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RESUMEN.- El objetivo general de este trabajo es: estimaefergia contenida y operativa de una vivienda cotapa
construida en el afio 1975 y localizada en la cidia&anta Rosa, La Pampa (latitud: 36.6°, longitl@°6y altura sobre el
nivel del mar: 189m) en un clima templado frio dedgion central de Argentina. Se analizé el comisde energia total de
la vivienda (gas natural y energia eléctrica) ei®89 y 2009. Para completar la informacion denlergia operativa del
periodo 1976-1989 se us6 una ecuacion de regris@a simple. En este trabajo los resultados maeda participacion de
la energia contenida (inducida, gris e incorporadia) operativa para satisfacer las necesidadésaséadel usuario para un
periodo de 34 afios. El mejoramiento energétictadenvolvente vertical para satisfacer la recomeiddade la Norma
IRAM pertinente a invierno significaria aumentari% (de 12 a 17%) la energia contenida en los coerges tecnoldgicos
mas significativos de la vivienda. Ese incremegraomite reducir un 28% el consumo de energia efamalion pasando de
234 a 168 kWh/fm(120 kWh/nipara un edificio de bajo consumo) a pesar de gaevalvente vertical para las condiciones
térmicas del aire interior estudiadas no satisfaceertificacion de etiquetado energético. Enesator con el ahorro de
energia habria una reduccién de las emisiones de CO

Palabras Claves:Andlisis de Ciclo de Vida - Energia contenida —r§feeoperativa — Ahorro de energia

LIFE CYCLE ANALYSIS OF AN AUDITED HOUSING UNDER REA L CONDITIONS OF
USE IN THE CENTRAL REGION OF ARGENTINA

ABSTRACT.- The main objective of this work is to estimate #mbodied and operating energy of a compact housing
built in 1975, located in the city of Santa Rosa,Rampa (latitude: 36.6°, longitude 64.3° and heigbve sea level: 189m)

in a cold temperate climate. The housings totatggneonsumption (natural gas and electricity) bemv&989 and 2009 was
analyzed. To complete the lack of operating enerfiyrmation for the period 1976-1989 a simple linezgression equation

is used. The results of this work show the involeatof embodied (induced, gray and incorporated)aperating energy to
meet the basic needs of the user during a pericg@4ofears. In order to meet the recommendatiordthy the IRAM
standard, the energy improvement of the verticalelape would increase the embodied energy of th#sihgs most
significant technological components around 5%n(frt2 to 17%). This increase reduces heating emayggumption from
234 to 168 kWh/m2 (120 kWh/nfor a low - energy building) even when the veitisavelope doesn’t meet the certification
energy labeling. In accordance with the energyrggs/corresponds a reduction of £#nissions.

Keywords: Embodied energy — Operating Energy — Energy saving

1. INTRODUCCION conjunto con la emitida por la fabricaciéon de cetogson
responsables de mas del 75% del aumento de} CO

La evidencia cientifica es ahora abrumadora: elbiamm atmosférico desde el siglo XVIII (Solomon, et aD07).
climatico presenta graves riesgos globales, y exige
respuesta universal e integral urgente (Stern, 2087 El rapido crecimiento a nivel mundial del consume ld
cambio climatico, la amenaza mas grave para laedadi energia es preocupante por las dificultades de
humana es, irénicamente, una amenaza que la sdcie@dastecimiento, el agotamiento de los recursogétiens y
humana ha creado a si misma. Las concentracion®$ impactos ambientales. Las predicciones actuales
atmosféricas mundiales de gases de efecto invemadénuestran que esta tendencia creciente se mantebara.
(GEI) han aumentado desde 1750, en particular la dglobalizacion, el mejoramiento de las condicionesida en

diéxido de carbono (C£. Las emisiones de GQyue se las regiones emergentes que promueven el estiladdede
originan por la combustion de combustibles fosiles, las naciones desarrolladas condicionan el aumewo d
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consumo de la energia que producird un impacto eatai
grave (Pérez-Lombard, et al., 2008). De acuertio AIE

demandas del sector residencial mas vulnerable. Por
ejemplo, entre 2001 y 2008 hubo un aumento del 84%l

(Agencia Internacional de la Energihpy una tendencia cada consumo, junto con una disminucion del 39% dedasmvas

vez mayor hacia la urbanizacion, situacion que geaeun
aumento en el consumo de energia. Perez- Lombaas)2
dice: siempre y cuando los recursos y el agotamielet
medio ambiente o la recesion econdémica lo permita.

La construccion de edificios, propia de un procasciente

naturales (Manzoni, 2009). También, es considerable
aumento, en los Ultimos afios, en las ventas detagade
refrigeracion, una situacion que se acoplaria anlatas
condiciones meteorolégicas y por qué no a la aspinade
mejores condiciones de confort. Esta situacion @awn
aumento gradual en el consumo de electricidad.dberdo

de urbanizacién, y la ocupacién de ellos contribuyecon el Balance Energético de la Secretaria de Emergi

significativamente en las emisiones globales de. QM
cuarto del total de las emisiones globales de, G@n
atribuibles al uso de la energia en los edificMstg, et al.,
2007).

El consumo energético en el sector residencialeosoire el
16 a 50% de la energia consumida por todos losrescty
totaliza un promedio de aproximadamente un 31%val ni
mundial, como se muestra en la Figura 1 (Saiduml.et
2007). Argentina, con un valor de alrededor de 2886un

