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RESUMEN: Se plantea la necesidad de complementar los dasapnpticos de temperatura y consumos de energia
obtenidos mediante auditorias con encuestas degmodn subjetiva a los usuarios. Se pretende obtereamientos de
mejora arquitectonica que den respuestas adeceadésmplando tanto lo métrico como lo subjetivo. égamplifica la
aplicacion en edificios en altura en la ciudad denbbza con diferentes materializaciones de envtdvemasica y liviana-
en casos de unidades de vivienda ubicadas a dsstaituras atendiendo las particularidades en iladédd-oasis” de
Mendoza. Los resultados demuestran que las vivieselaen afectadas por variaciones que provocamsle®ios mediante
la gestidon de la envolvente, y principalmente delatluso de sistemas mecanicos de acondicionameentmisqueda de
confort. Esta circunstancia dificulta el andlisieycomparacion entre casos, por lo que se comsiday valioso contar con
el complemento de la entrevista para poder ideatifias variables relacionadas con aspectos suigediel confort y poder
realizar un analisis que permita extraer concliesaxtrapolables a casos similares.

Palabras clavesauditoria térmico-energética, percepcion de avnédlificio en altura.

INTRODUCCION

La crisis energética es una de las mayores preounas actuales a nivel mundial, que compete cadavnayor cantidad
de paises, inclusive a los que se encuentran srdeidesarrollo. En Argentina, la demanda de emelgttrica en el sector
residencial representd en el 2012 el 45% de la demanergética, mientras en el afio 1997 represeraht80%
(FUNDELEC, 2012).

Esta situacién, junto a la tendencia de crecimieirtaonstruccion de viviendas residenciales, yasidad en las ciudades,
entre otros aspectos, motivd a distintos autoresaduar edificios residenciales para analizar ehmartamiento térmico-
energético, las condiciones de confort y el congmoigento del usuario (Evans y De Schiller, 2001; Kragki et al., 2006;
Alias, Jacobo, 2010; Filippin et al., 2010; Floressen et al., 2010).

Para lograr dicha evaluacién, hay programas de laaidm permiten interrelacionar las prestacioneslade sistemas
energéticos con las caracteristicas de materialddada envolvente del edificio. Asimismo, en edific existentes, las
auditorias edilicias y las caracteristicas de léeraizacion constructiva, son un importante ap@aitconocimiento de los
consumos reales y de comportamientos térmicosotrgrension de estos temas permite establecer gaar@sin adecuado
disefio arquitecténico en sus aspectos tecnolégasdsomo el desarrollo de estrategias de efiaesmérgética.

Sin embargo, la puesta en marcha del edificio yquipamiento, aspectos relacionados al habitasteleeir: operacion,
control, mantenimiento, ajustes y gestion del eidifj son dificiles de incorporar en las simulae®nEstos aspectos estan
fuertemente influenciados por factores culturalesgio-economicos, y resultan fundamentales arda tie hacer un analisis
termo-energético edilicio.

Es por esto que resulta fundamental conocer el odampiento de los usuarios: se advierte en anadisisedificios

residenciales en Argentina que para generar anasiaainsiderablemente confortables, los habitant®span aumentos
innecesarios en las demandas de energia. Dichonacdjueda fuera del control arquitectonico y dséfib bioclimatico,

denotando que el funcionamiento de cualquier tipcedificio, depende en gran medida del accionaramom(Re et al.,
2010).
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Por otro lado, la situacion de confort varia deeaga con la situacion ambiental en la que las passe han desarrollado y
adaptado, siempre dependiendo de la localizacidgrgéca. La temperatura que las personas encuentnafortable se
aproxima a la temperatura media que hayan expetatien“Esto implica que las condiciones que lospactes encuentran
confortables estan influenciadas por su experietéciaica y que se pueden adaptar a un amplio matgerondiciones”
(Roaf et al., 2005). Aunque existen tantas percegsiccomo usuarios, generalmente particularidadda daltura y del
clima de la region afectan las expectativas de azonf por lo tanto sus estandares. Las personasnpem marcha
mecanismos de adaptacion y adquieren mas tolerhacia los aspectos més estresantes que presafitazle la region
(Ganem, 2006).

