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RESUMEN: EI trabajo evalla el comportamiento térmico-enécgéen edificios residenciales en
altura con distintas materialidades de envolvenésica y liviana. Se identifican y monitorean
simultdneamente dos unidades de vivienda en us@spondientes a cada materialidad. Las mismas
se ubican sobre el estrato arboreo propio de unda@iOasis (mas de 12m de altura) con plena
exposicion a la radiacion solar. La validacion dededos dinamicos y su simulacion permite ensayar
propuestas de materialidad tendientes a la cor@érvale energia, posibles de ser transferidas a
futuras normativas edilicias adecuadas al contert@studio. El diagnostico de casos auditados en
condiciones reales de uso se compara con el deBendgelas viviendas con materialidad mejorada.
Se logran reducciones en los consumos energétdd& e en verano y 44% en invierno en edificios
masicos; y del 75% en verano y 93% en inviernodificas livianos. Se concluye en la importancia
de la masividad en la envolvente y en la necesigagsuarios consientes frente a estrategias d@odise
pasivas.

Palabras claves:edificio residencial en altura, envolvente, evaida térmica, consumos energéticos.
INTRODUCCION

El sector edilicio continta jugando un rol fundataéren el balance energético global. Ante la
renovacion de los centros urbanos y el incrementelevalor de suelo, cada vez se realizan mas
inversiones para edificios en altura en las areatraes consolidadas de las ciudades. Sin embargo,
muchas veces, los edificios que se construyen actlalidad no contemplan el entorno en el que van
a ser construidos, y la tecnologia y disefio arqtditeco no siempre involucran el aprovechamiento de
los recursos naturales disponibles.

Los estudios realizados sobre el comportamientoieartd interior y energético de edificios
residenciales en altura se pueden encuadrar ear@gogaciones. Por un lado, dado que los edificios
de viviendas presentan requisitos térmicos con ayomgrado de adaptacién y flexibilidad que otro
tipo de edificios, algunos trabajos se enfocaraeratiabilidad de uso y costumbres de sus hab#ante
quienes afectan en gran medida las condicionesc#sm energéticas (Liu et. al., 2014, Flores Larse
et al., 2009). En ciertos casos, esta influencigastiva, y en muchos otros, involucra un uso
intensivo de dispositivos convencionales de catéfacy enfriamiento (Juodis et al, 2010). Por otro
lado, otros estudios profundizan su analisis em$pectos tecnoldgicos y fisicos de la materialdiad
la envolvente en funcién de reducir el consumordgia primaria (Liu et al., 2015; Konstantinou et
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al., 2013; Ballarini et al., 2009). La potencialimacién de masa térmica para reducir las demandas
energéticas ha sido demostrada en diferentes estddisimulacién, laboratorio y trabajos de campo.
Palme et al. (2013) y Peng (2010) diferencian tigials constructivas en cuanto a su masividad y
liviandad, indicando que las construcciones masibasen un mejor desempefio energético y
ambiental y son una estrategia contundente panaciredl impacto del cambio climéatico en el
ambiente construido.

Por otra parte, las posibilidades de integraciorfeitmica y ambiental de los edificios en los ditts
sistemas urbanos se encuentran condicionadas,ariseaspectos, por las caracteristicas climaticas
del lugar. Al respecto, las Ciudades-Oasis (Bormi#84) insertas en climas &ridos, cuentan con
beneficios ambientales provocados por la forestagibana y definen dos estratos. Por un lado, la
situacion bajo la copa de los arboles beneficasatificaciones de baja altura (3 - 4 nivelesh{@a

et al., 2003). En cambio, fuera del estrato acamciéxio las edificaciones estan expuestas
directamente al clima de la region: la condicidbreda copa de los arboles consiente un acceso plen
a la radiacion tanto en invierno (energia incidesieseada) como en verano (energia incidente no
deseada) y una exposicion al intercambio convegtivadiativo de energias en ambas estaciones.
Teniendo en cuenta a la envolvente como el prihcipaderador energético se evidencia la
importancia de atender a las diferentes tecnolatgasnvolventes en contextos de ciudades oasis, en
el caso especifico de la ciudad de Mendoza (321.80'68° 51’ LO). Dicha ciudad cuenta con un
clima templado continental con considerables difgigeciones en las temperaturas estacionarias y
variaciones de temperatura diarias muy pronuncigdesl0 a 20°C), por lo que la inercia de la
materialidad de la envolvente es crucial en eldatgl confort interior.

