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RESUMEN.- En Argentina existe la norma IRAM 11900 de etiquetado edilicio, y en Santa Fe, la Ley Provincial 13903/19,
la cual establece el etiquetado de las viviendas, para lo cual se ha desarrollado un aplicativo informatico para poder simular los
disefios constructivos aplicados. El presente trabajo tiene como objetivo, determinar la incidencia, en cuanto a eficiencia
energética, a partir de la aplicacion de diferentes intervenciones tecnoldgicas sobre la envolvente edilicia y la incorporacion de
agua caliente sanitaria (ACS), a través de la aplicacion del Indice de Prestaciones Energéticas (IPE). Se trabaja sobre la
denominada “Solucion habitacional de un dormitorio o Vivienda Universal (VU)”, desarrollada por la Direccion Provincial de
Vivienda y Urbanismo de la provincia de Santa Fe, construida en la localidad de Cayastd4, departamento Garay. Se busca
comparar el resultado del IPE, con la situacion de disefio “Ex-ante” de manera de poder proponer variables de intervencion
tecnoldgica que permitan alcanzar un mejor desempefio energético. Como resultado del anélisis del caso base, el IPE del
prototipo alcanza un valor de 871 kwh/m?Zafio. Al incorporar variantes de mejoras en forma progresiva, se logran mejoras hasta
del 83%, lo cual representa un ahorro energético significativo.
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TECHNOLOGICAL INTERVENTION IN SOCIAL HOUSING TO MAXIMIZE ENERGY EFFICIENCY,
APPLYING THE ENERGY PERFORMANCE INDEX (IPE).
CASE STUDY: UNIVERSAL HOUSING, SANTA FE, ARGENTINA.

ABSTRACT .- In Argentina, there is the IRAM 11900 standard for building labeling, and in Santa Fe, the Provincial Law
13903/19, which establishes the labeling of homes, for which a computer application has been developed to simulate the
appropriate construction designs. The objective of this work is to determine the influence, in terms of energy efficiency, from
the application of different technological interventions on the building envelope and the incorporation of sanitary hot water
(A.C.S. in spanish), through the application of the Performance Index Energy (I.P.E. in spanish). It works on the so-called
"One-bedroom housing solution or Universal Housing (VU)", developed by the Provincial management of Housing and
Urbanism of the province of Santa Fe, built in the town of Cayast4, department of Garay. It seeks to compare the result of the
IPE, with the "Ex-ante" design situation in order to be able to propose variables of technological intervention that allow
achieving a better energy performance. As a result of the base case analysis, the IPE of the prototype reaches a value of 871
kwh/m?year. By incorporating improvement variants progressively, 83% improvements are achieved, which represents
significant energy savings.

Keywords: energy efficiency, social housing, energy performance index-IPE.

1. INTRODUCCION

En Argentina se registra un consumo energético ineficiente y
alto en ciertos sectores socio-econémicos de la poblacion y
de distribucion regional asociado a una escasa disponibilidad
energética, siendo problemas que se estan incrementando.
Esta situacion se evidencia principalmente, si se analiza el
afio 2015, en que se declara la emergencia energética (Telam,
2015). En la actualidad, el gobierno nacional busca reducir a

la mitad las compras de gas natural licuado (GNL) que
constituye un poco méas del 50% de la matriz energética
nacional a partir de ciertas estrategias en cuanto a la
produccion en yacimientos no convencionales en Vaca
Muerta (Spaltro, 2017), a la incorporacion de criterios de
eficiencia energética y energia renovable. Esta situacion en si
misma no enfrenta el problema central que actualmente no
afecta, es decir, el consumo inequitativo de energia (ciertos
sectores medios-bajos y bajos, requieren consumir mas
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energia), lo cual debiera permitir arribar a tarifas de energia
social (Chevez, et al, 2019) y niveles de confort, acorde a las
necesidades de los usuarios, consumiendo menos energia para
climatizacion (en este caso, fundamentalmente, la reduccion
de la demanda de gas natural y electricidad), criterio que se
denomina eficiencia energética (EE).

Desde el punto de vista ambiental, social, econémico y
politico, seria conveniente subsidiar mejoras edilicias en
relacion a la optimizacién de la eficiencia térmica de las
viviendas, antes que continuar subsidiando un consumo
energético poco controlado, ya sea para viviendas nuevas o
existentes. Esto se debe a que a partir de la incorporacion al
disefio del criterio de conservacion de la energia (disminucion
de la transferencia de calor entre los medios, interior-exterior
o0 viceversa), en funcion de la disminucion de la transmitancia
térmica (“K”, W/m?°C) de los componentes de la envolvente
(muros, techo, piso, aberturas), se podria reducir la carga
térmica de climatizacién (KWh/afio) entre un 30% y 50%. De
esta manera se promoveria la actividad econdmica, se
mejoraria el confort del usuario, se destinaria ese recurso
energetico para otros usos, regiones o situaciones y se
reduciria el impacto ambiental (Emisiones de GEI, CO: eq).
Desde este punto de vista, existen cada vez mas evidencias de
que el calentamiento global que nuestro planeta estd
experimentando, se debe a causas antropogénicas,
estimandose que el 60% de las emisiones de los gases de
efecto invernadero (GEI) son consecuencia del uso de
combustibles fosiles (IPPC, 2011).

Una disminucion de la utilizacién del gas, tendria un impacto
ambiental positivo, ademas de que implicaria una menor

importacién del mismo y colaboraria en los grandes picos de
demanda que tiene el sector residencial en el periodo invernal,

mitigando la necesidad de efectuar cortes en el servicio a las
industrias para garantizar la calefaccion del sector residencial.
Esta accidn, no significa disminuir el confort interior, en pos
de disminuir el consumo, sino que implica poder implementar
politicas publicas en el sector y aplicar las normativas
existentes capaces de optimizar las envolventes utilizando
disefios constructivos adecuados que puedan mejorar su
desempefio energético. (Bourges; Gil, 2014).

