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RESUMEN: Incorporar la energia solar en el disefio de vivasnal edificios aislados es actualmente simple ypeoable
con la arquitectura convencional. Con minimos camkiecnologicos y sin grandes erogaciones, se puémgar
sustanciales ahorros energéticos.

Se evallian una vivienda de 3 dormitorios y el RimtoSolar ampliado. Con el programa computaciofldEDIF se evaluo
el comportamiento térmico de diferentes alternatitecnoldgicasy con el Método Relacién Carga-Colector (RCC) la
evaluacién energética.

Se logran incrementos de temperaturas interiorediamie la incorporacién progresiva de simples imeciones
tecnolégicasA pesar de las pequefias diferencias de temperatutagran ahorros energéticos importantes. Adatadas
mejoras en las Renovaciones de Aire por Hora (RAHEestolocan dobles vidrios en las ventanas S y rotecciones
nocturnas en las N, se logra un ahorro del 38.5%. &ta Ultima alternativa se le agrega aislaeierior en muros, el
ahorro asciende al 76.2%.

Palabras clavesVivienda Social Rural, Energia Solar, Alternativasiiolégicas, Ahorros Energéticos.

INTRODUCCION

El estudio esta comprendido dentro del Proyectovitvidas Sociales Energéticamente Eficientes pasdintis
Localizaciones Geograficas y Condiciones ClimaticasadProvincia de Mendoza”.estd enmarcado denfr@mbgecto de
Transferencia Bioclimatica con el financiamiento B&D 23120 entre los siguientes organismos: INCIHWSANICET,
Instituto Provincial de la Vivienda (IPV) MendozaRed XIV F-CYTED. EI objetivo es la construccion dédrios con
disefio participativo en las distintas zonas clioaide la provincia con la ejecucién de un Prato8plar en cada uno de
ellos. Existeel compromiso de realizar mediciones de todasilasndas y encuestas a los usuarios incluyendootbfpo.
Dentro del proyecto esta contemplada la posibléementacion de una nueva Operatoria para VivieSdagles Solares.
Se presenta la evaluacion energética de distiftersativas tecnologicas, con la excepcion deldssaislaciones en techos
de 7.5 cm, espesor correspondiente a la zona @anéh la que implantado el conjunto que se evdi8a.un proyecto de
viviendas rurales bioclimaticas del barrio "VecimesCalle Caballero" ubicado en el Departamento din,Jan la provincia
Mendoza. Este conjunto habitacional es uno de d@s conjuntos comprometidos en el PID, siendo ¥l &P organismo
adoptante de la transferencia de energias rensvablel habitat social.

El Conjunto consta de 31 viviendas individualesapareadas, cuya orientacion tiene una desviaei@? Hacia el NO.
Latitud -33°, 635 m. s.n.m. La vivienda analizag@esenta en la Figura 1.

\ \ \ | M
| | | | LY
[— \
L PORMITORIO BXPANSIO IDORMITORIO T E] E.
2 0) l |-
] /H [z i1 Hxii - .
: Lo — SRRARAK SERETEI X
—— W 1 /E
- N _
v
B et | || ] | ke
o
: — g
|

®®

lo®]

e
5 5l
&
B

Figura 1: Planta, corte y vista Norte de la viviend

! Profesional Principal CONICET.
2 Investigador Principal CONICET.
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Toda envolvente edilicia construida para crear ucraulima interior, diferente del exterior, funcemd permanentemente
como un intercambiador de calor. Las caractersti® la envolvente serdn determinantes de loscartéyios térmicos,

cuantitativos y temporales, que se producen a grale la misma. Para que estas estrategias pueddenientarse

efectivamente “in situ” es necesario que los esgaaiacondicionar cumplan con claros lineamienésxposicion solar y

orientacion, lo que supone estructuras con maysardalo de sus superficies al norte y menorestal goeste.

La vivienda a construirse por el IPV consta deaE&ocina-Comedor, 2 Dormitorios, bafio y Lavande&ia.embargo, las
necesidades de un 50% de las familias son de 3itdoios. Por esta razén se analiza esta Ultima Rretotipo Solar
comprometido dentro del PROYECTO, que es la viviestdapleta.

METODOLOGIA

Para realizar la evaluacion del comportamientoitérrse partié de la vivienda original, incorporardk manera progresiva
distintas alternativas de intervenciones tecnolsi€l componente comin en todos los casos exkbTeon aislacion de
poliestireno expandido (7.5 cm.).