El objetivo del presente trabajo es diagnosticaoeiportamiento térmico y energético de unidades de
vivienda en edificios en altura en la ciudad de tt=a. Para ello se definen dos tipologias de
envolvente —masica y liviana- a partir del porcigntie materiales con inercia térmica en la envaéven
en términos de densidad)(y peso por metro cuadrado (kgjrSe proponen variaciones en dicha
materialidad considerando estrategias tendientascanservacion de energia, con el fin de generar
propuestas posibles de ser transferidas a futuamativas edilicias. Se plantean los siguientes
objetivos especificos: a) Realizar un diagndstinocendiciones reales de uso en departamentos
pertenecientes a dos edificios de distinta matdadlubicados en el area de alta densidad dedadiu
de Mendoza; b) Validar modelos de simulacion dimamimediante el softwar&nergy Plus
correlacionando los resultados térmicos medidosnylados; c) Simular diferentes alternativas de
materialidad de envolvente relacionadas a la ceasgm de energia; y d) Analizar las diferencias
térmicas y energéticas de las viviendas en condisioreales de uso en comparacion con los
comportamientos termo-energéticos de los casomaderialidad de envolvente mejorada.

METODOLOGIA
Diagnadstico de casos en condiciones reales de uso

El diagnéstico de casos se realiz6 mediante tresximpaciones: medicionds situ, relevamiento de
los consumos energéticos y entrevistas a los wsuari

Las auditoriasn situ se realizaron simultaneamente en las dos vivieedasstudio, en las cuatro
estaciones del afio durante periodos entre veitteinta dias. Se utilizaron micro-adquisidores de
datos HOBO Ul2de temperatura y humedad relativ yijaron intervalos de registro cada 15
minutos sincrénicos en todos los instrumentoseroitadoptado de acuerdo a las recomendaciones de
Longobardi y Hancock(2000). Se instalaron 3 miatqtasidores para cada una de viviendas ubicados
en diferentes ambientes: dos en el interior (gstabitacion) y uno en el exterior (balcén) protegi

de la radiacién solar. Los mismos se ubicaron a alh@ra media de 2 metros, siguiendo las
recomendaciones de (Kolher y Hassler, 2002) y adistancia suficiente de la masa de las paredes a
los efectos de evitar distorsiones en los datog (QB04).

Las mediciones de radiaciéon solar global se raalizdentro de un radio de 2km, distancia apropiada
para la validez de los datos de acuerdo a lo iddigrra los registros de radiacion solar de la Red
Solarimétrica de la Republica Argentina (Grossil€pls et al., 1983), con un Solarimetro CM 5
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KIPP & ZONEN en los mismos periodos y con la migreauencia de toma de datos establecida para
las mediciones de temperatura de aire y humedaldatos de voltaje se registran por medio de un
amplificador en undata-logger HOBO. Los resultados obtenidos se ajustan conolastante
calibracion del aparato (en este caso es igual@® *10-6 V por W/rf). De esta forma se obtiene la
Radiacion Global incidente en Wm

A los efectos de analizar los requerimientos erie@g anuales de los departamentos en estudio se
obtuvieron las facturas bimestrales durante dos afavenientes de los consumos de gas natural y
electricidad. Se diferenciaron los consumos pdnaatizacién para invierno y verano a partir de los
siguientes criterios:

- Climatizacién en invierno: se calculd el promed® Ids consumos de gas natural en los
periodos que no se utilizaban sistemas de caléfa¢de setiembre a mayo). Con este dato se
obtuvo el consumo para agua caliente y coccionl geergodo de invierno, diferenciando el
consumo para calefaccion.

- Climatizacion en verano: se calcul6 el promediolake consumos de electricidad en los
periodos que no se utilizaban sistemas de enfriami€on este dato se obtuvo el consumo
para iluminacién y electrodomésticos en el periddoverano, diferenciando el consumo para
refrigeracion. En este caso se diferenciaron leiemias mésicas de las livianas, dado que las
tltimas utilizaban medios de enfriamiento en parfomhds extensos.

Por otro lado, se realizaron entrevistas abiertas aabitantes de los departamentos en estudielcon
objetivo de conocer el uso y ocupacion de los éspaborarios, gestion de la envolvente, uso de
medios mecanicos de climatizacion, etc. Durantetdevistas se realizo una auditoria extensage lo
parametros ambientales. Este tipo de relevamientbiemtal durante la entrevista facilita la
contextualizacion de las respuestas a lo largasienkdiciones mensuales.

Validacion de modelos de simulacién dinamica

Las mediciones efectuadas fueron utilizadas pdidavanodelos de simulacion dindAmica mediante el
programaEnergy Plusversion 7.0 (2009). Este programa gratuito fusadellado por el Laboratorio
Nacional Lawrence Berkeley (LBNL) y es actualmeatesoftware oficial para la simulacion del
Departamento de Energia de EE.UU. Para la simulaéidnica de los espacios se consideraron los
siguientes aspectos:

- Dada la importancia de seleccionar una adecuadgdtivde zonas térmicas (University of lllinois,
2013) las unidades de viviendas se separaron esndsz A tal fin se tuvieron en cuenta los
espacios principales: estar, habitacion 1 y halbia2 (orientados al Norte en ambas tipologias) y
zona de servicios.