El siguiente trabajo se basa en un estudio de caso teniéndose
como objetivo general determinar un registro de los aspectos
primordiales a reunir por un modelo de vivienda social
proyectada por el Estado y determinar la incidencia, en cuanto
a eficiencia energética, a partir de la aplicacion de diferentes
intervenciones tecnoldgicas sobre la envolvente edilicia y la
incorporacion de agua caliente sanitaria (ACS). Para ello se
adopta la norma IRAM 11900 de etiquetado edilicio y la Ley
Provincial de Santa Fe 13903/19, la cual establece el
etiquetado de las viviendas, aplicandose el Indice de
Prestaciones Energéticas (IPE), con lo cual determinar el
desempefio energético de la solucién habitacional
denominada “Vivienda Universal (VU)”, desarrollada por la
Direccion Provincial de Vivienda y Urbanismo de la
provincia de Santa Fe (DPVyU), construida en la localidad de
Cayasta, departamento Garay, localizada a 31° 12 Lat SUR,
60 09 Long. OESTE. 21 m snm. (Figura 1).

Fig 1. Localizacion de la localidad de Cayasta. Prov. de Santa Fe.
Fuente: Googel Earth

A partir de la aplicacion del IPE, determinado por el
aplicativo de etiquetado de viviendas, en la situacion de
disefio “Ex-ante”, se proponen diferentes hipotesis de
intervencion. Para poder cumplir con dicho objetivo se
aplican las Normas IRAM (11603, 11605 y 11900v2), los
indicadores de valoracién de materiales (CALMAT, segln
INDEC), el aplicativo informético desarrollado por la
Secretaria de Estado de Energia de la Provincia de Santa Fe,
calculandose el porcentaje de incidencia energético y de
costos, de cada medida.

2. METODOLOGIA

El trabajo se basa en el analisis del Indice de Prestaciones
Energéticas (IPE) de lanorma IRAM 11900/17, a través de la

utilizacion del aplicativo elaborado por la Secretaria de
Energia de estado de la Provincia de Santa Fe que fue cedido
a la Secretaria de Energia de la Nacion para poder aplicarlo
en las provincias que firmaron los correspondientes
convenios. El IPE, se define segin la Ley Provincial de Santa
Fe 13903/19 y el Programa Nacional de Etiquetado de
Viviendas (2017), como el valor caracteristico de un
inmueble que representa una estimacion de la energia
primaria que demandaria la normal utilizaciéon de dicho
inmueble durante un afio, por metro cuadrado de superficie
atil  (kwh/m?afio), para satisfacer las necesidades de
calefaccion en invierno (Stagnitta R. et al.,, 2018),
refrigeracion en verano, produccion de agua caliente sanitaria
e iluminacion. Este indicador es independiente del uso, y
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permite cuantificar las prestaciones energéticas de las
viviendas para poder compararlas con un criterio unificado.

Se define como energia primaria, a las distintas fuentes de
energia en el estado en que se extraen o capturan de la
naturaleza, sea en forma directa (energia hidraulica, etlica,
solar) o indirecta, es decir derivada de un proceso de
extraccion o recoleccion de la misma (petréleo, carbén
mineral, uranio, biomasa, entre otros). El verdadero costo
energético y ambiental del consumo de energia en los
inmuebles viene dado por el valor de energia primaria
asociado a dicho consumo (utilizacion de petréleo y sus
derivados para generar energia eléctrica), pues es el valor que
directamente refleja la disminucion de recursos no
renovables. La base del sistema energético argentino y
particularmente del sistema santafecino es el petréleo y el gas
COMO recursos energéticos no renovables, es decir,
guemamos los derivados de estos recursos para generar
energia eléctrica dado que particularmente en el centro-norte
de la provincia, el Gnico vector energético disponible es el
eléctrico. La energia secundaria es la energia que se obtiene
luego de varios procesos de transformacion desde la fuente de
energia primaria. La energia atil es la forma final de energia
que erogan los distintos artefactos de iluminacion,
calefaccion y refrigeracion instalados en el inmueble. Estos
artefactos convierten energia secundaria (0 vectores
energéticos: energia eléctrica, gas natural, gas envasado) en
energia atil, segln ciertos rendimientos especificos.

Ademas, se estudi¢ el indicador de calidad de materiales de
las viviendas (CALMAT, 2001), elaborado por el Instituto de
Estadisticas y Censos (INDEC), de la misma manera se
verifico la incorporacion de las certificaciones de aptitud
técnica (CAT) de las viviendas que se ejecutan para el estado
provincial y/o nacional. Finalmente se procedi6 a verificar las
condiciones bioclimaticas de implantacion de la vivienda en
funcién de la zona bioambiental de la Norma IRAM 11603/96
Rev. 2011y los costos econdémicos derivados de la aplicacién
de diferentes medidas de mejoramiento de la envolvente
edilicia.

A continuacion, se expone la matriz operativa en cuanto a las
seis situaciones analizadas a partir de incorporar a la situacion
“0” o “Caso Base” (Proyecto original, existente) en forma
progresiva, medidas de eficiencia energética (EE) bajo el
concepto de conservacion de la energia (Ce) de la envolvente
edilicia y energias renovables (Agua caliente solar, ACS).
Para la adopcion de los valores de transmitancia térmica
admisible (Kmax apm), para condicion de verano e invierno,
se adoptan los valores de las Tablas 1, 2 y 3, segin norma
IRAM 11605. Se adoptan los niveles: “C”, “B” y se construye
el “B1” [ (“B” +“A™)/2]. Tabla 1.

Tabla 1: Hipdtesis de trabajo

Situacion 0 Situacién 1 Situacion 2 Situacion 3 Situacion 4 Situacién 5 Situacién 6
“CASO APARAEDA Apareada + Apareada + Apareada + Apareada + Apareada +
BASE” MUROS Muros Muros Muros Muros

PERIMETRALES  perimetrales + perimetrales + perimetrales + perimetrales +
CUBIERTA Cubierta + Cubierta + Solado  Cubierta + Solado
SOLADOS + DVH + DVH + ACS
[ ] O =m ]
Caso 1 Muro “Mel” Nivel “C” Nivel “C” Nivel “C” Calentador solar
; de agua
Caso 2 Compartido Nivel “B” Nivel “B” Nivel “B” Aberturas Y
Caso 3 Nivel “B1” Nivel “B1” Nivel “B1”

2.1. Caso de estudio.

El caso de estudio corresponde a la denominada “Soluciéon
habitacional de un dormitorio o Vivienda Universal de un
dormitorio (V.U.)” desarrollada por la Direccion Provincial
de Vivienda y Urbanismo DPVyU de la Provincia de Santa
Fe, utilizando un sistema constructivo de paneles
premoldeados de hormigén (Figuras 2 y 3).

