) Q o
= por color de . Baja (colores claros: v 4
3 - solar seguin o 24 04 2
o superficies opacas | absorcion menora 0,6) @ © ' lugar
o expuestas color murosy =
techos dia (ab i6 z
lg Media (absorcidn entre | o 0.0
(7] 06y07) g
2 3
D_ Moviles: techo/sombra o sobretecho B ez .
[11] = ¢ Proteccionesa tipo toldo (corredizo) w ' §
o ) - - 2° )
(7] techos (fijasy Fijas: techo/sombra o sobretecho -53 -53 lugar 4 =
c moviles) °
© _ _ a
§ Sin protecciones 0,0 :6
Q
) Moviles: pantallas vertic. exteriores 04 ot
. . - =
E ) sobre mas de 50% de vidriados ’ o
b. Protecciones a 5o a
L . o
vidriados (fijasy Fijas: aleros sa_)br_e mas de 50% de 14 09 1,5
moviles) vidriados ! lugar
Sin protecciones 0,0
) Galerfas/ En 2 caras verticales 23
RPN pargoss | orpuess S
/toldos ) ! lugar
espacios semicub. En1cara vertical
adyacentes expuesta 0,0
% Sup. vidrios en Mas de 30 % 07 =
£ ] relacion a sup. 6 % =
835 total muros ext. Entre16y 30 % 03 05 |gar V' S22
5 S (M2 vidrios / m2 9 £ o
o mMuros ext) Hasta 15 % 0,0 >
Medias NO - SE BN s
. a . ientac. o —
= | Orientacion eje fachada orientac NE -sO 10 14 4° 2 § X
I, | =5y
/ contrafachada Orientac. N-S 22 ugar g
plenas E-O 0,0 o
S 5 S 25
o IR
£ g 8% & Do g0 @ ¢
1 s 85 ¢ £5% Eve Ts
2 Variables Indicadores o @ g k) 2 g T 0@ o g2
g (o estrategias) (0 estados posibles de las variables) g —\Oo 9 o &€ '% To%F 0§ g
= = % a 5T 208 9> T=
a S 28 ¢ g8~ £g8 g°
D o S g 2 -
[ad a - Q

VOL 28 - N°2 - JULIO-DICIEMBRE 2026 - ISSN:1657-0308 - E-ISSN: 2357-626X I 127

Fuente: elaboracion propia (2024).




128

Impacto comparativo de estrategias de disefio y de uso en el requerimiento energético de viviendas en clima

calido-humedo

c
O
-
(]
(]
o
>
o
wn
=]
(]
e
T
©
S
®
T
o
2
(§)

Tabla 8. Estados de las variables del Uso: asignacion de valor
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Para sustentar los resultados obtenidos, se
expone un detalle del referido proceso de
asignacion de valor a los estados de dos
variables:

a. Variable “Al. Centro urbano”. Los
estados posibles comprenden
las cuatro ciudades: Resistencia,
Corrientes, Posadas y Formosa. Se
simularon las cuatro viviendas en
todas ellas. Se consideré como estado
de referencia al requerimiento energé-
tico promedio de las cuatro viviendas
en Resistencia (ciudad que registra
los valores climaticos intermedios y

la mayor produccion de viviendas en
el periodo). Habiendo simulado cada
vivienda en las cuatro ciudades, se
determinaron valores porcentuales
de requerimiento promedio en cada
ciudad, respecto al requerimiento en
Resistencia (Tabla9). Para refrigeracion,
los mayores requerimientos se obtu-
vieron en Formosa (18% de aumento
respecto a Resistencia), seguidos
por Posadas (3,2% de aumento) y
Corrientes (4,1% de disminucién). Estos
porcentuales de 18%, 32% y -4,1%,
se presentan en la Tabla 6, en la fila
Refrig.: % de variacion (respecto a Ref.).