(Ministerio de Planificacion, 2012), el 55% del samo de
electricidad en el pais proviene de los sectorgderciales,
comerciales y publicos. Todos estos factores dmnten a
hacer que el problema energético se agrave. Elaasal es
la fuente principal de energia para calentar lafscaxs en la
Argentina. Por otra parte, varios estudios han cémmdo
que el consumo de energia en los edificios residiescen
la Argentina es muy alto en comparacion con loficéol

en zonas climaticas europeas similares (Gonzaleal.get
2007). La legislacién pertinente para ahorrar daeeg los

pais energéticamente vulnerable debido a su al&lificios en Argentina no es obligatoria y los usmmy los
dependencia de los combustibles fésiles. EI 90%lade profesionales de la construccion no se identifican los
energia es proporcionada por el petrdleo, el gasalay el efectos de una muy baja eficiencia térmica en thficos.
carbon. El consumo de electricidad y gas esta aiaméo Por lo tanto, seria necesario introducir innovaesoen el
cada afio, diversos factores explican la tendenela: camino de la construccion, dando lugar a una dfiGsion
aumento en el nimero de viviendas, la demanda de ude los materiales utilizados, asi como la capaéiade

mayor comodidad, y el aumento de aparatos eléstandos
hogares. Es pertinente aclarar también que en ltosog
afios, y durante las estaciones extremas, los jparfogéron
muy frios o muy calientes. Como resultado,
restricciones al consumo de la electricidad y d@al gatural
usados con fines industriales para poder satisféaer
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mano de obra y profesionales, entre otros. Una basa
aislada térmicamente que reduce los costes
mantenimiento, es una espiral virtuosa que pefiitina

de

hubaemanda en movimiento y el ahorro de recursos étieog

no renovables (Salvetti et al., 2013).
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Fig. 1: Participacion relativa del consumo de energia esegltor residencial. Fuente: (Saidur, et al., 2007)

Segun (Swan, et al., 2009) el sector residencianegran
parte un disipador de energia con una amplia \edietke
tamafos de estructuras, geometrias y materialesaen
envolventes. Ademas, el comportamiento de los otepa
es muy variable y puede tener un impacto en elwwnogde

de edificios con un minimo de impacto ambiental, el
consumo de energia es un tema central, ya quesespee
uno de los recursos mas importantes que se utiépalos
edificios durante su vida util. Por lo tanto, parpudar a
controlar y comprender estas cuestiones, se requwiar

energia de alrededor de un 100% para una vivieada d mayor desarrollo de las estadisticas de energia.

(Swan, et al., 2009); (Nawawi, et al., 2008); (FaHi al.,
2012). Estos autores afirman que, en el reto decieal
impacto ambiental, es muy importante entender
interacciones de los ocupantes con el ambienteiantg
exterior con el fin de proporcionar las condiciongds
confort en una forma mas eficiente. Dado que uwtivo)
importante para el sector de la construccion @sdduccion

En los Ultimos afos, hubo un creciente interés| estadio

ladel uso de la energia en los edificios duranteisio de

vida. Se divide principalmente en la produccioml(igendo
todos los procesos de extraccion de materias piiasts el
momento en que el material esta listo para salirlade
fabrica), montaje, operacién, mantenimiento y désiti
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(Thormark, 2002). Numerosos estudios demuestranl@ue ambientales que cada eleccién de disefio deternyina,

operacion representa la parte principal del userggia en
la generalidad de las viviendas. La energia para
produccion representa so6lo alrededor del 10-15%laen
mayoria de los casos (Adalbert, 1997) (Cole, 1996).
energia necesaria para la operacion del edificiedpu
decrecer considerablemente mejorando la resisteéroca
de la envolvente, medidas que incrementan la emegida
en la fase de la produccién, alrededor del 40 % €8l total
del ciclo de vida (Nielsen, 1995); (Winter, et 41999). Los
estudios que consideran explicitamente las fases
construccion, demolicion y transporte de los matesi
muestran que la suma de la energia necesaria p&Ea
fases se establecié en aproximadamente el 1%tdéb®la
energia empleada en el ciclo de vida. En alguraisjos,
sin embargo, la energia para el transporte de &isriales
se incluye en la definicién de la energia incorgaramicial,
lo que demuestra que no hay un acuerdo claro sdme
debe manejarse. So6lo unos pocos estudios inclaydéase
de materiales de construccion de reciclaje despieésa

rastrear los materiales o procesos que los causan,
taantificando su influencia. Afirman ademas queo et
muy importante, ya que muchas veces se tienen mexio
equivocadas acerca de lo que es mas benigno o afiasod
para el ambiente, las que surgen de considerauséparte

del ciclo de vida completo de los objetos analizagarena

et al.,, 2001). En este contexto, el objetivo gdnee
presente trabajo es estimar la energia incorponada
operativa de una vivienda compacta en un clima lahop

fiéo de Argentina. Los objetivos especificos son:

e- Establecer la unidad de estudio y realizar un prGm

métrico de los componentes constructivos.

- Calcular la energia contenida de los componentes
tecnoldgicos basicos.

- Analizar la energia operativa en funcién de diagos
reales del consumo de energia.

- Predecir estadisticamente la energia consumigeegado

sin disponibilidad de datos.

demolicién. Hasta hace pocas décadas se sabiaaque- Calcular la energia requerida en calefaccion derdo a

energia operativa representa por lejos
participacion, alrededor de 90 a 95%, incluso coasd
considera solo la demanda de calefaccion (Saroral.,
2007). Un tema no menos importante es el referidasa
pérdidas o desperdicios de materiales, que genemém

vienen acompafiados del consecuente desperdicidrae o

recursos asociados. Guarda Mufioz (2008) conclugdetu
origen de las pérdidas mas frecuentes de los ke $on:
el corte de las piezas, el trabajo mal realizdaldalta de
control de la calidad de los materiales y un malpaxc
Todas las pérdidas de materiales producen unadmaja
productividad de la obra, pues cerca del 1% del @ la
obra corresponde a pérdidas de materiales. La tenpoa
del mantenimiento tampoco debe descuidarse. Sdeincia
aumentara con la vida (til del edificio (ThormazR02).

Arena et al. (2001) realizaron uknalisis comparativo del
ciclo de vida de cubiertas alternativas utilizadan

viviendas residenciales en Mendoza (Argenti@ncluyen
en su trabajo que el andlisis del ciclo de vidamier
determinar de modo objetivo cuales son los mateviedas
benignos desde el punto de vista ambiental y etieogé
Permite ademas poner en evidencia los

®: Materia Prima

$

Energia Contenida del edificio

de la construccion

Energia Directa

(de componentes tecnoldgicos)

Energia Indirecta

¥

’ Produccion de Materiales

) Energia de demolicion (*)

la mayds para la vivienda tradicional y para la intervenid

energéticamente durante el periodo 1976-2009.

- Estimar la participacion relativa de la energpatenida y
operativa para el periodo en estudio.