Se localiza en la Zona Bioambiental Calida (II) de la
Republica Argentina (Norma IRAM 11.603), subzona: Célida
himeda (llb), con amplitudes térmicas > a 14°C. La
temperatura media anual es de 18,5°C, la Temp.max med. =
24.8°C, la Temp. Min. Med. = 13.3°C, la Precipitacion media
anual de 977mm y la Humedad Relativa de 81%, adoptandose
la condicion climética del sitio de localizacion de la ciudad de
Santa Fé.

En cuanto a su implantacion urbana en el lote, la vivienda se
encuentra aislada o exenta del resto de las construcciones o
sea con la totalidad de su &rea de muros expuestos al exterior,
sin mediar apareamiento con otra unidad de vivienda.
Asimismo, posee retiros en cuanto a la linea municipal y a los
tres ejes medianeros del lote. Se destaca, que el disefio
original no prevé un crecimiento de la vivienda.

Para Esteves (2017) debiera existir una busqueda de
relacionar la obra de arquitectura con el sitio a donde es
implantada la misma y para ello, a lo largo del tiempo se han
ido desarrollando diversas estrategias para responder a los
requerimientos climaticos. Es importante destacar que la
V.U., tal como estd proyectada no se relaciona con el sitio
donde se encuentra implantado, este prototipo podria estar



Energias Renovables y Medio Ambiente Vol. 46, pp. 1-13 , 2020 / ISSN en linea: 2684-0073 / ISSN impreso: 0328-932X

construido, en Cayasta (centro de la provincia), como en
Tostado, norte de la Provincia o en las localidades del sur. Por
ende, no considera ningln criterio bioclimatico o utilizacion
de las recomendaciones para la zona bioambiental 11b, donde
se encuentra localizado.

La Vivienda Universal (V.U.), de 42.31 m? de superficie (til
(Figura 4), consta de 1 dormitorio, cocina integrada al

comedor y bafio. El lavadero esta planteado en el exterior de
la vivienda.

El prototipo estd materializado por las siguientes soluciones
constructivas: muros perimetrales de hormigén premoldeado
(Figura 5), cubierta liviana de chapa galvanizada con
cielorraso suspendido, carpinterias de chapa con simple
vidrio (Figura 6).

Figs. 2 y 3. Vivienda Universal (VU) DPVyU. En la Imagen 1 se observa el caso de estudio, el cual se encuentra totalmente
aislado. Plan de construccion de 5 unidades para la localidad de Cayasta, departamento Garay, Provincia de Santa Fe. Afio
de ejecucion 2018. Fuente: Fotos propias del relevamiento

Dormitorio

— e

---------i'r----

Barcron prrmeres i

= ) -

i
Ll

=

m--_i-------;'-"-: .
o ”

am :nalI

Fig. 4. Planta de la Vivienda Universal -VU- DPVyU. El caso de estudio 1 se encuentra aislado. La linea roja indica la
Zona Térmica 1 (Z1) estudiada en el aplicativo. Plan de 19 unidades para el departamento Garay, Prov. de Santa Fe, en la
localidad de Cayasta, se ejecutaron 5 unidades. Afio: 2018. Fuente: www.santafe.gob.ar

Fig. 5. Muros exteriores: 1. Ssistema de placas de
hormigén armado de 0,50m x 1,00m x e = 0,10m,
unidos por un sistema de tornillos y bulones con junta

Fig. 6. Cubierta: 3. Machimbre de madera de Pino (1,5 cm). 4.
Camara de aire horizontal (Prom. 10,0 cm). 5. Barrera de Vapor
(200 micrones). 6. Fieltro de lana de vidrio (5,0 cm). 7. Chapa

Galvanizada (Trapezoidal / Ondulada) (<0,1cm). Fuente:

Elaboracién Propia

de dilatacion. 2. Terminacion exterior pintura tipo
latex color claro. Fuente: Elaboracion Propia

4
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El solado, se conforma a partir de una platea de hormigén
armado con una barrera hidraulica (film de 200 micrones).
Las aberturas, puertas al exterior y ventanas son resueltas en
chapa pintada. Cuando se analiza la documentacidn oficial en
la memoria descriptiva del “Pliego de Especificaciones
Técnicas de la DPVyU de Santa Fe” establece lo siguiente:
... “El prototipo refiere a una solucion habitacional de un
dormitorio mediante un “Sistema Constructivo de Paneles
Premoldeados de hormigon” con cubierta liviana, que
garantice una correcta aislacion hidrdaulica y térmica” ... El
sistema constructivo a proponer respondera a caracteristicas
de perfectible y de adaptacion en etapas posteriores a los
requerimientos de habitabilidad estipulados por los

estdndares minimos para viviendas de interés social, no
siendo condicién necesaria poseer Certificado de Aptitud
Técnica (CAT). ...

De la informacion obtenida a través del estudio del pliego
licitatorio, del Certificado de Aptitud Técnica (C.A.T.), del
indicador CALMAT, de la IRAM 11603/96, del tipo de suelo
y del indice de Prestaciones Energéticas (IPE), surge la
elaboracion de la siguiente ficha de andlisis (Tabla 2), que
sintetiza la situacion edilicia (en general), de implantacion y
de las condiciones de habitabilidad.

Tabla 2. Ficha de Analisis de la situacion actual de la V.U. Fuente: Elaboracion Propia.