- Teniendo en cuenta que el simulador consideraltidad del viento local calculado a la altura
del centro de gravedad de superficie, las viviereasstudio se graficaron en la altura real en la
gue se encuentran. Asimismo, se incorporaron iasrbajo y sobre las mismas (de acuerdo a la
division de zonas) a los efectos de controlardter¢cambios de calor por pisos y techos.

- Los pisos y techos se ingresaron como elementoswamno capas (del interior hacia el exterior):
cielo raso aplicado (yeso), losa de hormigdn, emido de hormigdn, piso de madera, por lo que se
selecciond diferencias finitas como algoritmo pelredlculo de balance de calor.

- Las superficies de sombraBuflding Shadig) se ingresaron para los elementos de proteccion
solar, tales como balcones y persianas.

- Seincorporé la cantidad de personas por zona;nietendo con los usos de horarios el tiempo de
ocupacion.

- Se utilizé el modelo de infiltraciones “Area de BUgfectiva” considerando una renovacion de aire
por hora en todas las zonas térmicas. Este mod&arelicado para edificios de tipo residencial
(University of lllinois, 2013).

- Los coeficientes convectivos de las superficieodemuros interiores se fijaron en 6VWkn Los
coeficientes de conveccion de las superficies iexesr son calculados por el software a través de
un modelo detallado teniendo en cuenta la oriedwtagia velocidad y direccion del viento.
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Con las variables climaticas medidas en los pesigéteccionados, se conformd el archivo de clima
requerido para la simulacién de los modelos. Ldassdaecesarios fueron: Radiacion Global sobre
superficie horizontal, Radiacion difusa sobre sfigierhorizontal, Radiacién directa normal al haz,
Temperatura de bulbo seco exterior, Humedad realaiterior, velocidad y direccién de vientos. La
radiacion directa al haz y difusa sobre plano looitial se calculdé por medio de un médulo de calculo
anexo al SIMEDIF (2005) ingresando la radiacionbglosobre superficie horizontal y los datos
geogréaficos del lugar.

En cuanto a las estaciones seleccionadas paralithaciédn, con el fin de aislar los aportes de
calefaccion o enfriamiento, se consideraron lofoges en los que no se utilizaron medios mecanicos
de climatizacion. Esta situacion se observo erdosportamientos térmicos de los espacios auditados
y se corrobord en las entrevistas a los usuariasa & edificio masico el periodo corresponde a la
estacion de otofio del 6 al 11 de Abril (Figura3;.an el edificio liviano la validacion se efeatén

la época de invierno del 22 al 28 de Julio (Fidgutd debido al uso moderado de calefaccion en esta
estacidn, siendo que en las tres restantes sevalearso de aire acondicionado. Las simulacioaes s
programan 10 dias antes de la fecha seleccionattaqiee resulta importante que el modelo fisico
entre en régimen con anticipacion. Las calibracgaseerealizan en los estar, dado que son los espaci
mas ocupados y en los que se pudo saber con matatleda influencia de los usuarios.
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Figura 1. Ajuste de temperaturas interiores mediglagmuladas en los casos de estudio

Evaluacién de variaciones en la materialidad deteolvente opaca y transparente

Se simularon los comportamientos térmicos a pakirmodificar la materialidad de envolvente
vertical opaca y trasparente. Se consideran locaass de estudio -masico y liviano-, con el fin de
mejorar aspectos de su materializacion respectamdmagen. La modificacién en la materialidad se
realiza en funcion de tener en cuenta la predortenam cada edificio, es decir, en el caso masico en
primer lugar se modifican los elementos opacos gldiviano los transparentes, y se identifican las
combinaciones con mejores resultados.

Respecto a la materialidad opaca se trabajo conelementos de construccion y cerramiento

mayormente difundidos en el contexto en estudigursdas propiedades térmicas de materiales de
construccion dadas en las Normas IRAM 1601 (veddal'dp Como material aislante se seleccioné

poliuretano expandido proponiendo dos espesored).t® a fines de cumplir con las mayores

exigencias segun la Norma IRAM 11.605, y de 0.0®mmaduerdo a la propuesta a nivel local de
Mercado y Esteves (2004) orientada a unificar depdérmicos, practicos y econémicos.

En cuanto a los materiales transparentes o tradekise trabaja con doble vidriado hermético (DVH)
utilizando la informacion de las caracteristicagcéis de los vidrios de VASA (2008), bajo el estdnd
dePilkington En la Tabla 1 se pueden ver los materiales estafup sus propiedades fisicas.
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MATERIALES OPACOS

Conductividad Densidad Calor especifico
(W/m°C) (Kg/m3) (J/IKg°C)
H°A® in situ 1.70 2200 780
Ladrillo macizo (0.25 x 0.12 x 0.05 m) 0.72 1797 991
Ladrillo hueco (0.12 x 0.18 x 0.25 m) 0.41 1200 600
Bloques de H°A° 0.50 1300 1000
Poliuretano expandido 0.021 20 1300
Factor Solar Coeficiente de Transmitancia
Sombra (W/m? °C)
DVH 6+12+6 (int. incoloro—ext. incoloro) 0.70 0.81 2.8
DVH 6+12+6 (int. incoloro — ext. verde) 0.50 0.58 .82
DVH 6+12+6 (int. incoloro—ext. gris reflectivo) @3 0.38 2.8
DVH 6+12+6 (int. baja emisividad — ext. azul) 0.35 0.4 1.8