Estudio de casos:

Alternativa 1 (Vivienda original): Muros exteriores: Ladrillon (espesor 0.18 m) redacambas caras. Vidrios simples en
ventanas y sin proteccion nocturna. Infiltracior8RAH. Techos: livianos con aislacidn de poliestirexpandido (7.5 cm)
Alternativa 2: Idem anterior, con excepcion de las infiltraciodesaire: 1 RAH lograda con carpinteria doble contact
incorporacion de burletes.

Alternativa 3: A la alternativa 2 se le incorpora la siguientetdogia: Vidrios simples en ventanas al Norte carigzcion
nocturna y dobles vidrios al Oeste y Sur sin p@étnocturna.

Alternativa 4: A la Alternativa 2, se incorpora aislacionrearos exteriores de 5 cm de poliestireno expandido.
Alternativa 5: Aislacién en muros exteriores: con 5 cm de poliest expandido. Vidrios simples en ventanas aléNoon
proteccion nocturna y dobles vidrios al Oeste y Saiproteccion nocturna. 1 RAH con carpinteria datmntacto y/o con
burletes.

El resumen de las mismas se presenta en la Tabla 1.

Alternativa 1| Alternativa 2 Alternativa 8  Alterind 4 | Alternativa 5
RAH 3 1 1 1 1
Aislacion Muros exteriores No No No Si Si
Ventanas N 1 Vi_dri_o 1 Vi_dri_o 1 V?dr?o 1 Viglrip 1 Vi_dri_o
0O-S 1 Vidrio 1 Vidrio 2 Vidrios 1 Vidrio 2 Vidrios
Proteccion nocturna N No No Si No Si
O-S No No No No No

Tabla 1: Resumen de las distintas alternativas estudiadas

Evaluacion térmica:

Para la evaluacion de diferentes alternativas tégicas de la vivienda, se ha utilizado el prograceenputacional

SIMEDIF [1]. Se analiza el periodo mas critico mp a los consumos energéticos y sus costos desgias decir la
situacion de invierno. La fecha considerada parmielo del calculo es el dia 21 de Junio, ya gaesemes de menor
radiacion solar disponible.

La simulacion se hace durante 15 dias a partiicte fecha (5 soleados, 5 nublados y 5 soleadesh yguales condiciones
meteoroldgicas para alcanzar el equilibrio térngnctoda la vivienda. Los datos meteoroldgicos spordientes a Junin,
Mendoza, se presentan en la Tabla 2.

Dias soleados Dias nubados
Temperatura maxima Media °C 15.4 11.3
Temperatura Media °C 7.2 7.2
Temperatura minima Media °C 1.3 4.35
Radiacién solar Mj/rh 9.6 4.4

Tabla 2: Datos Meteoroldgicos

La vivienda se simula sélo con los aportes prathgipor el sol sin ningln otro calor auxiliar. Dstaeforma se puede
evaluar el comportamiento térmico sin el enmascimtm que producirian los otros aportes de catédadradicional y los
producidos por las personas y el equipamientooBsidera que los aportes internos podrian aumkentamperatura interior
entre 3y 4 °C.

Evaluacién energética

El Método Relacion Carga-Colector (RCC) del LANAL [2] wlizado para la evaluacion energética de la videe Se
procesaron las distintas alternativas tecnologieaa obtener el comportamiento energético de cadale ellas a fin de ser
comparadas.
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Areas Colectoras:
La vivienda presenta una buena orientacién, enrisnep etapa (3 dormitorios). Dos volumenes (darus) al Este y
Oeste obstaculizan el pleno asoleamiento de lan@edComedor.

Mediante la utilizacion del modelo grafico-compuivaal elaborado en la UID (Mesa, 2000) [7] se deiearon las areas
efectivamente asoleadas de fachadas al norte,ep@h de Junio y las 6 horas centrales del dia:18 &s. (hora solar),
obteniendo de este modo las areas colectoras réalézanancia Directa. Se calcula para cada hoemédagia horaria
efectiva como el producto de la superficie asolgaatda radiacion correspondiente a esa hora. keagémtotal recibida por
la superficie colectora, es la sumatoria de estasgias horarias. La relacion entre la energfiedey la total, corresponde
al porcentaje de reduccién que afectaéabé de radiacion’del SIMEDIF y al Area Colectora en el Método RCC..