UBICACION / LOCALIZACION:

Localidad Cayasta

Departamento

Garay

Provincia Santa Fe

Region

Litoral

Orientacién Actual

Norte en su lado longitudinal

MODALIDAD DE GESTION Y CONSTRUCCION

Programa o tipo de operatoria

ACCION DIRECTA

Denominacion del Prototipo

Vivienda Universal de 1 dormitorio -VU—

M2 de la Unidad 42.31

Costo por Unidad

USS 22609 ()

Costo x m2 US$S 535

Afio de Ejecucion

2015 /17

DATOS TECNICOS GENERALES

Posee Certificado de
Aptitud Técnica NO
(CAT.)

indice CALMAT 11}

DATOS CLIMATOLOGICOS Y ZONA BIOAMBIENTAL (segin IRAM 11603/96) Y TIPO DE SUELO

Zona Bioclimatica I Subzona IIb

Temp. Max. Promedio 26°C 'I_'emp. Min. Promedio 120C

(verano) (invierno)

Hum. Max. Promedio 65% Hum. Max. Promedio 55%

(verano) (verano)

Caracterizacion del Arenosa / franco arenosa. A profundidad variable, por debajo de 150 cm, franco-arcillo-
Tipo de Suelo arenoso, con moteados y concreciones de Hierro y Manganeso (Fe/Mn) (**)

MATERIALES DE LAS ENVOLVENTES

Verticales Hormigdn Armado e =

Material de la
Envolvente de la

Liviana, Chapa Galvanizada

10,0cm Bibiona Ondulada
g 5 _ Posee Energia
Solado Hormigén Armado e = | poovable, Si— NO NO
10,0cm e
(¢,Cual?)

Indice de Prestaciones
Energéticas. (I.P.E)

871 kWh / m2afio (***)

(*) Costo de unidad al momento de contratar, no esta contemplado en este valor la redeterminacion de los certificados.
(**) Fuente: http://visor.geointa.inta.gob.ar/?p=96

(***) Valores IPE. Segln etiqueta elaborada para Santa Fe. A = 48; B = 49-96; C = 97-131; D = 132-203; E = 204-275; F
= 276-347; G = 348 en adelante (Las unidades estan expresadas en kWh/m?2afio). Los valores se encuentran en revision y
son resultados de las “pruebas piloto” de Santa Fe, los mismos serdn ajustados cuando la Ley 11903 sea reglamentada.

3. DESARROLLO

3.1. Analisis del IPE de la Vivienda Universal (VU).
Situacion 0. “Caso Base”.

De los resultados obtenidos, se extrae informacién que es
fundamental para poder analizar el desempefio energético del
prototipo. En la figura 7, se observa la desagregacion de los
871 kWh/m?afio de energia primaria, obtenidos segin el IPE,
donde el 85.8 % del requerimiento energético es utilizado
para calefaccionar la vivienda en invierno. Este porcentaje tan
elevado se debe a que se han considerado en el calculo dos
radiadores eléctricos del tipo “caloventor”, sistema poco
eficiente para acondicionar espacios. A esta situacion, se
agrega la deficiente resistencia térmica (R = m2 °C/W) de la
cubierta y especificamente el resto de las envolventes (muros
perimetrales y solado), considerandose como un puente

térmico. El resultado obtenido, acompafia la hipotesis del
trabajo realizado por Bourges y Gil (2014) donde demuestran,
a través de su investigacion denominada “amortizacion del
costo de mejoras en la aislacion térmica de las viviendas”, las
ventajas de aislar la envolvente de una vivienda.

El caso de estudio posee una orientacion solar favorable en
cuanto a su implantacion, pero no presenta ningdn tipo de
proteccion solar necesaria para optimizar su eficiencia en
cuanto al consumo de energia para refrigeracion, no obstante,
y segun los valores analizados el consumo de energia seria
muy poco para acondicionar la vivienda en el periodo estival.
Asimismo, no presenta un disefio adecuado de sus aberturas,
ni la inclusion de sistemas pasivos, para generar aire caliente
en el periodo invernal.
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Otra de las caracteristicas que hace que el desempefio
energético de la vivienda sea deficiente, es que la misma se
encuentra “exenta” con respecto a las construcciones
medianeras, es decir que ninguno de sus muros esta en
contacto con los vecinos, lo cual indica que todas sus
envolventes estan intercambiando energia con el exterior.

g. 7. Gréfico de Requerimiento especifico de energia primaria. Fuente: Aplicativo de Etiquetado de viviendas.

Los valores indicados en la Tabla 3, dan cuenta del consumo
de energia en el afio, requerido para calefaccionar los
ambientes (85.8%), refrigerar (4.5%), agua caliente sanitaria
(8.6%), e iluminacion (1.1%). Si se realiza la conversion de
energia secundaria a primaria, se debe utilizar el factor de
conversion de energia neta a primaria (fp) de acuerdo al
vector energético utilizado, en este caso, 3.3 para el vector
electricidad.

Tabla 3. Tabla de detalle de requerimiento de energia secundaria y primaria con el factor de correccion
del vector electricidad de 3,3. Fuente: Procedimiento de calculo de IPE.

Estos resultados, reflejan el problema que tiene la solucion
habitacional en cuanto a la capacidad de poder conservar
calor para acondicionar los espacios habitados. Asimismo, al
tener pérdidas térmicas en sus envolventes como estd
indicado en la Figura 5, la vivienda debe consumir una mayor
cantidad de energia eléctrica (vector energético utilizado por
el aplicativo para cuantificar el consumo de energia, lo que se
debe a que en la localidad de Cayasta no existen redes de gas
natural). De esta manera, es que se logra mantener los indices
de confort que lanorma IRAM 11.900 establece para invierno
en 20°C.

En un anélisis particularizado de los elementos, se observa en
la (Figura 8) que el Muro Exterior 1 (Mel) presenta una

Vector energético Total Calefaccion | Refrigeracion ACS lluminacion
Electricidad (kWh / afio) | (kWh/afio) | (kWh/afo) | (kWh/afo) | (kWh / afio)
Energia util 11.507 9.579 1.268 538 122

Cisba e 2 s 11.165 9.575 507 961 122
Secundaria
Conversion a Energia
Primaria (fp). Eactor 35 36.844 31.597 1.673 3.171 403
Incidencia 100% 85.8% 4.5% 8.6% 1.1%

pérdida de energia de 1236.57 KWh para el mes de julio
(Figura 9). Este posee las mayores pérdidas de energia de la
vivienda, debido a que es el componente de mayor tamafio en
comparacion al resto de las envolventes verticales, asi como
posee una baja resistencia térmica (R). Asimismo, se puede
apreciar en la Figura 9 el comportamiento del resto de los
elementos de la vivienda, con la siguiente incidencia: Muros
perimetrales = 78.9% (Muro Exterior 1= 38,6%); Cubierta =
6.9%; Solado = 9,3%; Aberturas= 4.9%. En general, casi
todos los elementos poseen elevados valores en cuanto a sus
pérdidas térmicas, sobre todo en el mes de julio, el de mayor
incidencia en el balance de pérdidas energéticas para el
periodo de calefaccion.
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Fig. 8. Vivienda Universal -VU- DPVyU. Codificacion de los elementos para carga de informacion en el aplicativo de
etiquetado. Fuente: Elaboracion Propia.