Tabla 1. Propiedades termo-fisicas de los matesialgacos y trasparentes evaluados
CASOS DE ESTUDIO

Metodologia de seleccion

Para la seleccion de casos se tuvieron en cuastascalas espaciales: contexto urbano, edificios e
altura y unidades de vivienda. En relacién al cxoteirbano se abarco la zona de mayor densidad
edilicia en altura, mayormente residencial, y coa densidad poblacional alta (mas de 800 hab/ha).
Respecto a la clasificacion edilicia se determindas principales variables involucradas en este
trabajo (altura, morfologia, materialidad y oriexda) explicadas a continuacion:

Altura: teniendo en cuenta la importancia y protagmo de la vegetacion urbana en la ciudad de
Mendoza, se consideraron edificios en altura @diftcaciones que sobrepasan el nivel maximo de la
copa de los arboles, es decir, construcciones é&snda cinco niveles (15 m).

Morfologia: los edificios en altura en Mendoza mggen a tres tipologias morfologicas segun las
regulaciones dadas por los Codigos de edificaci®@?). El relevamiento de la zona en estudio dio
un conjunto muestral de 67 edificios residencidissos se clasificaron segun su tipologia:

» Torre sin retiros: construcciones de hasta 10 esvdk altura, desarrolladas sobre los limites
del terreno (sin retiros).

« Basamento y torre: el Basamento es una construgciémpuede desarrollarse hasta los limites
del terreno (sin retiros) con una altura maximal@m. Por sobre el mismo se permite la
construccion de la Torre con retiros minimos olttigas.

» Torre retirada de las lineas divisorias de edif@@cconstrucciones con retiros de los limites
del terreno en todo su perimetro, pudiendo alcamdtairas maximas segun relaciones
estipuladas dadas por la dimensién del terreno.

Materialidad: del total de los edificios relevadescalcularon los elementos opacos y transparentes
la envolvente y las superficies de envolvente esiase (Balter et al., 2013). A partir de estos
resultados se determinan dos tipologias:

« Tipologia masica: construcciones con mas del 50% akeriales con densidagl) (por metro
clbico mayor o igual a 1200kginy un peso por metro cuadrado mayor o igual a &k

« Tipologia liviana: construcciones con mas del 5@4rdhteriales con densidag) por metro
clbico menor a 1200kgAry un peso por metro cuadrado menor a 100kg/m

Orientacion: a los efectos de evaluar la condion@s favorable desde el punto de vista bioclimético
(en el Hemisferio Sur), se evaluaron casos cuyzafia principal se encuentre orientada al Nortea Par
seleccionar las unidades de vivienda se selecanrag@partamentos frontales, es decir, orientadas a
via publica y por ende a la arboleda urbana. Asimojsse consideré pertinente, dado el contexto
urbano que lo favorece, que la acera inmediata aateNdel edificio en estudio sea una plaza
asegurando la ausencia de sombras por entorno.
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Casos seleccionados

Se seleccionan dos edificios de distinta mategdlienasica y liviana- de acuerdo a la clasificacion
realizada. Ambos se encuentran frente a dos deldaas principales de la ciudad y frente a canales
viales de 20m de ancho forestados con ejemplaésems adultos de Moreras.

El edificio mésico (Figura 2.a) corresponde apaltigia de Torre sin retiros de las lineas divade
edificacion. En cuanto a la materialidad, el 73%edeuperficie de envolvente expuesta corresponde a
materiales opacos. Los muros exteriores son ddldéaderamico hueco de 0,30m con revoque y
pintura sin aislacion (K= 1,36 WHC) y las divisiones interiores son del mismo niatete 0,10 m

de espesor (K= 1,97 WHC). Las cubiertas son de losa nervada y aisla@g{én0,24W/m2°C). Los
vidrios son simples de 4mm (K= 5,8WH@, factor solar = 0,87). La resistencia térmicalinale la
envolvente total es de 0,49%1@/W. Asimismo, como elementos de protecciéon solanta con
balcones de 1,20m de profundidad y persianas dpagdon celosias de madera color blanco.