Tabla 9. Variacion del requerimiento de climatizacién segun centro urbano

Resistenci .
Centro urbano ESISte c = Corrientes Posadas Formosa
referencia
Refrigeracion 100% 959 % (-4,1 %) 103,2 % (3,2 %) 18 % (18 %)
Calefaccion 100% 85,40 % (-14,60 %) 61,80 % (-38,20 %) 68,20 % (-31,80 %)

Fuente: elaboracion propia (2024).

b. Variable “C.1. Ventilacion selectiva”. Se
definié una modalidad predominante
de apertura “no apropiada” en época
calida® y “apropiada” en época fria, y
ese fue el estado considerado como
referencia. Se valoré teniendo en cuenta
el porcentual de variacion del reque-
rimiento obtenido (Tabla 10) respecto
a dicha referencia, a partir de simular

las viviendas-caso en otros estados de
apertura. Para refrigeracion, la apertura
apropiada en época calida registré un
18,5% de disminucion del requerimiento
de energia respecto a la apertura no
apropiada (situacién de referencia): este
porcentual de -18,5% se presenta en la
Tabla 8, en la fila Refrig.: % de variacion
(respecto a Ref.).

Tabla 10. Variacion del requerimiento segun horarios de apertura de ventanasy puertas

Periodo calido

Apropiada (entre No apropiada

Ventilaciéon

selectiva segin | , APropiada No apropiada
modalidadgde (entre 21 p.m. | (entre 7 a.m.y 20
apertura vanos AERLLY p-m.)
Refrigeracion 81,5 % (-18,5 %) 100%
Calefaccion )

Ma.m.y16 p.m.) (entre 17 p.m. y
10 a.m.)

Referencia Referencia

100% 158,6 % (58,6 %)

Fuente: elaboracion propia (2024).

{® Laapertura en periodo calido puede llegar hasta 16 h/dia y en periodo frio hasta 6,5 h/dia.
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Mediante el proceso de ponderacién quedd
definido el impacto comparativo de cada
variable, tanto en su dimensién como en el
requerimiento global de energia para clima-
tizaciéon (Tabla 5 y Figura 3). Los puntajes de
impacto determinan las siguientes prioridades
entre variables: 1) gestidon de la climatizaciéon
electromecédnica y 2) ventilacion selectiva; 3)
proteccion solar y 4) aislacion térmica. De estas
variables, el impacto de la primera duplica al de
la segunda, que a su vez resulta igual a casi dos
tercios del impacto de las siguientes. Resulta

evidente el potencial de reduccién energética
asociado a los comportamientos. Entre las
variables del disefo, las de proteccidn solar son
las mas sensibles, coincidiendo con los estu-
dios de Liu et al. (2020).

Las valoraciones de ciertas variables podrian
cambiar si los modos de uso fueran diferentes:
por ejemplo, la valoraciéon de la inercia térmica,
de la ventilacion cruzada y de la compacidad
volumétrica. Por tanto, se acepta su caracter
provisorio.

Impacto de las distintas variables en el requerimiento de energia

Fuente: elaboracion propia (2024).

Segun las valoraciones expuestas, se deduce
qgue las principales recomendaciones apunta-
rian a mejorar las variables de mayor impacto:
1) Para el uso de la refrigeracion es recomen-
dable la regulacién de termostato en valores no
menores a 25°C. 2) En cuanto a la ventilacion
selectiva, conviene realizarla en horarios de
temperatura exterior minima en épocas calidas
(de 21:00 p.m. a 6:00 a.m.). 3) Respecto a la
proteccién solar, la aplicada a techos (mediante

REVISTA DE (BOGOTA)

sobretechos o “techos-sombra”) es la que mas
reduce la carga de refrigeracién, seguida de las
protecciones a superficies verticales (mediante
espacios semicubiertos); resulta también signi-
ficativa la proteccidn por color claro de super-
ficies expuestas. 4) Respecto a la aislaciéon
térmica de la envolvente, las mejoras podrian
orientarse a lograr coeficientes de transmi-
tancia que no superen 1,5 W/m?2 K para muros y
0,9 W/m2 K para techos.



Adicionalmente, considerando que estas
viviendas tienen la prescripcion de ubicarse en
cualquier ciudad y terreno, seria beneficioso
otorgar a variables como la orientacién (ademas
de las ya mencionadas), el rango de definitorias de
la implantacion de los prototipos.