- Valorar el desempefio de la envolvente vertical

Se plantearon las siguientes premisas de trablagmadisis
de ciclo de vida se centra sobre todo en la fase
funcionamiento del edificio (energia operacionafage de
energia contenida (directa e inducida). Las fases d
renovacion y demolicién no se tienen en cuentaddedique
durante el periodo analizado no hubo remocion de
materiales y a que la vivienda se encuentra en lugn
estado de conservacion cumpliendo recién 30 afiasaé

de

Fig. 2). Tampoco se considera la pérdida de materiall en e
proceso de construccion y las redes de infraesnaict
(instalaciones eléctricas, sanitarias, y de gas)cdrpinteria
tiene un marco de chapa con ventana corrediza eoconde
aluminio y vidrio simple, y cortina de enrollar gliga con
taparrollo sin aislacién térmica.

impactos

(Energia
incorporada)

’ Transporte (Energia gris)

’ Energia contenida inicial (Energia inducida)
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Fig. 2: Fases de andlisis del ciclo de vida dertemgia de un edificio. Elaboracién propia en badd@yd Jones (2002) y
Dixit et al. (2010). (*) No fueron tomadas en cueektaresente trabajo. (**) La vivienda en estudmposee refrigeracion
mecénica por lo que no fue considerado en el ptteseabajo.
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2. CARACTERIZACION CLIMATICA DE LA
REGION

Las condiciones climatoldgicas de una
condicionan la forma de vida de sus habitantes.eRoy el
disefio de los espacios supone una respuesta a
condiciones climatoldgicas adversas, facilitando
adaptacion del hombre al medio ambiente. El conecito
del clima local o regional es fundamental parackaa de

Estadisticas y Censos del Ministerio de la Producdél
Gobierno de La Pampa). Desde el punto de vistagétieo,
se registr6 un aumento en el consumo residencial de

localidatlectricidad y de gas natural. De acuerdo con lagiia

de Electricidad, la tasa de consumo por usuarioeatdnun
Ta6% entre 2013 y 2014, con un consumo medio atelal

l@lectricidad de 2547 kWh por usuario (CPE-Coopeaativ

Popular de Electricidad, 2014). De acuerdo comigresa
de distribucion de gas, alrededor del 67% del gasral que

decisiones en un area. La provincia de La Pampa se consume anualmente, y alrededor del 75% del gas

caracteriza por poseer un clima templado frio, gosn
amplitud térmica estacional, que alcanza valoremmgdes

consumido durante el invierno, se utiliza para rtalelos
edificios. EI consumo promedio de gas natural armeal

de 16°C. Esto refleja su caracter continental que sesuario esde 1.420°m

incrementa hacia el Oeste.
ambiental simplificada de la provincia de La Pangma
funcibn de aspectos geomorfoldgicos,
pluviométricos y fitogeogréaficos, divide al territm
provincial en regiones muy diferenciadas, el Esté @este.
La region Este, sub- humeda es la de mayor dekarro
socio-cultural y de mayor potencialidad productiya
econémica. (Subsecretaria de Planeamiento,
(IADIZA - CONICET , 2010). En esta region bioambidnta

Una clasificacibn macro

El disefio bioclimatico es uno de los mejores erdsqpara

altimétricosieducir el consumo de energia en los edificios,dpib®en ser

disefiados de acuerdo con el clima el fin de redlir
necesidad de refrigeracion mecéanica o de calefacBidr lo
tanto, la energia natural deberia ser utilizada gegar un
ambiente interior confortable (Omer, 2009). Un wafe

1994jmplificado (Gonzalo, 2003) permite evaluar lasaegias

bioclimaticas de disefio mas adecuadas en funciéia de

llla de la Norma IRAM 11603 (1996), se encuentra ldemperatura media mensual y los datos de humettivae

ciudad de Santa Rosa, capital de la provincia dedrapa
(latitud: 36°27" S, longitud: 64°27" W, altura sebel nivel
del mar: 182 metros, Figura 3.

Santa Rosa tiene un clima templado frio. En la Tab&e
sintetizan los valores invernales y estivales deptraturas
medias y absolutas, humedad relativa, velocidadieigo y
radiacion solar sobre superficie horizontal. Ebvanual de

La temperatura de confort Tn (°C) se determina ameiel
uso de la temperatura media anual Tm (°C), a trdeéla
expresion de Tn = 17.8°C + 0,31*Tm. La zona de atnfo
puede ser tomada como Tn + 2.5°C (Auliciems e2aby).

La Figura 4 muestra el diagrama psicométrico deiudad
de Santa Rosa. Se puede observar que solo losewvalor
medios de temperatura y humedad relativa correspoted

GD1goc ge caefaccis{@rados-dia para una temperatura base de diciembre, enero y febrero caen en la zona déorton

18°C) es 1.545, y el GB¢ ge enfriamientdgrados-dia para una
temperatura base de 23°C) es 449. La ciudad cuemtanés
de 100.000 habitantes y en los ultimos afios tuvéuarte
crecimiento en la construccion de edificios, pasanie

Tanto noviembre como marzo necesitarian mecanistaos
calefaccion solar para llegar a la zona de confa@hiendo

en cuenta las temperaturas maximas medias de thi@em
enero y febrero, es evidente que seria necesaria la

55.179 a 156.128 #r{crecimiento del 283%) entre los afiosrefrigeracién mecanica.
2005 y 2013 respectivamente. (Direccion General de

r
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Referencias

Tipos y variedades de climas en Argentina
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Fig. 3: Ubicacion y caracterizacién climatica depaovincia de La Pampa. A la derecha, vistas aégepanoramicas de
Santa Rosa.
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Tabla 1: Principales variables climaticas de ladad de Santa Rosa - La Pampa. Datos obtenidoassdestadisticas
meteoroldgicas 1981-1990.