El caso liviano (Figura 2.b) corresponde a la gt de Torre retirada de las lineas de edificacion
Respecto a la materialidad responde a la concepleddificio de estructura de hormigén y piel de
vidrio, y si bien la estructura resulta signifieatidebido al caracter sismico de la regién, predami
una estética trasparente. Cuenta con un 76% deiahegetrasparentes en su envolvente. Los muros
exteriores son de hormigén armado (K= 2.55 ¥@) con revoque texturado con base de polimero, y
en el interior las divisiones son livianas, de qabs de carton y yeso tigaurlock, de 10 cm de
espesor (K= 5,70W/fC). Las losas son de H°A° (K=2,40 WH@) y los vidrios son vidrios
laminados de 6 mm (3+3) (K= 5,7WAtC factor solar=0,70) con laminas de polivinil baki(PVB)

de 0,38 aplicadas con calor y presion con tramoalonos,artic-blue y espejados. El edificio cuenta
con balcones de 1m de profundidad, y ningun tipeléenentos de proteccidon solar vertical en la
envolvente.

Las unidades de vivienda en estudio se ubican dalmepa de los arboles y cuentan con superficies
semejantes. En el caso masico se monitorea eltdeparto del quinto nivel (5°), con una superficie
cubierta de 122M En el caso liviano la vivienda analizada corresigoal nivel dieciséis (16°), con
una superficie cubierta de 98kl andlisis de forma de las dos viviendas endéstse define a partir

de dos factores: Factor de Forma: FF (Olgyay, 1998ctor de Area de Envolvente de Piso: FAEP
(Esteves, 2003). Los resultados muestran que aougagan con similares factores: en las viviendas
masicas FF=1 y FAEP=0.60 y en las viviendas li\saf&=1.20 y FAEP=0.50, lo cual indica
equivalentes grados de compacidad.
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Figura 2. Fachadas de los edificios en estudioantds de las unidades de viviendas monitoreadas.

RESULTADOS
Mediciones térmico-energéticas en condiciones sedéeuso

Se presentan las caracteristicas de los habitasteselacion con las viviendas, informacion oldani
durante las entrevistas realizadas: en el casocmmésside una pareja de personas adultas mayores,
auln en actividad laboral, ocupando la viviendaeeh#r y 16 horas diarias. Los usuarios expresaron un
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uso adecuado de los elementos flexibles de la eent@ en verano y una gran capacidad de
adaptacion a las temperaturas extremas estacisn&@specto a los sistemas de climatizacion, la
vivienda cuenta con un ventilador de techo (consdm®,10 kWh) en la habitacién principal como
Unico medio mecanico de enfriamiento. Para caléfacexisten tres estufas a gas tiro balanceado —
una de 4.000 kcal/h (consumo por hora de 14,63l&iI9l estar y dos de 2.500 kcal/h (consumo por
hora de 12,19kWh) en los dormitorios.

En cuanto a la vivienda liviana, reside una perstmgénero femenino en actividad laboral, ocupando
la vivienda entre 12 y 14 horas diarias. Duranteni@evista realizada en verano, el usuario expeksé
uso imprescindible de enfriamiento mecanico durprdeticamente todo el dia. Mientras en invierno,
los dias de alta heliofania (en Mendoza el 76%adedias del afio) durante el periodo diurno,
practicamente no existe necesidad de contar cefacalon debido a la posibilidad de acceso pleno a
radiacion. La vivienda presenta tres equipos deaiondicionado, uno en cada ambiente (estar y dos
habitaciones). La capacidad de refrigeracion destpgpos es de 3000Frig/h (consumo por hora de
1,32 kWh) para las habitaciones y 4500 Frig/h emsthr (consumo por hora de 1,98kWh). Como
sistema de calefaccién el departamento cuentaocsanradiante. En ambos sistemas existe un control
central individual por departamento, en el cuahs®duce una temperatura determinada y a partir de
ahi se enciende el sistema requerido.

Asimismo, se presentan los resultados del desentpetfiico y energético de las viviendas existentes
en condiciones reales de uso (sin mejoras en laeri@idad). Del periodo de dias medidos
simultdneamente en cada caso de estudio se sela@cgiara el andlisis tres dias representativos para
cada estacion extrema: en verano del 20 al 22adienttire y en invierno del 26 al 28 de julio.

Las mediciones de verano (Figura 3) muestran eassl masico temperaturas interiores constantes y
semejantes en los ambientes monitoreados, ent8éy,29,5°C. EAT diario promedio en el estar
es de 1,3°C y en la habitacion de 1,2°C. El consenewgético para enfriamiento en la vivienda es de
0,13 kWh/m. Respecto al caso liviano, las temperaturas vegfarcada ambiente: el estar, con
temperaturas entre 26,5°C y 32°Q\Y diario promedio de 3°C, presenta oscilacionesutter el dia
debido al uso de medios mecanicos de enfriamidiEntras que en la habitacion las temperaturas
son mas estables, entre 26,4°C y 29,4AXT ydiario promedio de 1,5°C. En esta vivienda elstono
para enfriamiento es de 2,72 kWB/i8e puede observar que ambas viviendas sobreplasamgo de
confort térmico sugerido Sin embargo, los consumos energéticos resultare@8s superiores en el
caso liviano (2000%).