A partir de lo expuesto, el presente trabajo pememplementar los datos pragmaticos de tempergt@@nsumos de
energia obtenidos mediante auditorias con encudstaeercepcion subjetiva de los usuarios. De estaaf se pretende
obtener lineamientos orientativos para propuestasiejora desde la arquitectura que den respuedtasiadas al caso en
todas sus dimensiones, al contemplar tanto lo ceéttomo lo subjetivo. Asimismo se propone ejenydifila aplicacion

metodoldgica en los edificios en altura en la cilbdae Mendoza, Argentina con diferentes materialirees de envolvente:
del tipo masica y liviana.

SELECCION DE CASOS DE ESTUDIO

El area metropolitana de Mendoza, Argentina (32°L4itud Sur, 68° 51’ Longitud Oeste), presentaalima templado
continental con considerables diferenciaciones antémperaturas estacionarias. En verano las tatopgs maximas
absolutas se encuentran en 37,40°C; mientras quevienno las minimas son de -5,70°C. Dicha riguradidlimatica se
acentda debido al escaso porcentaje de humedaidaedaual (54,70 %). Asimismo, las precipitacionessuperan los 218
mm anuales.

Si bien Mendoza se emplaza en una zona originaémsemmi-desértica y arida, la estructura urbanatauean la

coordinacion de diferentes factores que hacen gusudad se conciba como una “ciudad-oasis”. Tie®res son: la
estructura en damero —es decir, una trama ortogbmahanzanas-, la edificacion y la forestacionm#&rale arboles que
acompafia el trazado urbano. Dicha red verde sergastn un sistema de riego que bordea el perimieti@s manzanas.

El modelo de ciudad, define desde el punto de sthiental dos estratos: por un lado la situaciéj b copa de los
arboles, en la cual se produce un micro-clima aureeficia a las edificaciones de baja altura (3nivédles). La circunstancia
generada fuera del estrato acondicionado, resiféieedte. Las edificaciones que lo superan estgnestas directamente al
clima de la region.

A nivel de tecnologia de materiales, la gran mayd# los edificios residenciales -construidos eciddad antes del siglo
XXI- se caracterizan por contar con un tipo de troiesion del tipo “tradicional”, el cual presentaaumayor proporcion de
materiales mésicos>(al 80% del total de la envolvente) -como el lddry el hormigdn- y menores porcentajes de
superficies vidriadas. Sin embargo, las tenderaigsitectonicas internacionales, orientadas ablaigruna imagen liviana y
transparente, se manifiestan actualmente en lanfsage los edificios en altura en la ciudad de Meadconstruidos en los
ultimos 15 afios. Los mismos presentan una mayaraajt una menor proporcién de materiales masieas 50% del total
de la envolvente). Cabe mencionar, que siendo Mendoa ciudad con alto riesgo sismico, un porcentdjgmo de
materiales masicos resultan imprescindibles estralchente. La variacion en la relacion masico/tisiade la envolvente
repercute en las temperaturas interiores y endoswmos energéticos, asi como en la percepcioardertde los usuarios.

La selecciéon de los edificios de estudio se eneuamir el contexto de manzanas urbanas de alta ddndiel Area
Metropolitana de Mendoza. Se presenta una breweipgei®n de las variables tenidas en cuenta:

a- Area de analisisel area de estudio comprende la zona de la sedundacion de la ciudad de Mendoza, la cual se
corresponde con la de mayor densidad edilicia emaalDicha area se conforma a partir de cincogslgzrincipales en
damero, abarcando un sector de 8 por 8 manzanas.

b- Tipologias de edificiosse seleccionan edificios de uso permanente, loesis® corresponden con las tipologias
habitacionales o residenciales.

c- Orientacion y localizaciéna los efectos de evaluar la condicion mas favordbkele el punto de vista bioclimatico se
selecciona la orientacion Norte y unidades de depentos frontales dada su relacién directa conadarientacion y el
espacio correspondiente al canal vial.

d- Forestacion canales viales de 20m forestados con ejemplatesems adultos de moreras (morus alba). Los mismos
definen un estrato acondicionado de 12 metrostdeaalCanton et al., 2003).