media maxima 23.4
Temperatura media minima eC 8.1
Va'°r|es media 15.5
anuales
Humedad relativa % 68
Radiacion solar media anual sobre superficie horizontal MJ/m> 16.3
minima media 1.5
media 7.6
Temperatura L. . °C
maxima media 13.5
JULIO minima absoluta -5.9
Amplitud térmica °C 12.0
Velocidad media del viento Km/h 10
Radiacidn solar media sobre superficie horizontal* MJ/m? 8.1
Grados-dia de calefaccion (Tb = 182C) 1545
minima media 31.0
media 23.8
Temperatura °C
maxima media 15.0
ENERO minima absoluta 36.4
Amplitud térmica °C 16.9
Velocidad media del viento Km/h 14
Radiacidn solar media sobre superficie horizontal* MJ/m? 24.0
Grados-dia de enfriamiento (Tb = 232C) 449
( g/Kg)
f T T T T T 30
[ 1 1 1 1 1
I T T T T T 28
1 1 1 1 1 1
i i i i t i 26
1 1 1 1 1 1
[ $ + t + + 24
1 1 1 1 1 1
L L (] 1 L 1 22
1 1 1 1 1 1
L 1 1 1 1 1 20
1 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 18
| 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 16
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 14
1 1 1
i 1 1 : : : 12
1 1 1 1 1 1
r T T T T T7A 10
1 1 1 1 1 Z 1 '4
- 8
R 22 :
T " .
= :
| — T —
_ e .1 ] ] 0
L] < o < © N T
- <
\ J
( —— Confort Termico Solar heating>2500 NOV )
Inercia Termica Solar heating>3000 eseeDIC
= Ventilacion natural Solar heating>3500 e ENE
—— Inercia Termica + Ventilacion nocturna Solar heating>4000 e eeFEB
7 5 s eee e MAR
—_— Enfrlér.n.lent.o artificial Solar heating>4500 MAY
= Humidificacion Solar heating>5000 oo+ JUN
— - Enfriamiento evaporativo directo oeeeJUL
e Enfriamiento evaporativo indirecto e 00 e AGO J

Fig. 4: Diagrama psicométrico para la ciudad de &aRosa en donde se muestran los valores promeghigumles minimos
medio y maximos de temperatura y humedad relativa.
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En noviembre y marzo, la inercia térmica, ventdaci su envolvente. Las paredes exteriores son deltadamudn
natural y ventilacién nocturna serian suficientes.el caso de 0.30m de espesor con una transmitancia téridjcae

de los valores de temperatura minima media (maxinta88 W/nf K. La estructura resistente de la cubierta es un
humedad), seria necesaria energia solar para aatdrdire
interior y llegar a la zona de confort en todos mhosses.
Durante noviembre y marzo, se necesitarian valdes
aproximadamente 3500 Winsobre superficies verticales
orientadas al norte para llegar al confort. Duraht®5% del
afo, los edificios deben ser protegidos contraatiacion
solar. En enero, febrero, marzo y diciembre de rhlaa7
pm, las fachadas de los edificios deben estar mibrsopara
evitar el sobrecalentamiento y en noviembre de.t®2 a7

p.m.

3. CASO DE ESTUDIO

3.1.Descripcidn arquitectonica.

La vivienda en estudio (Fig. ) esta emplazada earrio
de baja densidad de edificacion en el cual predandn
tipologia compacta, entre medianeras y de un sstm pa
vivienda es de una sola planta y sin aislamientoit® en

forjado de viguetas pretensadas, bloques ceranyicapa
de compresion de hormigon, terminado con cubiestéefh
francesa asentada con mortero (K = 1.00 ¥Wh De
acuerdo a las categorias por tipo de edificio guabéece el
New Method 500t vivienda es de alta inercia con un valor
superior a los 400 kgfmLas ventanas son de aluminio con
cortina de enrollar y vidrio simple. El factor depesicion

es del 73%. El indice de compacidadl és del 70%relacion
entre el perimetro del circulo y el perimetro debypcto-
(Czajkowski et al., 1994)La norma (IRAM-11605, (1996)
Mod. 2002) recomienda valores maximos de K paramyr
techos, y para las distintas regiones bioambient#dé pais,
valores que corresponden a dos niveles de confort
higrotérmico (A y B). En la vivienda en estudio elor de

K del muro no alcanza el nivel menos exigente (NiBjeK

= 1.25 W/MK). La transmitancia térmica del techo es
superior al recomendado para verano por la mismanalo
(K entre 0.19 y 0.48, niveles Ay B, respectivamgnte

Tabla 2: Indicadores dimensionales y energéticos

Valores maximos de K

g Area Valor K recomendados segun IRAM Q aux
o |E g Envolvente envolventes 11605 para una Ted de -3°C op
= gﬁg E% (mP) lc (WinfK) | equivalente a una Tmin mediadd G (1" pase
0
2 |sE|l 2= (%) E e winiecy | 22°C)
=< |3 v T i (KWhafio)
o Muro | Techo Muro | Techo grano AVIEMO
Muro Techo Muro Techo
A=0.50| A=0.19 | A=0.33| A=0.24 8933.5
(Equivale af
30.89] 30.10] 140.7] 7062 4329 74 188 1. 236 | 28 Its de
_ _ _ _ erosene g
B=1.25| B=0.48 | B=0.91| B=0.7 1085 M
GN)

En un trabajo anterior (Sipowicz et al., articuforevisién)
se estudié en forma detallada el potencial de viaterion
energética a partir de la calibracién de los daeslidos
durante el monitoreo y la simulacion térmi€.analisis de

12

e JQ — xJ\AGOSTO J
Fig. 5: Caso de estudio: Vivienda de tipologia compactalazagla en barrios de baja densidad edilicia deiladad de
Santa Rosa, La Pampa

los resultados del monitoreo experimental perntbéervar
que el invierno era la situacion energética mas
comprometida. A través de la simulacion y calibdacse
obtuvo el modelo termofisico de la vivienda en @ty la
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valoracién de indicadores determinantes del
energeético. Se optd, por razones proyectualespliégicas,

consunazuerdo a la (IDAE, 1999). En cuanto a la metodalog

seguida para evaluar la energia operativa se tontienta

por la estrategia de conservacién de la energia. lcue recién en 1989 la vivienda tuvo gas naturayviBra

disponibilidad del é&rea efectiva de vidrio al
(solarizacion) no es suficiente para calentar kzaeios y

norteeste afo,

informacién de la duefa: 5 litros/dia) y tubos @& gara

no es posible su incremento (desde un punto de vistalentamiento de agua y coccion de alimentos.

funcional) debido a la escasa superficie de patéd Al
partir del modelo fisico de la vivienda obtenidoncia

En la Fig. se observa un esquema conceptual de la

calibraciéon de datos medidos y simulados se amatiza metodologia abordada. Para el presente trabajospend

diferentes tecnologias de pared tri-capa de acumwddos
antecedentes recogidos en
construidos y monitoreados en la region en estuSm.
definié para el estudio la incorporacion sélo epaamento
exterior de una capa de telgopor de 0.05m de espesa
alcanzar un valor de K de 0.56 WHn sin riesgo de
condensacién. Para esta situacién el G es de 1/mt°@/
(G original
economico el periodo de recuperacion de la invengia el
mejoramiento de la envolvente es adecuado séloucon
precio del fluido a precio promedio de los paisestiofes
de Argentina.