En invierno (Figura 4) en el caso mésico las teatpestls se mantienen estables y dentro del rango de
confort, oscilando entre minimas absolutas de ©8y721°C. Los resultados son semejantes en el
estar y la habitacion, con diferencias menores8@°Q, y unAT diario promedio de 1°C. El consumo
para calefaccion es de 4,86 kWHh/Respecto al caso liviano las temperaturas sommsay comT
diario promedio de 2°C en ambos espacios. En at sstencuentran entre 22,3°C y 27,1°C; y en la
habitacion son superiores, entre 24°C y 29,4°Casuga de la menor superficie de envolvente
expuesta del espacio. En cuanto al consumo pagfaceion es de 13,79 kWhInAl respecto, resulta
llamativo que dicho consumo sea mayor al de enfeiato, siendo que los usuarios indicaron que
practicamente no es necesario su uso en inviesngefialaron el uso constante de aire acondicionado
en verano (inclusive en primavera y otofio). Estoesplica debido a que en verano el aire
acondicionado se enciende en las horas de permaragmdos habitantes en la vivienda y luego se
apaga. Mientras que en invierno, se evidenciafieuttad de una regulacion fina del sistema de losa
radiante: aunque sea minima la temperatura fijadasyusuarios perciban correctamente que se
lograrian temperaturas interiores de confort sinsel de calefaccion, el uso de calefaccion ceatral
este tipo de edificios es constante. Tal situae®®en parte consecuencia del subsidio econémico del
estado sobre el gas natural, generando confusida goblacion con niveles de consumos medios y
altos, enmascarando la compleja situacién de diljtidad y uso desmedido del recurso (Gil, 2006).

4 Givoni (1991) sugiere rangos de temperatura enicomes de aire calmo entre 20°C-27°C para el 8@% d
personas en confort. Para paises en vias de al&sasl autor sugiere la flexibilizacién de 2°C s
temperaturas limite debido a que el habitante saeemtra adaptado a su clima. El presente trabaptadin
rango de confort entre 18°C y 28°C teniendo enteukais estaciones de verano e invierno.
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Figura 3. Comportamiento térmico de los casosrigura 4. Comportamiento térmico de los casos
existentes auditados (sin mejoras) en verano existentes auditados (sin mejoras) en invierno

Variaciones en la materialidad de envolvente

Se realizan simulaciones para cada caso con éeait/as de mejoras tendientes a la conservaeion d
energia. Se simularon cada uno de los materiaasgarentes y opacos seleccionados para el analisis
con aislaciones de 0.05 y 0.10cm (ver Tabla 1). temiltados térmicos de las variaciones de
materialidad en las estaciones extremas indica®sitjuientes resultados:

En el caso masico la modificacion de la materidlidpaca produce mejoras térmicas del orden de
1,50°C en verano y 3°C en invierno. Si bien losarey resultados se obtienen con aislacién de
0,10m, estos difieren muy poco respecto a la irmmagdn de la misma aislacion de 0,05m
(diferencias en el orden de 0,50°C en verano y°Q,8h invierno). Por este motivo la materialidad
opaca seleccionada para continuar con el anafisé$ @so masico es ladrillo macizo con aislacién d
0,05m (K=0,78 W/m2°C). En la Figura 5 se muestnalacion entre la temperatura minima media en
invierno y la trasmitancia térmica (W/MC) de cada materialidad evaluada. Se puede weraqu
medida que disminuyen los valores de transmitdasigdemperaturas interiores aumentan. Asimismo,
para poder considerar otras posibilidades de #siae presentan en la Tabla 2 las equivalencias de
espesor y resistencia de los diferentes matetigileados en el mercado local.

En cuanto a las superficies trasparentes, la incacpn de DVH produce reducciones en verano del
orden de 4°C. En este caso las temperaturas mas $mjdan con DVH de color gris reflectivo. Sin
embargo, la utilizacion en fachadas ampliamenteiadds de vidrios reflectivos, en una ciudad de
clima luminoso como es Mendoza (Pattini, 1996),epen peligro el confort luminico a nivel urbano
por potencial riesgo de deslumbramiento. Por tabmase selecciona el vidrio que le sigue en
eficiencia, el DVH con interior de baja emisividgdexterior azul para continuar con el analisis
previsto en ambos edificios. En la Figura 6 se pueat la relacion entre temperatura maxima media
en verano y el factor solar de los vidrios evalsaéo el caso liviano. Se observa que a medida que
disminuye dicho factor las temperaturas interigiisminuyen.