Propuestas tecnoldgicas:

- Al; A2; A3; Ady A5: Vivienda de 3 dormitorios

- A6: VIVIENDA TERMINADA: es la construccién ampliada ptrs usuarios y la tecnologia aplicada eA3a(Vidrios
simples en ventanas al Norte con proteccion noatymobles vidrios al Oeste y Sur sin proteccioctumma)

- A7: PROTOTIPO SOLAR: es la construccién ampliada psusuarios y la tecnologia aplicada eA%a (Aislacion en
muros exteriores: con 5 cm de poliestireno expanditidrios simples en ventanas al Norte con praéecoocturna y
dobles vidrios al Oeste y Sur sin protecciéon neaufl RAH con carpinteria doble contacto y/o corebes).

RESULTADOS DE LA EVALUACION TERMICA

ALTERNATIVA 1
18

16 4

14 4

—

12

\

i

z
=
=

i&\
\\

I ————

Temperaturas

¥ © © ¥ © © ¥ © 0 ¥ © o ¥ QO ©
P PR =] PR =]

Horas

—— Dormitoriol —— Dormitorio2 —— Dormitorio3 Senvicios —— Estar-cocina —— T Exterior

Temperaturas

ALTERNATIVA 2

18

16
14|
12 4

10

Horas

——Dormitoriol —— Dormitorio2 —— Dormitorio3 Senicios —— Estar-cocina —— T° Exterior

Estas alternativas se diferencian por la reducg@mfiltraciones (RAH) de 3 a 1. Las mejoras de Z¥producen en horas

Figura 2: Reduccion de temperaturas por infiltracés

nocturnas cuando la temperatura exterior es mas (Fagura 2)
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Figura 3: Temperaturas maximas, minimas y medias

Las temperaturas medias presentan un incremeritéGlaproximadamente. En ambos casos los localeabmrturas Norte

y Sur presentan las temperaturas minimas mas l&gashserva también una reduccion&iBhax.min €N 1aA2 respecto a la
Al. La Temperatura media Exterior es de 7.2 °C. Loalés principales tienen una temperatura mediaxapaola de 12 °C
para laAly 13 °C para I&2. Estos aumentos en las temperaturas medias eté&ionados con el aporte de calor producido
por la radiacién solar. (Figura 3)
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Figura 4: Reduccion de infiltraciones y mejorasatrerturas.

La A3 surge de mejorar no soélo las RAH, sino que adem&slocan 2 vidrios en ventanas Oeste-Sur y midtenocturna
en las Norte. Existe un mejor comportamiento téoniterior no sélo en cuanto a las temperaturasmes<y minimas sino
que las curvas se ensanchan logrando mayor camtelhdras en confort. Los dobles vidrios y lasgmaibnes nocturnas en

aberturas permiten incrementar las temperaturagmasiregistradas durante la noche. (Figura 4)
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Figura 5: Temperaturas maximas, minimas y medias

Otro aspecto relevante, dentro de los localedaafiferencia entre la: Temperatura maxima y laimdr) siendo conveniente
que ésta sea pequefia para lograr un mayor coéfaricb. La variacion méaxima se da en el Estar-Cogiea de 5.4 °C.

(Figura 5)
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Figura 6: Incorporacioén de aislacion en muros.

La A5 es una propuesta que ademas de reducir las RAHyéncolocacion de doble vidrios (O - S), proteoaiicturna en

aberturas Norte y aislacion de muros exteriorea E®jora produce pequefios incrementos en las tatupges maximas de
los locales y mayores reducciones en las tempegstainimas. Las temperaturas de los locales pelesmscilan entre los
15.88 y 11.26 °C y la zona de servicio entre 18.06.8 °C, mientras que la exterior varia entrey118.4°C.

Esta estrategia permite una mejor conservacioncalelr que ingresa proveniente del sol, alcanzarml®dio mayores

temperaturas maximas interiores sino también unompgriodo de horas en que la temperatura intsgomantiene por
encima de 14 °C (14 horas) en comparacién con &iextLa mayor incidencia de la aislacion en mwepuede observar
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en la secuencia de dias nublados manteniendo dunaayor cantidad de dias el calor acumulado durahtgeriodo
asoleado. (Figura 6)
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Figura 7: Temperaturas: Maximas, Minimas y Medias

Los locales tienen una temperatura media aproxireatta 12 y 14 °C en comparacion con la media extda 6.8 °C. Otro
aspecto relevante es la diferencia entre la Temyraranaxima y la minima dentro de los locales. &dacion total de 1&5
esentre 1°Cy 4.5 °C. (Figura 7)
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Figura 8: Evaluacion de la reduccion de infiltracies y aislacion en muros.