3.2.Descripcién energética.
La vivienda en estudio fue construida en la déakld70
(afio de finalizacién: 1975). De acuerdo a la sigiertle la

de datos reales bimestrales del consumo del figndpy del

los edificios bioclirnatic consumo mensual de energia eléctrica (kWh), ambsded

1989 sin interrupcion. El hecho de trabajar coristegy de
datos de consumo de energia durante el ciclo dededla

vivienda tiene, a menudo, problemas derivados de la

ausencia de datos en la serie temporal. En este dalsido
al cambio de fluido. Esto implica una gran pérdita

2.36 W/n°C). Desde un punto de vistainformacion. El tratamiento estadistico de dichasies

exige el relleno de los datos ausentes. En edhajtrase
utilizé la funcidbn mas simple para determinar léac&®n
entre dos variables. La serie temporal de consuengas
natural, incompleta durante el primer periodo sicego a la
red, se reconstruy6 a partir de una ecuacion desién
lineal simple (Y = a + b X) estimada por medio d&ltodo
de "minimos cuadrados". La ecuacion se definioréirpe
la regresién entre la tasa anual del consumo deajasal a

envolvente (Tabla ) y a sus componentes se estima le largo del periodo con acceso a la red (1989-2009

contenido energético para definir la energia incaga de

1975
©53 A ©
o ; ; :
SmE . 8T  Es lasumatoria de los valores de energia contenida
Es la sumatoria de los valores de energia contenida | = g; X g’ 5 de los componentes tecnologicos.
de los componentes tecnologicos. i R - € (Guia de Edificacion Sostenible IDAE, 1995)
(Guia de Edificacion Sostenible IDAE, 1995) 28 ° v L0
............................................... 1976............-.................................
T ; ; .
83 A 3. Estimacion del Qcalefaccion segun norma Iram11604 (MJ)
-~
. )
La ausencia de datos fue resuelta a traves de |9 % z9 e | P N
una ecuacion de regresion lineal simple osg2s . Gisal= Lot G x 12 ¥ Vol x G 76 29
estadisticamente significativa obtenida mediante el | © g% e 1000 0,278
software Statgraphics Plus 5.1 P gg-g © L Coef G.= Coeficiente global de perdidas (W/m'C)
TS V% : 12 = horas de calefaccion diaria (horas)
S ; v Vol= Volumen de la vivienda a calefaccionar (m’)
‘B GD= Grados dias totales anuales (°C)
)
1989 0,278= pasaje de unidades de Kwh afio a MJ
""""""""""""""""""""""""" T E * Si bien la norma establece el calculo para un periodo de 24 hs de calefaccion, se
1. Calculo de Consumo de Energi_a operacional (MJ! 5 A g tomo 12 hs (horas de funcionamiento de los calefactores en la vivienda).
| ]
. £ : e ] (] P *“Equivalente a la sumatoria de las temperaturas medias mensuales menos la
® Reglstro de Paiaje de unidades de 3 g " g temperatura base. en este caso se tomo una TB de 22°C porque el monitoreo realizado
'L |consumos de > m*» keal » KWh» MJ s8ss 5 : H en el 2010 mostro una temperatura media interna de 22°C.
y 0
O | Gas Natural mxe400x1.16:0.001 || E38§ By 3
""“' 0.278 8% S{é SR 0 Representa solo la Energia operacional destinada a
B0 > . -°
E Registro ™ Pasaje de unidades de %T‘u %2 . g p : © calefaccionar la vivienda
08 Do T =
3 | consumos de |/ KVY(hV;hMJ k2§ 982 . O
0| electricidad " 0.278 u e Lt g€ 4. Estimacion de la Energia operacional (MJ)
Y£oo - L
o8k ] — —
©0Tg3 u Eop= 0,
, , £9 5 op= Qcal + 33% del X CGN anual + X CEE anual
2. Calculo de Carga termica anual para calefaccion (MJ) | & 235 . P
1S
= SE0 ~ ‘ o
. o &) 8y 09 u CGN= Promedio del consumo de gas natural medido (periodo 1989-2009) (MJ)
Qcal=Eop x 1,4"x 0,33 98 8 0T u CEE= Promedio del consumo de electricidad medido (periodo 1989-2009) (MJ)
hisfs g 0
* Se consdera una ineficiencia en equipos de L: g g -g S 0 "
ffézfrzcgorg;i/n"gf’esmdw EYR—— bagad g Representa la totalidad de la Energia operacional de la
4 og 2 ..
del consumo total de gas natural anual registrado se :‘, E X 3 E : vivienda
destina a calefaccionar espacios. X5 )

Cuantificacion de energia operativa
en una vivienda convencional auditada

Estimacion de energia operativa
en la vivienda simulada
con envolvente vertical termicamente mejorada

Fig.6: Esquema conceptual de metodologia abord&t#horacion propia
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se usG kerosene para calefaccion (segun
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Posteriormente se evalud la bondad de ajuste astrdel estimadas. Estos valores permiten estimar parie elgergia

coeficiente de determinaciérf R de la variacién de Y que operativa (Qcal) para todo el periodo de acuerda. al

explica el modelo) y la significancia estadistieamodelo a

partir del ANOVA, cuyo resultado es sometido ahdgitico 4. RESULTADOS

de prueba F de Fisher. Una vez calculada la reeta d

regresion y comprobada la fuerza, el sentido yifsdamcia  La Tabla muestra el contenido energético de Ibsogimas

estadistica_del modelo, se realiz6 la estimacionlade significativos de la vivienda. De acuerdo a losoves

valores deY en funcion del cambio unitario en los valoresobtenidos el contenido energético total de la wvida en

de X. Asi, a partir de esta ecuacion se calculirsvalores estudio es de 5835.4 MFnEn la estimacion de la energia

de la recta correspondientes al primer period@sieso a la contenida de la vivienda, no se tuvo en cuentalslor de

red (1976-1988), reemplazando el término indepenelie infraestructura (instalacion eléctrica, sanitarideygas). Para

por los afios de la serie histérica analizada y ¢etapdo la  Cepeda Gutiérrez et al. (2010) el contenido enegdiara

nueva serie del consumo de gas natural de la dsien una vivienda unifamiliar con sétano estudiadas gpaBa es
de alrededor de 5873 MJmLos autores afirman que en