A partir de las variables anteriormente considesaska seleccionan dos edificios de estudio que anertn diferentes
materializaciones de envolventes.

En la figura 1 se presentan la ubicacion de loficazh seleccionados:

- Edificio masico -simbolizado con la letra M- (fite a Plaza Independencia): tipologia de torrestcoilo en 1970, de 25m
de altura -7 niveles

- Edificio liviano Simbolizado con la letra L. (fite a Plaza Italia): tipologia de torre retiradaystruido en el afio 2007, de
72m de altura (20 niveles)
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Figura 1. Area de analisis e imagenes de edificio®studio

@ EDIFICIO MASICO

La masividad de los edificios se define a partil cilculo de masa por unidad de superficie hatdtablsegin el
comportamiento térmico global de los materialeslqu®mmponen.

El edificio considerado masico presenta 0,%frmasa por unidad de superficie habitable (es decin? interior) teniendo
en cuenta las superficies verticales (exterioliesegiores) y las superficies horizontales. Pareasb de unidades de vivienda
que solo presentan envolvente vertical expuestales 1 a 6, la misma equivale a 0,033por n? interiores, dentro de los
cuales 0,008 frcorresponden a superficies livianas (26,6 %) 248° corresponden a superficies masicas (73,4 %).

En cuanto a la materialidad del edificio, en ladwente el caso cuenta con muros de ladrillo hwecorevoque y pintura -
0,30m de espesor- al exterior, sin aislacion, (Wé%(W/rr?°C) y las divisiones interiores son del mismo matede 0,10 m
de espesor. Las cubiertas son de losa nervadaaddfiol hueco, (k =0,64 W/m?°C). Los vidrios son ples de 4mm de
espesor (k= 5,8W/fAC, factor solar = 0,87).

Por otro lado, el edificio liviano presenta 0,21de masa por unidad de superficie habitable, tebiesn cuenta las
superficies verticales (exteriores e interiore$qs/ superficies horizontales. Para el caso de da&lde vivienda que solo
presentan envolvente vertical expuesta, nivelesl®, da misma equivales a 0,043por nt interiores, en donde 0,023m
corresponden a superficies livianas (51,20 %) 2Dy corresponden a superficies masicas (48,80%). Cattaahr que el
21,65 % de la envolvente maciza esta recubiertodzio (por motivos principalmente estéticos).

El caso responde a la concepcion de edificio deigsra de hormigon y piel de vidrio, y si biendstructura resulta
significativa debido al caracter sismico de la dagien el edificio predomina una estética traspgareRespecto a los
materiales, en la envolvente los muros son de lygnmarmado (k= 1,70 W/m°C) con revoque texturado lcase de
polimero, y en el interior las divisiones son Inéa, de tabiques de carton y yeso tpdock de 10 cm de espesor. Las losas
son de H°A° (k=2,40 W/AC) y los vidrios son vidrios laminados de 6 mm (B<{factor solar=0,07) con laminas de
polivinil butiral (PVB) de 0,38 aplicadas con cajopresion con tramos incoloros, artic-blue y esprega

Unidades de vivienda

Se analizan por edificio dos casos de unidadesvilenda con igual superficie, orientacion y ubidacen la fachada, pero
en distintas alturas por edificio. La selecciériatecasos se realiza de acuerdo con la particstarctura de “ciudad-oasis”
de Mendoza a partir de la siguiente clasificacion:

- Bajo la copa de los arboles: hasta el 3° nivetespondiente a los 12m de altura maxima, simbadigaon la letrs.