Coeficiente de pérdidas térmicas (Julio)

Coeficiente de pérdidas térmicas (Htot) W

1236.57 480.89 353.03|346.45 335.38278.9 751.03
0 10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100
[ MET ME2 [ ME3 MES [ ME9 cuB1

[ SsOL_VU [ Otros

Fig. 9. Vivienda Universal -VU— DPVyU. Perdidas Térmicas del Muro Exterior 1 — ME1- expresadas en KWh para el mes
de Julio. Fuente: Aplicativo de etiquetado de Viviendas.

3.2. Analisis del IPE de la Vivienda Universal (VU).
Simulacion de situacion “Ex-ante”.

3.2.1. Situacion 1. Apareada.

Ademas de poder determinar el IPE de la vivienda universal
en la situacion “Base”, otro de los propositos del trabajo es
poder comparar los resultados obtenidos con una solucién
superadora en el proceso de disefio antes de iniciar y culminar
la construccion del prototipo, es decir una situacion del tipo
“Ex ante”. Asimismo, a través de los resultados obtenidos,
poder identificar los puntos criticos y de manera sistematica
a través de mejoras en la envolvente, verificar con la misma
herramienta, si se puede obtener un impacto significativo en
su desempefio energético.

Como se ha mencionado en la ficha de anélisis (Tabla 2), el
IPE de la V.U., la situacion “Base” es de 871 kWh/m?2afio de
energia primaria, lo cual representa un valor muy elevado si
consideramos el que se esta considerando para una etiqueta
“G”.

En una situacion de proyecto y considerando que esta
vivienda es una “solucion habitacional” que colabora con

poder proveer de un cobijo a ciudadanos en condicion de
vulnerabilidad extrema (particularmente familias que fueron
trasladadas debido a que se encontraban localizadas en
terrenos afectados por las crecidas del rio Parand), es que
como primera situacion se considera la ‘“apareada”,
compartiendo un muro medianero con otro prototipo. Al
incorporar esta variante, con el Muro Exterior 1 (ME1, ver
Figura 8) compartido, el IPE de la vivienda es de 541
kWh/m?Zafio, es decir mejora la performance de la vivienda en
un 37.9%.

3.2.2. Situacion 2. Mejora de la condicion térmica de los
muros.

Para optimizar la solucion constructiva de las envolventes
verticales (muros), se plantea la incorporacion de aislacion
térmica consistente en planchas de poliestireno expandido de
una densidad de 20 Kg/m3. Como terminacion se reviste con
placas de cemento curadas en autoclave, mortero interior y
pintura latex interior blanco. Se obtiene un incremento de
efectividad (Tabla 4) de: Nivel “C”: 55%, Nivel “B”: 60% y
Nivel “B1”: 68%, con respecto a la situacion de “base”.
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Tabla 4. W EIl IPE se construye seleccionado las capas. En cada caso las capas son iguales. Solo cambia el espesor de la
Aislacién térmica. Los valores de los K admisibles refieren a Is Tabla 1 de la Norma IRAM 11605. Ted para Sauce Viejo -
3°C, IRAM 11603. Fuente: Elaboracién Propia

MURO ) VALORES TABLA 1 - K piax aom Condicién Verano - IRAM 11605
CASO 0 CASO 1 CASO 2 CASO 3
Situacion Variables Variables Variables
Nivel C Nivel B Nivel B1
Actual
Sistema Const. Sistema Const. Sistema Const.
K Calculado Complementario s / Complementario s Complementario s
(W/m2.K) detalle / detalle / detalle
Kmaxaom | Aislacién e =2cm | K yaxapm | Aislacién e =3cm | K yaxapm | Alslacién e = 5cm
8,75 1,80 1,41 1,10 1,02 0,77 0,66
I.P.E.
(kWh/m2afto) 1.P.E. (kWh/m2afio) 1.P.E. (kWh/m2afio) 1.P.E. (kWh/m2afio)
871 394 349 279

3.2.3. Situacion 3. Mejora de la condicién térmica de la
cubierta.

En este caso se reemplaza la aislacion que solicita el pliego
de 50mm de fieltro de lana de vidrio, por un espesor

progresivo hasta llegar a 150mm del mismo material. Se
obtiene un incremento de efectividad (tabla 5) de: Nivel B:
62.7% y Nivel B1: 69%, con respecto a la situacion de “base”.

Tabla 5. @ EI IPE se construye seleccionado las capas. En cada caso las capas son iguales. Solo cambia el espesor de la
Aislacion térmica (variable independiente). Los valores de los K admisibles son de las tabla 1 de la norma IRAM 11605. Ted
para Sauce Viejo -3°C, IRAM 11603. Fuente: Elaboracién Propia

CUBIERTA ) VALORES TABLA 3 - k adm. - IRAM 11605
CASO0 CASO1 CASO 2 CASO 3
Situacion Variables Variables Variables
Nivel C Nivel B Nivel B1
Actual
Cumple con el K yax Incremento de Incremento de
K Calculado aom Nivel "C" Aislacion Aislacion
K Aislacién e = (-) K Aislacién e = 10cm | Aislacion e = 15cm
T MAX ADM 55 MAX ADM i MAX ADM o
or 0,72 s 0,45 s 0,31 s
. I.P.E. (kWh/m2afio) 1.P.E. (kWh/m2afio) 1.P.E. (kWh/m2afio)
(kWh/m2afio)
871 394 325 270

3.2.4. Situacion 4. Mejora de la condicién térmica del
solado.

El pliego de especificaciones técnicas no solicita que los
solados dispongan de terminaciones. A esta situacion, para
mejorar no solo las prestaciones energéticas sino las
condiciones del indice CALMAT es que se incorpora a la
solucién  constructiva  los  siguientes  materiales:
Revestimiento ceramico de 38 por 38 cm, una carpeta de

nivelacion con un espesor de 2 cm, contrapiso de hormigény
aislacion térmica perimetral bajo contrapiso del lado interior
de la vivienda de 0.50m de ancho, con poliestireno expandido
de 2cm de espesor y 25kg/m?® de densidad. Se obtiene un
incremento de efectividad (Tabla 6) del: Nivel “C”: 57,6%,
Nivel “B”: 65.9% y Nivel “B1”: 72.8%, con respecto a la
situacion de “Base”.