Para la segunda parte del trabajo se calcula@l 8#alGy Q estas viviendas repercute en el valor la incorponade

auxiliar caefaccisn) €Ntre 1976 y 2009 de acuerdo a los gradasétano por la necesidad de utilizar hormigén arnpata la

dias (Thase = 22°C) de la vivienda tradicional eri@nida ejecucién de los muros de s6tano y que supone sio ga

energéticamente. Previamente, a través de un iandis energético considerable en el coste global.

correlacion se observa que hay una relacién estairente

significativa entre el valor del gas natural medi®@% 4.1.Energia operativa

destinado a calefaccion) y el valor estimado com un

eficiencia de los calefactores del 60%. El coefiiede Las Tablas 4, 5 y 6 muestran los consumos reales de

correlacion es de 0.6288 con un P-valor de 0.0128 genergia.

verifica la importancia estadistica de las corielaes

Tabla 3: Estimacion del contenido energético declm®ponentes tecnoldgicos de la vivienda

Segun Tabla 2
. . Energia Energia
Item Dz(';;:j;)d primaria | perimetrol Area Vo(l;r;l)en P(;;)o incorporada
(MJ/kg) (m) (m2) (M)
Muro de ladrillo macizo 1800 2.85 - 70.62 22 38135 108684
Muro de cimiento corrido 1800 2.85 30.89 24.70 7.5 13345 38032
Encadenado inferior y superior
de H°A® (k=1.65 W/m2°C) 2500 0.99 61.60 - 3.85 9625 9592
Ladrillo Hueco 1000 2.96 - 43.25 5.19 5190 15362.40
Capa de compresion
- {hGmlgen) 2500 0.99 - 43.25 2.20 5406.25 5352
Teja 2000 2.85 - 43.25 .20 86500 12326.25
Revoque exterior e interior - 1.34 - 141.24 - 5649.6 7570.50
Pintura 20 kg/m2 1.40 MJ/m2 - - - 2824 3953.60
Carpinteria (k=3.90 W/m2°C) - 2440 MJ/m2 - 11.50 - - 28060
TOTAL 228870

La Figura 7 muestra los resultados del modelo deesgdn  al. (2007) quienes consideran que la energia openzdria
lineal simple que describe la relacion entre laiesele entre el 90 y 95%.

tiempo y el consumo de energia medido. La ecuad@&n

modelo ajustado es 4.2 .Vivienda tradicional e intervenida energéticauee

y =-1.05921E6 + 541.8*x De acuerdo a los parrafos anteriores se estimanslmo de

energia en calefaccion {§) de acuerdo a los grados dia

Dado que el p-valor en la tabla ANOVA es inferio.@1, anuales base 22°C (Glase-220¢. LOS resultados se observan

existe relacién estadisticamente significativa pamanivel en la Figura 9. El valor obtenido no contemplaieficia de

de confianza del 99%. El estadistico R-cuadradizanque los calefactores, por eso y de acuerdo a la bidftgy se

el modelo explica un 66.2841% de la variabilidad etn incrementa el valor en un 40%.

consumo de energia. El coeficiente de correlagigual a

0.814151, indicando una relacibn moderadamentetefuerLa participacion relativa de la energia contenida e

entre las variables. A partir de la ecuacion sémestel periodo analizado pasa del 12 al 17% en la vivienda

consumo anual total de energia operativa para bgme intervenida energéticamente sélo con mejoramiemtdad

faltante 1976-1988. La Fig. 8 muestra la energraesoda y  resistencia térmica de la envolvente vertical ofgiica 0.56

operativa en el periodo del ciclo de vida analiz§b®/6- W/m2°C, entre 0.33 y 0.91, nivel A y B sugerido fer

2009). La participacion relativa de la energia enita en el IRAM 11605, respectivamente). La Fig.10 muestraa@br

periodo es de alrededor del 12%, en acuerdo cdorSer de la energia contenida en los dos casos estudiadius
valores sugeridos los autores de acuerdo a lapibliia. El

14
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temperatura media de 22°C es de 168.3 kWh/m2
superficie til, valor que significaria un 30% dweao anual
de energia.

De acuerdo a las caracteristicas tecnoldgicasnidas de la
envolvente vertical de la vivienda original y tordancomo

de energia en calefaccion para ureferencia la norma IRAM 11900 (2009), y para una

demperatura interior de 22°C, la temperatura sigorf
media interior es de alrededor de 9.4°C valor queersu
ampliamente los 4°C que sugiere el nivel H (envdken
energéticamente ineficiente). La envolvente vdrtica
mejorada térmicamente arroja un valor de 6.5°C.