- Sobre la copa de los arboles: a partir del 4&lnsimbolizados con la let@&

Quedan determinados los cuatro casos en estudifiguen 1):
1- MB: Caso masico bajo la copa de los arboles

2- MS Caso masico sobre la copa de los arboles

3- LB: Caso liviano bajo la copa de los arboles

4- LS:Caso liviano sobre la copa de los arboles

En la Figura 2 se presentan los casos de estudiadenedificio con superficies cubiertas semejari@8nt aproximados.
En ambos casos los espacios analizados se oriahtslorte; y el estar-comedor del caso liviano caerin aberturas
adicionales hacia el Este.

Unidad de vivienda del caso mas Unidad de vivienda del ca liviana

T
4
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2
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Figura 2. Planta de los departamentos en estudio
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METODOLOGIA

La metodologia de andlisis se conforma a partidde aproximaciones: auditorias térmico-energéticamtrevistas de
percepcién de confort a los usuarios.

1- Auditorias térmico-energéticas: se realizan miedesin situ de la temperatura del aire de los casos de estSéio
efectian a partir de la utilizacion de micro-adigitiees de marca ONSET modelo HOBO U12 ubicados @raalt
equivalentes (2 m desde el nivel del piso) (Ok€@42¥ a una distancia suficiente de la masa dpdasdes a los efectos de
evitar su incidencia en los datos. Los datos sestragon cada 15 minutos bajo la siguiente conéigiém: un micro-
adquisidor de referencia en el espacio exterientér al espacio publico de la calle (Norte) (sef®prEn el interior, se
ubican uno en el estar comedor (sensor B) y unmarde las habitaciones (sensor A) (Ver Figura 2).

Las mediciones se efectlan durante periodos déa3Ced verano e invierno: del 14 de Diciembre @dl12al 15 de Enero
del 2012 y del 13 de Julio al 22 de Agosto del 2@We2los periodos medidos se eligen siete diagseptativos: del dia 5 al
14 de enero y del 22 al 28 de julio respectivamente

Asimismo se obtuvieron los consumos energéticas Ygadectricidad) de los periodos medidos.

2- Percepcion de confort: A partir de los modelesdnfort adaptativo se realizaron a los habitadéel®s departamentos en
estudio con el objetivo de recoger la vision sugey personal. Las entrevistas son del tipo adserAsimismo, se incorpord
a la entrevista una pregunta cerrada a fines dstr@gla sensacion térmica en una escala de nioyafmuy célido (escala
ASHRAE de -3 a +3), siendo el 0 la sensacién ddocopn de temperatura neutral (ASHRAE, 1992). ifb tabierto de
entrevistas resulta adecuado cuando se busceelmgeneidad de puntos de vista personales mad qaesenso o punto de
vista topico comun. (Ribot Catala et al., 2000)oEsto posible por un lado, analizar el nivel diéséaccion por parte de los
usuarios de la condicion térmica interior en supfranedio, obteniendo informacion en el mismo siiande viven
(Marincic et al., 2012); y por el otro lado podepkcar variaciones interesantes en los nivelesaiesumo en casos con
caracteristicas constructivas similares.

Las respuestas obtenidas se sistematizaron tenégndeenta:

a- Variables fisiol6gicas: sexo, edad, peso, estiedsalud, actividad, historial térmico, tiempopgemanencia

b- Variables socioculturales y psicoldgicas: tigovestimenta, expectativas de confort, contacteaVison el exterior
c- Parametros de adaptabilidad del espacio: madific de elementos y dispositivos de control antaien