MATERIALES AISLANTES . Materialidad opaca Materialidad transparente
Espesor Resistencig ¢ ,, E 37
(m) (M °CW) 112, - 2 36 = 6—
Poliuretano = M S
: & 50 * E 35
expandido OlLe El 2 e s 9
. . = <
Poliestiteno ¢ o755 | S, 2 3
expandido H % =
Lana mineral  0.075 2.4 sV s 32
Fibra de vidrio 0.1 25 g 16 g 31
Corcho en B 025 05 075 1 125 15 || ¥ 02 03 04 05 06 07 08
planchas 01 26 TRANSMITANCIA [W/m2 °C] FACTOR SOLAR
Tabla 2 Equivalencias de O Mat. existente O Mat. seleccionada O Mat. existente O Mat. seleccionada

materiales aislante Figura 5. Relacion transmitanciag-igura 6. Relacion de factor solar
y temperaturas del caso masico Y temperaturas del caso livia
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Comparacion del desempefio térmico y energéticapacios interiores

Se presentan los resultados de los casos simutasiota materialidad de envolvente seleccionada

(mejorada), en comparacion con los comportamiesitolsis mediciones en condiciones reales de uso
(sin modificaciones). De los casos mejorados sdizanasimultaneamente dos situaciones: por un

lado, los resultados térmicos interiores sin agodgergéticos y sin incidencia por parte de los

usuarios (se consideraron las viviendas sin gaasraternas por personas). Y por otro lado, se

simularon los requerimientos de energia para diaeibn a partir de programar temperaturas

constantes en cada vivienda: termostatos de 20@Ccpsefaccion y de 25°C para enfriamiento. En la

Tabla 3 se presenta la materialidad de envolvepéeay transparente de los casos existentes y la
materialidad seleccionada para continuar con disia

MATERIALIDAD EXISTENTE MATERIALIDAD MODIFICADA

Ladrillo macizo (0.30m) con aislacion de poliuretan
expandido 0,05m del lado exterior y revoque
(K= 0.63W/ntK)

Vidrio simple 4mm (K= 5,8 W/#C, FS = 0,87). DVH 6+12+6 (K= 1,80 WAE, FS=0,35)
Estructura H°A°(0,40m) con revoque texturado  Estructura H°A° (0,40m) con revoque texturado
(K= 2.55 W/m2°C) (K= 2.55 W/m2°C)

Vidrio laminado 3+3 (K= 5,7 W/&iC, FS=0,70) DVH 6+12+6 (K= 1,80 W€, FS=0,35)

Ladrillo ceramico hueco (0,30m) con revoque y

CASO  pintura sin aislacién (K= 1,36 WATC)
MASICO

CASO
LIVIANO

Tabla 3. Materialidad de envolvente existente yifitadla para cada caso de estudio

En verano el caso masico con materialidad mejordidaas continuas en Figura 7) presenta
disminuciones del orden de 2°C respecto a las tenypes reales auditadas, logrando que ambos
espacios se encuentren dentro del rango de coRfespecto a los consumos para enfriamiento, el
caso mejorado alcanzaria temperaturas de confsi€{Zon un consumo de 0,03 kWHR/mensuales,

es decir un 77% menos de consumos energéticosctesglecaso existente (ver Tabla 4). En la
vivienda liviana (lineas continuas en Figura 8ado con materialidad mejorada (lineas continnas e
Figura 4) logra temperaturas interiores por endifmdas existentes del orden de 1°C en el estar y
1,5°C en la habitacion, debido al uso de aire a@c@mmwhdo en el caso medido. Sin embargo, para
alcanzar temperaturas interiores de 25°C, el cagorato requiere 0,67kWhfrmensuales, es decir,
se logran disminuciones energéticas respecto alecastente del orden del 75% (ver Tabla 4).

VERANO - Caso Masico VERANO- Caso Liviano
20/12 21/12 I 22/12
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Figura 7. Caso masico: temperaturas medidas yFigura 8. Caso liviano: temperaturas medidas y
simuladas en verano simuladas en verano

Respecto al invierno, el caso masico con mateadlichejorada (lineas continuas en Figura 9)
muestran disminuciones térmicas en el orden de€@,5febido al uso de medios de calefacciéon en el
caso medido. Sin embargo, para alcanzar tempesatistriores de 20°C, el caso mejorado requiere
de 2,74 kwh/imensuales, es decir, las disminuciones energétsattan del 44% (ver Tabla 4). En

la vivienda liviana, las temperaturas simuladasefls continuas en Figura 10) muestran
disminuciones en el orden de 3°C debido al uso alefaccion central en el caso medido. Sin
embargo, el caso mejorado, para alcanzar tempasaioteriores de 20°C, requiere 1 kWh/m
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mensuales. Es decir que las mejoras en la matiedalimplican temperaturas de confort con
disminuciones energéticas del 93% (ver Tabla 4).

INVIERNO - Caso Masico INVIERNO - Caso Liviano
26/07 | 27/07 | 28/07 /07 | 27/07 | 28/07
30 t _ | |
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—~ 25 | ! |
o : i [Sle]
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Figura 9. Caso masico: temperaturas medidas yFigura 10. Caso liviano: temperaturas medidas y
simuladas en invierr simuladas en inviern

Asimismo, la comparacion de casos indica variag@egun la materialidad de la envolvente. En la
Tabla 4 se puede ver que el consumo para calefaeninvierno es mayor en el caso masico con una
diferencia respecto al caso liviano del 64%. M&sten verano, los requerimientos energéticos para
enfriamiento son mayores en el liviano, con difer@s respecto al masico del 96%.