Tabla 6. ® Los K max aom corresponden a valores de la Norma IRAM 11604. Apartado 6.5.3.2 "Aislacion Perimetral”, pag.
13. La norma considera una capa de material aislante de ancho minimo de 0.50 m de ancho y una densidad aparente
comprendida entre 25Kg/m?3, y un R = 0.7 m? °C / W. Fuente: Elaboracién Propia.

SOLADOS ) VALORES INDICE DE PRESTACIONES ENERGETICAS
CASO 0 CASO 1 Variables CASO 2 Variables CASO 3 Variables
Situacion . Incorporacion de = Incorporacion de . Incorporacion de
Nivel C S Nivel B ey Nivel B1 )
Actual terminaciones y terminaciones y terminaciones y
aislacion térmica aislacion térmica aislacion térmica
K Calculado perimetral perimetral perimetral
K Aislacién e =1,2cm K Aislacién e = 2cm K Aislacién e = 2cm
178 MAX ADM 1,04 MAX ADM 0,83 MAX ADM 0,83
IP.E 2,00 1,42 1,42
T I.P.E. (kWh/m2afio) I.P.E. (kWh/m2afio) I.P.E. (kWh/m2afio)
(kWh/m2afio)
871 369 297 237
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3.2.5. Situacion 5. Aberturas.

Para el caso de las aberturas de chapa y vidrio simple de 3mm
que se establece en el pliego licitatorio, se propone su
reemplazo por aberturas de aluminio y DVH. Con la

incorporacion de la propuesta se obtiene un incremento de
efectividad (Tabla 7) de: Nivel “B”: 68.2% y Nivel “B1”:
74.3%, con respecto a la situacion de “base”.

Tabla 7.® En el Caso 0y el caso 1 se considera vidrio simple de 3 mm. El estado de Infiltracion se considera MALO. (6) En
los casos 2, 3y 4 se contempla DVH (4+12+4mm). El estado de Infiltracion se considera BUENO. Fuente: Elaboracion

Propia.
ABERTURAS VIDRIOS VALORES INDICE DE PRESTACIONES ENERGETICAS
CASO 0 CASO 1 Variables CASO 2 Variables CASO 3 Variables
S
Situacién Nivel C id .e conse;\./an d Nivel B Abertura y postigo Nivel B1 Abertura y postigo
Actual ve S y:os goeas ve de Aluminio. Se ve de Aluminio. Se
e incorpora DVH incorpora DVH
K Calculado K Calculado ) ©
4+12+4mm 4+12+4mm
5,70 K max apm 5,70 K max aom 2,70 K max aom 2,70
I.P.E.
583  [LpE (kWh/m2afio)| 280  |LP.E (kWh/m2ako)] 280  |LP.E. (kWh/m2afio)
(kWh/m?2afio)
871 369 277 224

3.2.6. Situacion 6. Agua caliente sanitaria (ACS).

A continuacién, se incorporan dos medidas que estan
referenciadas a uno de los indicadores que la norma IRAM
11900 evalta y que el aplicativo de etiquetado de vivienda
considera. En primer término, se incorpora el uso de agua
caliente sanitaria solar, verificandose que la utilizacion de
termotanques solares se amortiza en el lapso de 4 afios una
vez realizada la inversion inicial (Puig, et al. ,2018). Por este
motivo es que se incorpora un termotanque solar para la
generacion de ACS, del tipo placa plana con una capacidad

de almacenamiento de 150 litros. La segunda medida es
establecer en el pliego de especificaciones técnicas la
provisiéon de un Termotanque eléctrico para ACS (medida
necesaria como back-up cuando la radiacién solar es pobre o
nula en el periodo invernal), tenga una “C” o superior en su
etiqueta. Con estas acciones, se obtiene un incremento de
efectividad (Tabla 8) del: Nivel “C”: 66,1%, Nivel “B”:
76.8% y Nivel “B1”: 82.9%, con respecto a la situacion de
“Base”.

Tabla 8. Se considera solo la Energia Solar Térmica ya que es la que la Provincia ha implementado en sus viviendas
sociales. Fuente: Elaboracion Propia.

ENERGIAS RENOVABLES ENERGIA SOLAR TERMICA VALORES INDICE DE PRESTACIONES ENERGETICAS
CASO 0 CASO 1 Variables CASO 2 Variables CASO 3 Variables
st Incorporacion de Incorporacién de Incorporacion de

Actual Nivel C | Termotanque Solar Nivel B |Termotanque Solar| Nivel B1 |Termotanque Solar
150lts 150lts 150lts

LRLE, I.P.E. (kWh/m2afio) I.P.E. (kWh/m2afio) I.P.E. (kWh/m2afio)

(kWh/m2afio)
871 295 202 149

4. RESULTADOS Y DISCUSION

El andlisis efectuado con el aplicativo de etiquetado de
vivienda arroja que el Indice de Prestaciones Energéticas
(IPE) de la Vivienda Universal que se estudia en la localidad
de Cayasta es de 871 kWh/m2afio. Si la Ley 13.903 estaria

reglamentada, este caso tendria una etiqueta “G”, con un
requerimiento de energia Util de 11507 KWh /afio (Tabla 3),
lo que representa U$S 728 al afio (junio de 2019) con la tarifa
social (Tabla 9) que determina la Empresa Provincial de
Energia (EPE) de Santa Fe.