Asimismo, durante las entrevistas se realizd urdit@ia extensa de los parametros ambientales.idxditnente a la
temperatura del aire, e midieron: temperatura raejagemperatura superficial, movimiento de aifeuynedad relativa. El
equipamiento utilizado para medir la temperaturaaile interior, la humedad relativa y la temperatexterior es un
dispositivo micro-adquisidor de datos marca ONSEX®&0 HOBO U14 La temperatura radiante se adquigdiamte un
microadquisidor marca ONSET modelo HOBO U12 comtmupla tipo T en el interior de un globo negro.oB&ivieron
imagenes termograficas y temperatura superficigiane la utilizacion de una cadmara termograficecen&LIR modelo i3.
El movimiento del aire interior y las infiltraciopen carpinterias se obtuvieron a partir de un amatro de hilo caliente
marca TESTO modelo 425. Este tipo de relevamientbiental durante la entrevista facilita la contektzacion de las
respuestas a lo largo de las mediciones mensiEdas.se debe a que en general las personas relacgos respuestas a la
situacion que estan percibiendo en el momento.

AUDITORIA TERMICO-ENERGETICA Y PERCEPCION DE CONFORT
Caso masico

_Vivienda bajo la copa de los arboles (MB):

Verano: el periodo de dias analizados (Figura 3)stna temperaturas interiores que se diferencigifinsel uso de medios
mecanicos de enfriamiento. Los dias sin influeri®atales medios, las temperaturas absolutas osmilae 26,70°C y
30,10°C, QAT promedio diario de temperaturas del aire es #868°2). Sin embargo, los dias 19 y 20 se advierteselde
equipos de enfriamiento dado que la temperatueidgmtdesciende hasta 22,80°C cuando la exteriaiee34°C. En estos
casos las temperaturas exteriores absolutas sergrau entre los 20,80°C y los 36,10°C, conAlinpromedio diario de
11°C.

Givoni (1991) sugiere el rango de temperatura ddocte entre 20°C y 25°C. Para paises en vias deralé&sael autor
sugiere la flexibilizacion de 2°C de las temperatdhmite debido a que el habitante se encuentrptada a su clima, es
decir de 20°C a 27°C en verano. Se puede obsernviar Eigura 3 que los dias 18 al 21 de Diciembretéasperaturas
maximas sobrepasan el rango de confort sugerido.

En cuanto a los sistemas de enfriamiento, la vilaecuenta con un equipo de aire acondicionado estat comedor. El
promedio mensual del consumo energético en elgede verano es de 128 kWh, equivalente a 1,15 tih/

En Invierno (Figura 4): las temperaturas intericabsolutas se encuentran entre 21,30°C y 27,70Cpiomedio diario de
2,5°C); lo cual sobrepasa el rango de confort adkpa la situacion de los habitantes de 18°C a 25§€rislo para invierno
por Givoni (1991). La temperatura exterior se entiaeentre 3,50°C y 23°C de temperaturas absolafaspfomedio diario
de 12°C). Se observan oscilaciones interiores deirahdia dados por el ascenso y descenso de mewionicos de
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calentamiento. Asimismo, las temperaturas maximasiores coinciden con las maximas exterioregedas 14 y las 16
horas.

Respecto a la climatizacién mecéanica existen dagasst gas tiro balanceado: una en el estar (@®I&al/h) y otra en el
hall de ingreso a las habitaciones (4.500 kcalfh)Mendoza el gas tiene un poder calorifico nomitea®.300 kcal por

por lo que teniendo en cuenta las conversionesdsadie la Normas IRAM 11.549 (2002) se utiliza wtdiade conversion
de 10,80 en base a calcular 9300 kcaHr8 kj/kcal/3600 seg/h. En este caso el consuengas resulta de 712°mensual
en el periodo de invierno, lo cual teniendo en taitws metros cuadrados del departamento equiva®,89 kWh/m.