Tabla 4: Consumo de gas natural (m3) entre 19890920

Bimestres Indicadores estadisticos
Affe 1 2 3 4 5 6 anual | Promedio sTD | cv
bimestral
1989 34.0 87.0 513.0 | 336.0 [ 305.0 76.0 | 1351.0 225.2 189.4 | 84.1
1990 43.0 93.0 448.0 | 441.0 | 360.0 70.0 | 1455.0 242.5 193.6 | 79.8
1991 51.0 51.0 441.0 | 652.0 | 405.0 | 103.0 § 1703.0 283.8 251.4 | 88.6
1992 51.0 126.0 | 519.0 | 632.0 | 376.0 | 124.0 | 1828.0 304.7 239.6 | 78.6
1993 45.0 116.0 | 408.0 645.0 458.0 108.0 | 1780.0 296.7 241.4 81.4
1994 53.0 92.0 385.0 | 592.0 | 380.0 | 100.0 § 1602.0 267.0 2175 | 81.5
1995 48.0 115.0 | 439.0 | 567.6 | 327.0 81.1 1577.7 263.0 214.0 | 81.4
1996 49.3 96.3 361.8 | 541.1 279.3 | 101.8 | 1429.6 238.3 1914 | 80.3
1997 43.7 63.3 264.3 | 605.1 358.2 | 185.6 | 1520.1 253.4 209.5 | 827
1998 457 60.6 443.4 | 461.6 | 431.0 80.1 1522.4 253.7 210.4 | 82.9
1999 40.5 146.1 | 434.8 | 573.8 | 428.5 | 113.7 | 17374 289.6 216.7 | 74.8
2000 43.6 115.5 | 403.9 | 648.6 | 621.2 | 162.9 | 1995.7 332.6 263.7 | 79.3
2001 445 105.2 | 412.4 | 673.1 512.5 | 131.7 | 1879.3 313.2 255.9 | 81.7
2002 47.4 126.6 | 417.7 | 676.1 | 445.6 | 145.8 | 1859.2 309.9 242.3 | 78.2
2003 43.4 100.3 | 515.5 | 850.0 | 510.7 43.8 | 2063.6 343.9 332.6 | 96.7
2004 45.8 53.8 456.1 683.7 | 352.2 | 107.8 | 16994 283.2 258.8 | 914
2005 48.0 78.2 493.1 767.7 | 391.9 59.1 1838.0 306.3 295.0 | 96.3
2006 45.0 46.3 499.7 | 9171 592.6 | 110.8 | 2211.4 368.6 358.7 | 97.3
2007 43.2 58.2 577.2 | 1059.3 | 555.9 | 188.0 | 2481.7 413.6 3945 | 95.4
2008 49.2 52.1 484.9 | 10614 | 608.6 | 102.7 § 2359.0 393.2 405.1 | 103.0
2009 34.1 37.1 412.5 | 598.7 | 478.9 | 120.5 | 1681.8 280.3 246.4 | 87.9
Promedio | 45.2 86.6 444.3 | 665.8 | 437.0 | 110.3 § 1789.3
STD 4.9 31.3 66.6 183.0 99.8 37.7 300.3
cv 10.8 36.1 15.0 27.5 22.8 34.2 16.8
Tabla 5: Consumo de electricidad (kWh) entre 1929G9.
Indicadores
Afio s Total estadisticos
1 2 3 2 5 6 7 8 9 o T 7 1 21X Jsmo] ov
1989 | 154 49 101 151 106 | 102 56 10 57 69 83 117_| 1055 88 42.5 | 48.3
1990 | 123 66 69 85 120 | 118 83 97 142 38 92 108 | 1141 95 29.1 | 30.6
1991 | 86 106 77 60 92 93 77 76 85 94 86 77 1009 84 11.8 | 14.0
1992 | 98 104 | 104 87 131 118 | 106 | 103 | 102 | 109 | 105 | 129 | 1296 108 125 | 11.6
1993 | 62 109 97 99 96 113 | 113 | 114 [ 101 91 87 99 1181 98 145 | 14.7
1994 | 98 99 93 94 111 114 99 29 110 | 114 | 116 | 113 | 1290 107 10.9 | 10.1
1995 | 100 | 105 | 111 115 | 132 | 120 | 139 | 138 | 130 | 129 | 119 | 116 | 1454 121 12.6 | 104
1996 | 190 | 122 | 120 | 127 | 126 | 130 | 132 | 134 | 120 | 104 | 115 | 117 | 537 128 | 21.2 [ 16.5
1997 | 141 149 | 141 126 18 180 | 160 | 170 | 140 | 117 | 144 | 143 | 1729 144 19.1 | 13.3
1998 | 156 | 141 155 | 218 06 213 | 234 | 227 | 207 | 199 | 193 | 180 | 2330 194 [ 255 | 3.2
1999 | 218 | 194 | 188 | 181 186 | 180 | 251 | 229 | 190 | 189 [ 161 157 | 2324 194 [ 27.0 [ 13.9
2000 | 157 | 150 [ 181 183 | 206 | 213 | 234 | 227 | 207 | 199 | 193 | 180 | 2330 194 | 255 [ 13.2
2001 | 199 | 177 [ 193 | 147 | 130 [ 174 | 170 | 189 | 211 | 213 | 204 | 261 268 189 | 33.8 [ 17.9
2002 ) 300 | 227 | 169 | 149 | 155 | 168 | 188 | 180 | 165 | 201 159 | 156 | 2217 185 | 42.6 | 23.0
2003 175 | 204 | 196 | 199 | 190 | 198 | 193 | 205 | 221 171 138 | 158 | 2248 187 | 23.0 [ 123
2004 | 162 | 154 | 158 | 157 | 156 | 171 153 | 165 | 161 149 | 155 | 155 | 1896 158 5.9 3.8
2005 | 219 | 213 | 178 | 168 | 129 | 179 70 66 83 81 139 | 147 | 1672 139 44 [ 391
2006 170 161 154 152 157 155 163 196 196 225 191 177 2097 175 22.8 13.0
2007 | 197 | 204 | 171 193 | 179 | 170 | 182 | 118 | 187 | 191 187 | 160 | 2139 178 | 22.7 [ 127
2008 195 175 180 180 148 196 187 176 243 192 174 195 2211 184 16.2 8.8
2009 | 216 | 203 | 167 | 185 | 183 | 195 62 129 | 190 | 183 | 182 | 160 | 2055 171 40.9 | 23.9
X | 1583 [ 145.6 | 143.7 | 146.2 [ 143.7 | 155.3 | 1435 | 147.3 | 149.3 | 1444 | 1423 | 1463 | 1766 | 1472 | 249 | 178
STD | 584 | 505 | 399 | 423 | 353 | 388 | 569 | 561 | 495 | 545 | 39.8 | 400 | 472 393 | 123 [ 105
CV | 369 | 347 | 278 | 289 | 246 | 250 | 397 | 381 | 332 | 378 | 279 | 274 | 267 | 26.7 | 49.4 | 587
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Tabla 6: Consumo total de energia operativa en MJ.