En laA4, respecto a I&2, se coloca aislacion en muros. Esto ultimo produt@ disminucion de la temperatura interior
maxima diurna por la falta de asoleamiento en mupEso con un mejor comportamiento en horas noasjrn
fundamentalmente en los locales orientados al ®urlgs dias nublados. (Figura 8)
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Figura 9: Temperaturas: Maximas, Minimas y Medias

La aislacion en muros con aberturas de un vidmopsoteccion nocturna, amortigua sustancialmergediferencias de
temperaturas interiores dejando constante las ratopas medias. (Figura 9)
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El Prototipo Solar asi como laVivienda Terminada, respecto a I&1, cuentan con la ampliacion de la Cocina—Comedor
hacia el Norte, mediante el desplazamiento darairtteria al borde de los volumenes de los doriogo(Figura 10)

En el barrio "Vecinos de Calle Caballero”, existealto porcentaje de familias numerosas (entre 6 inte@rantes). Los
usuarios una vez satisfechas sus necesidadesshasipéiaran sus viviendas. Las tecnologias quealéan sonA6 y A7.

El Prototipo Solar servira para que los usuarios incorporen lastegies tecnoldgicas en la medida de sus posibéslad
econdmicas.
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Figura 10: Plantas de la Vivienda Terminada y @deVivienda Base.
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Figura 11: Comparacién de temperaturas de la vidi@icompleta, con y sin aislacién exterior en muros.

Durante los dias claros y nubladosAlatiene un comportamiento térmico superior & en los nublados a7 permite
una buena inercia térmica por efecto de la aigtaeiderior en muros.

Mantiene sus temperaturas interiores por encima deienda sin aislar durante los dias simulac(&@ura 11)
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Figura 12: Temperaturas Maximas, Minimas y Medias

El comportamiento térmico del Estar-Cocina es ebllajue mas se diferencia del resto, cuando senaista muros
perimetrales A7). En los otros locales si bien se mantienen lagpéeaturas medias, se produce un mejoramientosen la
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temperaturas minimas. Se puede observar que estpsraturas minimas (12 - 13 °C) estan muy por endenla minima
exterior (1.3 °C). (Figura 12)

RESULTADOS DE LA EVALUACION ENERGETICA

Las Fracciones de Ahorro Solar (FAS) y Energia BaxiMWh / afio) calculadas para la vivienda cor tistintas
alternativas constructivas se detallan en la Tdblas calculos se realizaron teniendo en cuestpdadidas totales.

Las AlternativasA6 y A7 estan diferenciadas en las tablas y graficosgras viviendas ampliadas.

TOTAL Q FAS GAS PROPANO
CASOS V()(lrl:]rsl;en : A:UXILIAR ANUAL N N N coﬁ;)(;rrraotivo
(KWh/afio) (%) Kg/afio | Kg /afio Myyienda | TubOS /afig

Al 14100.74 12690.67 10.000  992.p 6.52 22.0 0.09
A2 11382.04 9936.52 12.70|  776.7 5.10 17.3 21.7%
A3 152.24 11152.27 7806.59 30.00 610.p 4.01 13.6 38.5%
A4 5961.63 4796.13 19.55| 374.9 2.46 8.3 62.2%
A5 5731.79 3026.39 47.20|  236.6 1.55 5.3 76.2%
A6 196.14 10123.66 6377.91 37.00 4985 2.54 11.1 61.0%
A7 5579.66 2678.24 52.00|  209.4 1.07 4.7 83.6%

Tabla 4: Comparacion de ahorros en relacion a laefdatival

Los ahorros comparativos se obtienen teniendo dmse laA1 y el consumo de gas propano pdrda vivienda.
Las Alternativas y 7 con aislacion en los muros son las que preseotaméjores valores de FAS y de ahorros. Le sigue en
orden de importancia &6 que es una vivienda compacta sin aislacion en sn(fabla 4).

js2

Ahorros comparativos de gas envasado con respégto

Consumo energético para calefaccion vivienda base (Alternativa 1)
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Figura 13: Consumos de gas envasado para cada alternativa pstau

La reduccion de 3 RAH a 1 RAH implica una dismimcen el consumo anual para calefaccion del 21.7%.

Ademas de las mejoras en las RAH, si se colocaredafidrios en las ventanas S y O y proteccionesinuas en las N, los
tubos se reducen en un 38.5%. Si a esta Ultimanatiea se le agrega aislacion exterior en murgaeduce un ahorro del
76.2%.

En laA4 (aberturas con un solo vidrio sin proteccion no@ sus ahorros son casi el doble dé3aunque con baja FAS.