En cuanto al usuario, es una persona mayor de @) ddigénero masculino, jubilada, quien residel@dace mas de 30
afios en la vivienda. Su percepcion térmica en weearsatisfactoria: 0 (temperatura neutra o deocrédn escala ASHRAE.
Mientras que en invierno, si bien se siente enarpuurante la entrevista, el habitante clasificdegpartamento como fresco
(-1 en escala ASHRAE). El dia entrevistado corradpoa un dia promedio de invierno a las 16hs.;haiofania relativa
del 57%, humedad relativa de 34 %, temperaturariextde 20°C. La temperatura del aire interior eea22°C y la
temperatura de globo negro de 23,70°C (ver Figuddad22 de julio).

Cabe destacar que simulaciones realizadas en eMBgBalter et al., 2012) dieron un consumo de 5k Mftrthensuales en
invierno, y de 4,50 kWh/fren verano. Sin embargo, ahora se advierte queotesumos reales resultan un 470 % superior a
los simulados en la estacion invernal y un 200 %ekwverano. Esto demuestra que el accionar delriosuesulta
fundamental en el analisis del comportamiento teemergético edilicio, ya que muchas veces la ietecidon del habitante
disminuye las posibilidades de mejora mediant@etrol arquitectonico y el disefio bioclimatico.

_Vivienda sobre la copa de los arboles (MS):

Verano (Figura 3): el periodo de dias analizadosstna temperaturas interiores constantes: las raginteriores absolutas
se encuentran en los 27°C y las maximas absoluta8,86°C, con ui\T diario de 1,30°C en promedio. Se advierte que las
temperaturas interiores se encuentran fuera dgbrde confort, con excepcion del 16 de diciemhnesleual la temperatura
interior se encuentra en el limite maximo de 27°&s temperaturas exteriores absolutas son de 206888210°C, con un
delta T de 11°C diarios promedio.

Respecto al acondicionamiento mecanico, el depantanoeienta con dos ventiladores de techo, en ladeain principal y
en el estar. El promedio mensual de consumo atéan el periodo de verano es de 129kWh, es da&kwh/nf.

Invierno (Figura 4): las temperaturas interioresilas entre minimas absolutas de 18,70°C, dadas\@uta madrugada, y
21°C de méaximas absolutas, entre las 14 y 16 hooasnAT diario de 1°C. Se advierte que las temperatutasiores se

encuentran dentro del rango de confort de 18°C &.25°a temperatura exterior se encuentra entre G,%023°C en

términos absolutod\T diario de 12°C en promedio).

El departamento cuenta con tres estufas a gabdlemceado —una de 4.000 kcal/h en el estar y dds500 kcal en los
dormi:rgrios. El consumo de gas resulta de 23imensuales en promedio el periodo de invierno, l equivale a 7,43
kwWh/nt.

En este caso reside una pareja de personas magdregn actividad laboral. Ambos usuarios califiehrdepartamento

como confortable, tanto en verano como en inviebnen escala ASHRAE. En verano reconocen la incidede la plaza

como moderadora de temperaturas y como pulmoén verdelican que las persianas y las cortinas ayadarantener la

temperatura interior. Respecto al invierno el di@eststado la temperatura exterior es de 11,70°&d 1hs, heliofania del
30%, humedad relativa del 40%. La temperaturaidelesia de 19,60°C y la temperatura de globo negrd020°C. En esta
estacion los usuarios indican un uso controladestigfas (las mantienen en piloto y las aumentam@@ndo es necesario),
lo cual coincide con el bajo consumo en inviernd3kWh/nf) (ver Figura 4, dia 25 de julio).
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Caso liviano
_Vivienda bajo la copa de los arboles (LB)

Verano (Figura 5): se observa que el periodo erdigstnuestra temperaturas interiores absolutas @7ttC y 31,70°CAT
diario promedio de 2,50°C), las cuales sobrepasaangjo de confort para verano de 20°C a 27°C sug@oddGivoni
(1991) para paises en vias de desarrollo. Se @bsg® las temperaturas interiores presentan asciEs durante el dia
(descienden 2°C durante el mediodia y vuelven andscel °C 6 2°C durante la tarde) debido al uso deasedecanicos de
enfriamientoLas temperaturas absolutas exteriores se encuanmttan20,40°C y 33°C, con &T de 9°C diarios promedio.