Tabla 9. Cuadro Tarifario Vigente junio 2019. Fuente: Empresa Provincial de la Energia (E.P.E).
Valores expresados en délares americanos y pesos argentinos

Primeros 75 KWh | Siguientes 75 KWh | Siguientes 150 KWh Excedente de 300 KWh
U$S 0,0186 U$S 0,0230 U$S 0,0465 U$S 0,0728
$1.16 $1.45 $2.89 $4.54
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Con las implementaciones relacionadas a las estrategias de
mejora de la envolvente edilicia y la incorporacion de energia
renovable (ACS, Solar Térmica), el aplicativo proyecta un
IPE de 149 kWh/m?afio de energia primaria para el caso 3
Nivel “B1”. Esto representa una mejora en la etiqueta que
ahora seria categoria “D”, (Ley 13.903, 2019) con un
requerimiento de energia Util de 2835 KWh/afio, lo que
representa una tarifa de U$S 117 al afio. Ademas de estudiar
el IPE, con las mejoras incorporadas el indice CALMAT
mejora para ubicarse en la categoria Il.

La Tabla 10 compara la transmitancia media de la envolvente
versus la inversion necesaria de U$S 6897 para incorporar las
mejoras. Con el IPE de 149 kWh/m?afio, estariamos
ahorrando U$S 612 dolares por afio en costos de energia, y se
podria recuperar la inversién en 11.3 afios.

La figura 10 compara el IPE versus la inversion por metro
cuadrado y el rendimiento obtenido de las mejoras,
considerando el Kadm. Nivel “B1”.

Tabla 10. Tabla de Transmitancia Media de los envolventes y cerramientos Versus inversion en el mejorado del IPE
en la sitaucion “Ex-ante”. Fuente: Aplicativo de Etiquetado de Viviendas y elaboracion Propia.

Analisis de costos por INCORPORACION DE MEJORAS
Situacion|Costo de la | Situacién “con
Actual Vivienda mejoras” . % de
Envolventes y 2 2 2% mejoras mejora
Cerramientos Wi Wiyt
Transmitancia media g
de paredes 5,62 0,85 USS 2636 85 %
Transmitancia media 2 "
da cublerts 0,63 0,25 U$S 380 60 %
Transmitancia media U$S 22609 e
de pisos 1,16 06 US$S 2204 48 %
Transmitancia media N
de-cerramientos 5,83 4,65 Us$s 979 20 %
R Termotanque solar
ACS Solar Térmica - placa plana de 150 Its U$S 699 -
Total U$S 22609 Vs U$S 29506
1000 Kwh/m2afio
534 U$S x m2
900 Kwh/m_2afio
800 Kwh/m2afio
700 Kwh/m2afio 0 U$S X m2
138% IPE
600 Kwh/m2ario
500 Kwh/m2afio
596,3 U$S
Y m2 605,3 U$S
400 Kwh/m2afio 168% e~ xm2  6574USS gg05Uss
169% IPE _Xxm2

300 Kwh/m2afio

200 Kwh/m2afio

100 Kwh/m2afio

0 Kwh/m2afio
B SITUACION "0". CASO BASE
W SIT. 2. Apareada + MUROS PERIM.
W SIT. 4. Apareada + Muros Perim. + Cubierta + SOLADOS

M SIT. 6. Apareada + Muros Perim. + Cubierta + Solados + DVH + ACS

2
173% IPE 1740, 1pg 6974 USS
xm2

183% IPE
o
~
° . ' -

B SIT. 1. APAREADA
SIT. 3. Apareada + Muros Perim. + CUBIERTA

B SIT. 5. Apareada + Muros Perim. + Cubierta + Solados + DVH

Fig. 10. Mejora de IPE versus Inversion en ddlares por m?, caso base a Nivel B1. Fuente: Elaboracion Propia.

5. CONCLUSIONES

En la tabla 11 se sintetizan las situaciones que se plantearon
de mejora de la envolvente edilicia, los valores obtenidos del

IPE y los porcentajes de incidencia en cuanto a reduccion de
la demanda energética.

10
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Tabla 11: Sintesis del Valor IPE, segin Hipdtesis de trabajo. Aplicacién progresiva: S0, S1, S2, S3, S4, S5y S6

(*) Nivel B1= [(B + A) / 2]. Norma IRAM 11605

(**) Verifica Nivel “C” con la aislacién que el prototipo establece en el pliego de construccion

(***) Verifica Nivel “C” com aberturas y postigos de chapa

Situacién 0 Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3 Situacion 4 Situacién 5 Situacion 6
“CASO BASE” APAREADA Apareada + Apareada + Muros Apareada + Muros Apareada + Muros Apareada + Muros
MUROS perimetrales + perimetrales + perimetrales + perimetrales -+
PERIMETRALES CUBIERTA Cubierta + Cubierta + Solado + Cubierta + Solado +
SOLADOS DVH DVH + ACS
Giv 394 394 369 369 25 |
Cascil 3\1\ el ¢ (-2.6%) = (-8,5%)
C (-55%) (**) (-57.6 %) (*%) (-66,1%)
aso0 2 Nivi Muro “Mel” 349 325 297 277 202
CGaso2iNivel o Ve (2,7%) (3,2%) (2,3%) (-8,6%)
B Compartido (-60%) (-62,7%) (-65,9%) (-68,2%) (-76.8)
5 ive 279 270 237 224 149
Saso 3 Dol (-1,0%) (-3,8%) (-1,5%) (-8,6%)
B1” (%) (-68%) (-69%) (-72,8%) (-74,3%) (-82,9%)
IPE =871 IPE = 541 IPE =224 IPE 149
ESTRATEGIA DE ENERGIA
(100 %) DISENO CONSERVACION DE ENERGIA (-74,3%) RENOVABLE
(-37,9%) (-82,9%)

En la situacion 0, o también denominada “Caso Base”, se
observa un valor de IPE de 871 kWh/m?afio de energia
primaria (etiqueta “G”), donde el aplicativo refleja que el
86% del requerimiento energético es utilizado para
calefaccionar la VU en el periodo invernal. Esta situacion,
refleja la utilizacion de equipamiento ineficiente (alto
consumo energético) para acondicionar el espacio habitado y
la deficiente resistencia térmica de la cubierta y el resto de las
envolventes, (muros perimetrales y solado), oficiando como
un puente térmico.

En el analisis particularizado de los componentes de la VU,
el “Mel” (Muro exterior 1), es el elemento que posee mayor
pérdida de energia. Se plantea la situacion 1 incorporando la
estrategia de disefio de “aparear” dos VU, de esta manera se
logra un valor de IPE de 541 kWh/m?afio lo que implica
mejorar la performance de la vivienda en un 37,9%.