Ao Gas natural Electricidad Total
(KWh)

m® keal kWh kWh MJ
1989 1351.0 12222000 | 3941 1055 4715 16959
1990 1455.0 14305200 | 4613 1141 5082 18282
1991 1703.0 15355200 | 4952 1009 5622 20224
1992 1828.0 14952000 | 4822 1296 6248 22474
1993 1780.0 13456800 | 4340 1181 6003 21593
1994 1602.0 13253016 | 4274 1290 5630 20250
1995 1577.7 12008472 | 3872 1454 5728 20604
1996 1429.6 12768840 | 4118 1537 5409 19459
1997 1520.1 12788160 | 4124 1729 5847 21031
1998 1522.4 14594412 | 4706 2283 6407 23046
1999 1737.4 16763544 | 5406 2324 7030 25289
2000 1995.7 15786036 | 5091 2330 7736 27827
2001 1879.3 15617028 | 5036 2268 7358 26469
2002 1859.2 17334240 | 5590 2217 7253 26091
2003 2063.6 14274960 | 4603 2248 7838 28194
2004 1699.4 15438780 | 4979 1896 6499 23379
2005 1838.0 18575508 | 5990 1672 6651 23923
2006 2211.4 20846448 | 6723 2097 8087 29091
2007 2481.7 19815432 | 6390 2139 8862 31876
2008 2359.0 14126952 | 4556 2211 8601 30939
2009 1681.8 11348400 | 3660 2055 6611 23779
& 33000
2 21000 y = 541.82x - 1E+06 ° e
% R2=0.6629
S 20000 —
3 ® e /
g_‘\270[1[1 = /
%gzsnnn --
g 3000 / 0. ° °
8 ] /
§ 21000 /OO - - o
% 19000 e
S 17000 o

15000 : : : .
1985 1990 1995 2000 2005 2010

Afios

Fig. 7: Modelo de regresién lineal simple: relaciftempo/consumo de energia medido

5. CONCLUSIONES

El desarrollo del trabajo permitié cumplir con lolsjetivos
planteados y descriptos en el inicio.

Se ratifica la eleccion de la unidad de estudiwig¢wida
unifamiliar) para evaluar, en una primera aproxidcel
ciclo de vida. La vivienda fue elegida entre unaestia ya
estudiada en trabajos anteriores, cuya
(disponibilidad cuali-cuantitativa de informaciégchico-
energética) y monitoreo energético (evaluaciondiégmica
y disponibilidad del consumo diario de energia lgstura
de medidor) en condiciones reales de uso no suponi@as
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auditorizona de confort.

ni ambigliedades. Posteriormente, la misma fue auhauy
calibrada térmicamente; y se analizé su potencial d
intervencion para disminuir el consumo de enerfiar
razones tecnolégicas (evitar roturas en paredesteexes
para aumentar superficie de ventana al norte) giduales
(disponibilidad de area util para ubicacion de niesno se
contempld la solarizacion de la vivienda de acueadas
recomendaciones de disefio segun Givoni para ingaeka
So6lo se consider6 el mejoramiento
energético de la envolvente vertical. Se estudiGodre-
costo de la intervencion y su periodo de recup@nadzl
estudio facilité los pasos seguidos en el presémieajo
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Fig. 8: Consumo de energia total de la viviendaergfa contenida y operativa entre 1975 — 2009. ¢twi'76-'88 de
acuerdo a Figura 7. Periodo '89-'09 auditada.
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Fig.9: Comparacion del consumo de energia total entrevienda tradicional e intervenida energéticamentacid la
izquierda, afo 1975, se encuentra graficada la gizecontenida (Punteado gris: vivienda tradicionplinteado blanco:
vivienda intervenida energéticamente). Hacia laetbr la energia operacional de las mismas corredjgote al periodo
1976-2009
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Vivienda
Monitoreada
Vivienda Original
Monitoreada [5.85]
Mejorada F Edwards et al
[64] .."s

D’Cruz et al

Pullen

Fig.10: Diferentes valores de energia contenidad/((@) en
edificios residenciales. Grafico realizado tomandomo
referencia a Ding, G. (2004) citado en (Dixit, &t 2010).

En este trabajo los resultados muestran la paatiop de la
energia contenida (inducida, gris e incorporada)lay
operativa para satisfacer las necesidades bastasuhario
para un periodo de 34 afios. Los valores obteniclosrdan
con los datos alcanzados por diferentes autoresdistintas
localizaciones geograficas. El mejoramiento enagéte la
envolvente vertical para satisfacer la recomendade la
Norma IRAM pertinente (invierno) significaria auni@nde
un 12 a un 17% la energia contenida en los compesen
tecnolégicos mas significativos de
incremento permite reducir un 28% el consumo degéae
en calefaccién pasando de 234 a 168 kViHen acuerdo
con Sartori et al., 2007) que establece un consden®20
kWh/n? para un edificio de bajo consumo) a pesar de que
envolvente vertical para las condiciones térmicek aire
interior estudiadas no satisface la certificaciéretiquetado
energético. En acuerdo con el ahorro de energidahaha
reduccion de las emisiones de £O

Monkiz Khasreen et al. (2009) concluyen en su jmbae
la evaluacién del ciclo de vida de los edificiosaemienos
avanzada que en otras areas, por lo que los igadsties
estan trabajando para mejorar las posibilidadesddecion

de ACV como herramienta de apoyo en la toma dFR

decisiones dentro de la etapa de disefio. Las nletfide

estan establecidas y en su mayoria accesiblesusiasios,

pero todavia hay muchos impedimentos para ser aedgse
en el disefio de edificios y deberian ser considerauh la
agenda de investigacion. Una de las principaléscei®nes

es el proceso de produccién complicado, y su delwida

largo con fases de analisis basadas en supuestos.

Las autoras del presente trabajo acuerdan con &gvasr
Banfill, and Menzies. Consideran ademas que pa
minimizar los efectos de una produccién complicgdas
suposiciones propias de un ciclo de vida tan ammlo
disefio deberia ser integrador reforzando la etabpapre-
disefio y la simulaciéon térmica-luminica, o la rehtazion
energética a partir de un monitoreo detallado, auditoria
energética y una simulacion y calibracion de datesidos
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la vivienda. Ese

con el fin de minimizar la imprecisién de la infaan, la
imprevisibilidad y lo imponderable.
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