La vivienda presenta equipos de aire acondicion@es:equipos de frio, uno en cada ambiente (gstas habitaciones). La
capacidad de refrigeracion de los equipos es d®2/% para las habitaciones y 3.500 W en el estar gimensionamiento
en relacion al espacio (48,26 ;54,27 M respectivamente) es adecuado (Surrey, 2012).eBxistontrol central individual
por departamento, en el cual se introduce una teysa determinada y a partir de ahi se encienslisteina requerido. Los
usuarios indican que configuran el funcionamierg@ile acondicionado cuando la temperatura ambésnseperior a 23°C.

Los consumos energéticos muestran en el periogerdao valores promedio mensuales de 456kWh etrieidad, es decir
4,66kWh/nf.

Invierno (Figura 6): las temperaturas absolutasriotes se encuentran entre los 22,80°C y 27,30°Cuad\T promedio
diario de 2°C, sobrepasando el rango de confortrglggpara esta estacion. Las absolutas exteriaesde los 3,50°C a
22,10°C QAT de 12°C promedio).

El departamento cuenta con calefaccién por losamta y el sistema de control es el equivalentiehbire acondicionado.
La vivienda cuentan con cortinas del lado intefiidack out” y los usuarios recalcan que frecuentaiméienen que cerrarlas
para controlar la radiacion la temperatura intefRespecto al consumo de gas promedio en el pediedavierno es de 323
m°® mensuales, es decir 11,87 KWA/m

Por lo que se observa en la Figura 6 las elevatagdraturas interiores se pueden deber al usoatmaste los sistemas de
climatizacién, sumado a la alta incidencia de @diaque permite la envolvente transparente.

Los usuarios son una pareja de personas de 4Ggpfpsmados, viviendo desde hace 4 afios, ambostieidad laboral. En
cuanto a la percepcion de confort clasifican aladigmento en verano como muy céalidospfocant® (+3 segun escala
ASHRAE). En esta estacion los habitantes indicamsm casi permanente de los sistemas de enfriamibtantienen las
cortinas cerradas durante todo el dia y sin bieanecen que éstas ayudan a mantener la tempeiateniar, expresan que
no les resultan suficientes como sistemas de doftrocambio, en el invierno los usuarios encuengrda vivienda muy
confortable, clasificAndola dealida” (0 en escala ASHRAE). Durante la entrevista redéizen invierno a las 15 horas de
un dia con heliofania relativa del 57 % y humedald3® %, con una temperatura exterior de 19°C,ngézatura del aire
interior era de 23°C y la temperatura radiante d@@€, sin la influencia de medios mecanicos deatizacion (ver Figura
6, dia 22 de julio).

_Vivienda sobre la copa de los arboles (LS)

Verano (Figura 5): se observa en los dias analizésfoperaturas interiores minimas absolutas dé028,y las maximas
absolutas alcanzan los 32,20°C alrededor de las(®hdiario promedio de 3°C). Al igual que en el caafba copa de los
arboles, las temperaturas interiores oscilan debidesso de aire acondicionado. Prueba de esto &snperatura minima
interior de 26,50°, dada a las 14 horas (ver dial@®iciembre en Figura 5). Las temperaturas er&sioscilan entre
20,40°C durante la noche y alcanzan los 33°C comanmadentre las 15 y las 16hs.

Los sistemas de acondicionamiento mecanico sovagutes al departamento anterior (liviano bajodpa de los arboles):
tres equipos de aire acondicionado -uno por amdyiemon similares capacidades de refrigeracion. olstante, los
consumos son menores, el promedio mensual es ¢g0X\Wh, es decir 3,17 kWhfm

Invierno (Figura 6): las temperaturas interioresulian de 22,90°C en las minimas absolutas y lasnm&xabsolutas
alcanzan los 28,90AT promedio diario de 2,50°C). Y las exteriores abtsd se encuentran entre 3,50°C y 22,1@&T (
diario promedio de 12°C). La calefaccion es por lastiante y el consumo de gas mensual en inviesme 829 1) es decir
12,09 kWh/n.