En cuanto a la estrategia de conservacion de energia, se
plantearon tres escenarios basandose en los niveles
establecidos por la Norma IRAM 11605 incorporando una
situacion intermedia denominada B1 que es el promedio de
los niveles maximos admisibles de Ay B.

A partir de esta propuesta es que se ensaya la Situacion 2,
implementando aislacion térmica en los muros perimetrales
de la VU. El nivel “C” refleja un aumento de su eficiencia en
el IPE de un 55%, el nivel “B” un 60% y el nivel “B1” un
68%, con respecto a la situacion “Base”. La reduccion del IPE
a 279 kWh/m?afio permite ahorrar 7825 KWh/afio.

En la Situacion 3, la aislacion térmica que establece el pliego
permite verificar la condicion para el Nivel “C” admisible de
la Norma. Al incrementar la aislacién se obtiene una
efectividad para el caso del Nivel “B” del 62.7%, es decir un
2.7% mas, en referencia a la situacion “B” de los muros. En
cuanto al Nivel “B1”, al incrementar nuevamente la aislacion
se obtiene un 69% con respecto a la situacion “Base”.

Para la Situacion 4, se observa que aislando el solado se
obtiene un incremento de efectividad en el Nivel “C” del
57.6%, para el Nivel “B” del 65.9% y Nivel B1 del 72.8%.
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Los incrementos ascienden de un 2.6% a un 3.8% en
referencia a la Situacion 3. La reduccion del IPE a 237
kWh/m?afio permite ahorrar 8400 KWh/afio, en referencia a
la situacion “Base”.

Los resultados reflejan que para la Situacion 5, el Nivel “C”
de las aberturas y protecciones establecidas en el pliego
licitatorio verifican los valores maximos admisibles. Al ser
reemplazadas por aberturas de aluminio y DVH, se obtiene
un incremento de efectividad para el Nivel “B”, enun 2.3%y
para el Nivel “B1”, en 1,5%, en relacién a la Situacion 4.

La estrategia de conservacion de la energia comprendida
entre la situacion 2 a la 5, manifiesta una clara reduccion del
74,3% (acumulado) en referencia a la situacion “Base”, esto
representa un IPE de 224 kWh/m?afio lo cual permite ahorrar
8515 KWh/afio.

Para la estrategia de incorporacion de energias renovables en
la Situacién 6 (Tabla 10) se observa una notable reduccion en
el IPE en cada nivel, llegando a una efectividad del 82,9% en
el Nivel “B1” con un IPE de 149 kWh/m?afio. Esta situacion
se debe a que, para el aplicativo de vivienda, la incorporacion
de energias renovables tiene un impacto directo en la energia
primaria que se consume, debido a que la misma se genera
directamente en la vivienda y no tiene que ser proveida por
sistema energético estatal.

Los resultados que se han obtenido demuestran la relevancia
y la sensibilidad de la invencién tecnoldgica, a partir de la
incorporacion de un aislamiento correcto de la envolvente de
las viviendas universales de un dormitorio (VU), lo cual
maximiza la eficiencia energética.

Actualmente la VU, requiere un elevado consumo de energia
11507 KWh / afio, lo que representa U$S 728,27 por afio con
la tarifa social segun la empresa provincial de la energia
(EPE), para poder llegar a las condiciones de confort minimas
de habitabilidad de la vivienda.

Si se realizan las implementaciones del modelo de estudio
relacionadas a las estrategias de disefio, conservacion de la
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energia e incorporacion de energia renovable (ACS, Solar
Térmica), el valor del IPE se ubica en 149 kWh/m?afio, es
decir una mejora del 83% en su IPE. Esto representa una
mejora en la etiqueta con una categoria “D”, con un
requerimiento de energia de 2835 KWh / afio, lo que
representa U$S 116,60 por afio. Ademas, con las mejoras
incorporadas en la aislacion térmica y el requerimiento de
terminaciones el indice CALMAT se ubica en la categoria Il.

Es dable destacar que la inversion de U$S 163 /m?, se puede
recuperar en el lapso de 11.3 afios a partir del ahorro de
energia para acondicionar la vivienda.

Proveer de una vivienda social energéticamente eficiente
(VSEE), significa poder dotarla de las condiciones necesarias
para poder habitarla dentro de los limites de confort
adecuados. En este trabajo se ha demostrado que con una
inversion del 23.4% en funcidn de la situacion de “Base”, se
puede ahorrar energia, mejorar el indice de calidad de
materiales y disminuir su impacto ambiental en su periodo de
uso.

Las personas que habitan las VU no disponen de los recursos
suficientes para poder afrontar los costos de
acondicionamiento térmico de las mismas. Esta situacion se
debe contemplar a la hora de dotar a una persona o familia de
una vivienda que debe ser digna y confortable, lo que merece
una reflexion profunda al momento de disefiar y aplicar
politicas publicas de vivienda social.

El gobierno de la provincia de Santa Fe, ha tomado como uno
de sus ejes de trabajo avanzar en materia energética, ya que
en la actualidad es una provincia netamente importadora (casi
el 98% de su matriz energética, depende de energias
convencionales). En el afio 2012, comenzd el largo camino
que culmind en el afio 2019 con la sancién de la Ley de
etiquetado de vivienda, para lo cual ha desarrollado el
aplicativo informético y ha capacitado a numerosos
profesionales relacionados con el sector de la construccion.

El aplicativo desarrollado por la Secretaria de Estado de la
Energia de la provincia de Santa Fe, es una potente
herramienta para poder modelizar la situacion actual de una
vivienda en su sitio de localizacién. Entre sus muchas
virtudes, permite poder realizar un analisis profundo de cada
uno de los componentes de la envolvente, para poder simular
como se desempefian para las situaciones de invierno y
verano. Si disciplinalmente, como disefiadores del hébitat,
comenzamos a incorporar esta herramienta en los procesos de
disefio, seguramente, estara aportando una plusvalia a nuestro
trabajo y al mismo tiempo estara colaborando en disminuir el
consumo energético e impacto ambiental que genera el sector
residencial.
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