Encumplimiento de los objetivos, se plantearon
criterios de valoraciéon de impacto comparativo
de variables de disefio y de uso de viviendas de
gestidon estatal. Ellos aportan a la definicidn de
estrategias prioritarias para mejorar la habita-
bilidad y aumentar la eficiencia energética de
las viviendas en el clima muy calido y humedo.
A partir de definir una vivienda de referencia
regional, caracterizada mediante una serie de
variables, cada una de las cuales se halla en un
determinado estado “de base” (el detectado
como predominante), se simuld su requeri-
miento energético. Por medio de simulaciones
iterativas se obtuvieron los requerimientos
para otros estados de cada variable. Cuanto
mas grandes resultaron las diferencias entre el
requerimiento asociado al estado de referencia
y el de los otros estados de la misma variable,
mayor fue el impacto asociado a dicha variable.

Se sistematizaron los aportes de los métodos
tradicionales de evaluacién higrotérmica y
energética de viviendas, a los que se inte-
graron aportes de instancias cualitativas de
indagacion sobre usos y preferencias de sus
habitantes. Dichos métodos de evaluacion, vali-
dados mediante monitoreos in situ, aportaron
a la definicion del impacto de cada dimensién
y de cada variable (o estrategia) planteada en
el sistema total (que representa al requeri-
miento de energia para climatizar la vivienda).
La valoraciéon se organizé en una matriz de tres
dimensiones: entorno urbano, disefio arquitec-
ténico y uso, y se determind un impacto global
relativo de 10%, 30 % y 60 %, respectivamente.

Atendiendo a los objetivos especificos se
sefala que: a) El analisis arrojé un elevado
requerimiento energético promedio para refri-
geracion: 270 kWh/mz2 afio; b) ciertas pautas de
uso, como la ventilacién en horarios desfavora-
bles, generan sobrecalentamientos excesivos

Este articulo se deriva de una investigacion
llevada a cabo en la Facultad de Arquitec-
turay Urbanismo de la Universidad Nacional
del Nordeste por la autora, como base de su
tesis doctoral, y luego continuada por ella
en el Grupo de Investigacion de Eficiencia
Energética en la Edificacién, en el marco
del proyecto de investigacién “Arquitectura

A

Herminia Maria Alias

(Bogota&)

Dado que el requerimiento energético
depende en gran medida de la operacién de
la vivienda, uno de los instrumentos significa-
tivos de una politica energética lo constituiria
la educacion ciudadana.

gue aumentan la carga térmica; c) se definieron
porcentuales de variacion del requerimiento
de energia para distintos estados de cada
variable definida, respecto al requerimiento en
el estado “de referencia”; y d) las variables de
mayor impacto en el requerimiento de energia
resultaron: gestion de la climatizacion electro-
mecanica (zonas comprendidas, horas de uso,
preferencias de termostato); ventilacién selec-
tiva (modalidad de apertura de vanos); protec-
cion solar y aislacion térmica de la envolvente.

Se destaca el potencial de las variables de
uso para reducir el requerimiento energético.
Mientras tanto, en el disefo resulta prioritario
atender la proteccidén solar y aislacion térmica
delasenvolventes. En cuanto al disefio de venti-
lacidon cruzada, este podria ser objeto de futuros
abordajes, en conjunto con la compacidad de
las viviendas. El menor requerimiento energé-
tico recayd en las viviendas mas compactas,
aungue las mas abiertas ofrecen mejores
posibilidades para la ventilacion cruzada. Pero
dada la modalidad no apropiada de ventilacion
prevaleciente, en lugar de aportar beneficios,
dicha ventilacidon incrementd la carga térmica
por sobrecalentamiento interior.

Los resultados obtenidos podrian potencial-
mente integrarse al procedimiento de etique-
tado de eficiencia energética (Norma |IRAM
11900, 2017), mediante la inclusidon en la etiqueta
de una valoracion del nivel de “eficiencia del uso”.

Se deduce la necesidad de priorizar politicas
puUblicas de concientizacidon sobre las ventajas
de un uso eficiente de las viviendas y sus estra-
tegias operativas clave. Ellas podrian sistema-
tizarse mediante programas y dispositivos de
formaciéon (talleres comunitarios dirigidos a
residentes de las viviendas y manuales de uso,
entre otros).

de la vivienda urbana de produccién estatal:
acondicionamiento ambiental térmico y uso
de la energia segun pautas de gestion de
sus habitantes en el NEA" (PI-20C002, anos
2021 al 2024). Este proyecto fue financiado
parcialmente por la Secretaria General de
Ciencia y Técnica de la Universidad Nacional
del Nordeste.
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