VERANO INVIERNO
CASOS  Existente Simulado Disminuciones Existente  Simulado Disminuciones
(KWh/n?)  (kWh/n?) (%) (KWhin?)  (KWhin?) (%)
Masico 0.13 0.03 77 4.86 2.74 44
Liviano 2.72 0.67 75 13.79 1.00 93

Tabla 4. Consumos mensuales para climatizaciompeiro cuadrado en los casos reales y
simulados con materialidad mejorada

CONCLUSIONES

El diagnostico de casos demuestra que las auditeriacondiciones normales de funcionamiento de
las viviendas se ven afectadas no solo por lagtesiisticas de la materialidad edilicia, sino taénbi
por el uso de sistemas mecénicos de acondicionwmi®or esto, resulta fundamental usuarios
consientes frente a estrategias de disefio padfrasste sentido se demuestra que si bien las
mediciones dependen de numerosas circunstanciagigbles, las mismas sirven para ajustar el
método mediante simulaciones y luego evaluar a@tias en la materialidad de la envolvente.

Los casos en estudio -reales y simulados- indicaned) debilitamiento de las propiedades de inercia
térmica de la envolvente en ciudades con altodeswée radiacion, compromete las condiciones de
confort interior. Esto promueve la necesidad derj@ar la masividad de las construcciones en altura
en una ciudad con caracteristicas climaticas arddasbstante, dado el caracter sismico de lamegio
muchas veces la reduccion de la masa permite digmeihcosto de la estructura. Por este motive, a |
hora de proyectar, es necesaria una relacion deroomso entre la eficiencia térmica y la eficiencia
estructural de la construccion.

Asimismo, la resolucidn de envolventes livianasys$parentes con plena exposicion solar resulta una
materialidad riesgosa en relacion a las fuerteslicmmantes impuestas por el clima local en verano,
generando implicancias energéticas asociadas atleisecursos no renovables. La envolvente del
edificio liviano (columnas de hormigbn armado rdettas en vidrio) con un 72% de superficie

transparente, ofrece pocas posibilidades de aroartigento a las condiciones extremas exteriores en
verano. Sin embargo, en invierno el alto grado rdesparencia en la fachada es una tendencia
beneficiosa en el interior de los espacios: durahtdia se elevan las temperaturas por ganancia
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directa, y durante la noche el calor absorbido lpomasa de los muros de 0,40 m de espesor se
propaga en parte hacia el interior.

La modificacion de la envolvente mediante estrategie conservacion de energia (incorporacion de
materiales aislante y DVH) produce importantes diseiones en las cargas energéticas para
climatizacion tanto en verano como en invierno.hagreducciones -del 77 % y 75% en verano y del
44% y 93% en invierno para el caso masico y liviaespectivamente-, indican el caracter
conservativo y compacto de las viviendas. Al hatmmsiderado departamentos con unidades de
vivienda por debajo y por sobre los mismos, seaedmpliamente el intercambio con el exterior. Por
otra parte, el menor porcentaje de mejora del caésico en invierno (44%) se debe a una mayor
adaptabilidad térmica por parte de los usuarios y}c@nsecuencia, un menor uso de sistemas de
climatizacion mecanica.

Finalmente, se esclarece que la falta de previdos factores ambientales del contexto en lg@eta
de disefo de los edificios en altura pone en riesgao el confort interior de las viviendas, colao
eficiencia energética edilicia. Por esta razénjltasmprescindible normalizar aspectos referidds a
materializacion de la envolvente adecuados a ldicidm climatica de la ciudad de Mendoza. A partir
de estos estudios es posible generar propuestafetibles a normativas edilicias mediante, por
ejemplo, la determinacién de valores de transmidamérmica maximos. En este sentido, si la
envolvente es apropiada, las posibilidades de rogu®j parte de los usuarios pueden potenciar su
calidad. De este modo los consumos, que serartabées, se pueden reducir al minimo.
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ABSTRACT

This paper evaluates thermal and energy performanbggh-rise residential buildings with different
envelope materiality: massive and ligiite identify and monitor simultaneously tvepartmentsn

use for each materiality. They are located abogdrte canoppf an Oasis-Citfover 12m high), that

is, they have full exposure to solar radiation. Vakdation of dynamic models and simulation allows
us testing materiality proposals aimed at energysenvation, potential to be transferred to future
regulations appropriate to the context understulhye diagnosis of audited cases in real use is
compared to the behavior of the apartments withrawgd materiality. Reductions are achieved in
energy consumption 77% in summer and 44% in wimenass buildings; and 75% in summer and
93% in winter in light buildingslt is concluded on the importance of masses oretivelope and on
the need for conscious users from passive degigtegies.

Keywords: high-rise residential building, envelope, thermahluation, energy consumption.
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