La ampliacién propuestA6 mejora el comportamiento térmico de la viviendanteaiendo la misma tecnologia. Esto se
puede observar cuando se la compara cé3la

La A7 es la que tiene mejor comportamiento térmico aoahorro del 83.6%. (Figura 13)

CONCLUSIONES

Los incrementos de las temperaturas interiores reseptan grandes diferencias. Esto es resultadaindelisefio
arquitecténico adecuado respetando la orientacigiieNElI mejoramiento de temperaturas esta daddapimicorporacion
paulatina de pequefias intervenciones tecnoldgioasla excepcion del uso de aislaciones en techod.5lem que se
considera como base minima para la zona climatindel estd implantado el Barrio.

A pesar de las pequefas diferencias de temperatfeai®res, que se observan en los graficos dgpodmmiento térmico,

desde un punto de vista energético los ahorrosrmegnimportantes, fundamentalmente en el caso @®ikenda Prototipo,
gue presenta un asoleamiento pleno de areas aalgcliegando a un ahorro anual del 83.6%
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El incremento paulatino de las distintas alterrsegtitecnolégicas muestra una mejora en la FAS. iBao se presentan
casos como |&4 que teniendo una FAS baja (19.55%) representhaorro energético importante (62.2%). Se debe tener
en cuenta que la FAS implica un porcentaje de éadigas totales que tiene la propia vivienda yhelrep energético esta
referido a la vivienda sin la implementacién derfagoras tecnoldgicas\l).

La Tabla 4 demuestra que incorporando doble-viginidas aberturas O y S, con proteccion nocturdaeN, se produce un
incremento en los ahorros del 21.7A2) al 38.5% A3).

Comparando 1&A5 (mayores superficies expuestas y menor asoletamiproducto de las sombras arrojadas, pero con
muros exteriores aislados) corAlé (volumen compacto y mayor area colectora utilynés eficiente 1&5. Esto demuestra
la importancia de la aislacion en muros exteriores.

Las viviendas con muros aisladds] y el Prototipo A7) son las que mayores ahorros presentan.

Dado que los destinatarios son de bajos recursdactible que no puedan colocar las aislacione=riexes por lo que es
fundamental la optimizacion en el disefio. Se camaidiue las viviendas deben ser construidas cpmtanias con burletes
incorporados o dobles contactos y dobles vidrioakmrturas Oeste y Sur (pequefias dimensionesktEra&so, la vivienda
ampliada A6) por el usuario llega a un ahorro del 61%, mientpae el Prototipo solaA{) alcanza un ahorro del 83.6%.

Ambas alternativas presentan ventajas sobre laeMild Base. Por un lado menor superficie expuestanymejor
asoleamiento, evitando las sombras producidasggosdlientes de los 2 cuerpos de los dormitorimsppo. Esto implica
que a igual superficie vidriada al Norte existe orayor area colectora (til.

El Prototipo Solar, construido con las mismas temgias propuestas en las viviendas pero incorporgmdtecciones en
ventanas Norte y aislacion en muros exterioresrsgpara que los usuarios lo tomen como ejempla pacer la ampliacién
de sus viviendas e implementar, en la medida deasibilidades, las mejoras tecnoldgicas para lieduc mas el consumo
energético (protecciones en aberturas, por ejepgdtigones, y aislacion en muros).

Las ventajas energéticas analizadas para estel¢ipiviendas permite afianzar la idea de crearaipeas especiales por
parte del Instituto Provincial de la Vivienda, gpesibiliten la construccion de barrios energéticamesficientes. Esto
redundaria especialmente en un mayor confort arteara sus habitantes, ya que muchas veces lasasno cuentan con
los recursos suficientes, especialmente en inviern
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ABSTRACT

Incorporating solar energy utilizations in the hemisor buildings detached is nowadays simple andpacable to
conventional architectural design. With minimumhieclogical changes and without great expenditisebstantial energy
savings can be obtained. A three bedroom houséhanehlarged Solar Prototype are evaluated.

With the computational simulation program SIMEDIRshbeen used to thermally assess the differennaoémfical
alternatives and the Load Collector Ratio (LCR) metbbdANL for the energy performance evaluation.

Interior temperature increments are obtained byptlogressive incorporation of simple technologioséérventions. In spite
of the small temperature differences, significargrgy savings are achieved.

Besides, the reduction of the ACH, double glazingsonth and west facing window and night insulationnorth facing
windows, is used an important savings of 38% ahteaed. If, to the later alternatives insulationeoderior walls is added,
the savings increase to 76.2%.

Keywords: Rural Social housing — Solar energy - Technology altéveat— Energy savings.
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