Reside una persona de género femenino, quien trabdjarario de comercio de lunes a sabado. Respédatpercepcion de
confort en verano el usuario califica al departaime@mo muy calido (+3 segln escala ASHRAE) y cdamejue resulta
imprescindible el uso de aire acondicionado. Emtwal control ambiental durante la noche en veednsuario indica que
se abren todas las ventanas, si bien recalca gumidentes de aire son muy fuertes; y de dieagmnbas cortinas (de seda
engomada en el estar). Sin embargo, las tempesatoraemuestran descensos significativos en lass d# la noche. En
invierno, en cambio, el usuario expresa confoer{@®scala ASHRAE) en un dia nublado con una humediiva del 34%,
temperatura exterior de 12°C, temperatura de afezign de 22,70°C y temperatura de globo negro d&é28. Y recalca
que los dias de alta heliofania la posibilidadeshet acceso pleno a radiacion permite una temparatin mas confortable
(ver Figura 6, dia 25 de julio a las 12hs).
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Cabe aclarar el hecho de que esta persona vivisi@mente en el mismo edificio en un departamemjoivalente en
orientacion y superficie en el segundo nivel. Respacesto destaca que la vivienda anterior eracmdf®rtable en verano
dado que notaba la influencia de la sombra depa de los arboles, pero de todas maneras el usivedacondicionado era
muy necesario. En cuanto a la calefaccion indieagjulepartamento del nivel inferior era mas catidanvierno, por lo cual
se usaba menos aun el sistema de losa radiantéidgnun alto grado de satisfaccion respectovasta con la que cuenta
actualmente, y en ese sentido prefiere el depantanae! nivel superior.
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Figura 5. Temperaturas del periodo de verano LBSy L Figura 6. Temperaturas del periodo de invierno LBSy

DISCUSION DE RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan las variables analizaalascada caso de estudio. Las temperaturas somdeimas y minimas
absolutas de cada dia promediadas en el periodamdésis. Los consumos corresponden a los menshalgendo un
promedio de los meses de verano (diciembre, endebrgro) e invierno (junio, julio y agosto) en atecidad y gas por
metro cuadrado. Asimismo, en la figura 7 se repiteselos consumos totales (electricidad y gas)npetro cuadrado por
mes.

Tabla 1. Temperaturas, consumos y percepcion di@ka@n verano e invierno en los casos de estudio

Confort Temp. Exterior (°C) Temp. Interior (°C) CONSUMOS (kWh/m?)
CASO Altura | Periodo escala | Temp. max. | Temp.min | Temp. max. | Temp.min.
AéHRAE) mgdia . mgdia mgdia mgdia HEdn| e | TeTAS
Bajo | Vverano 0 33.32 23.73 29.32 26.67 1.15 2.59 2737
MASICO MB invierno -1 19.93 6.24 25.90 23.48 0.75 22.89 )
Sobre | verano 0 34.40 22.90 28.53 27.71 1.15 1.90 11.55
MS invierno 0 20.65 5.35 19.96 19.54 1.08 7.43 )
Bajo yergno +3 30.76 23.17 30.37 27.88 466 1.56 20.18
LIVIANO LB invierno 0 17.55 6.53 26.16 23.77 210 11.87
Sobre | verano +3 30.94 22.72 30.90 28.41 3.17 0.73 16.78
LS invierno 0 17.82 6.12 26.80 23.42 0.79 12.09 )
140 —
120
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g 80 ] ag -set
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Figura 7. Consumos energéticos bimestrales en legscde estudio

El andlisis de temperaturas, consumos y perceptgdnonfort se realiza en funciéon de tener en cuentaada caso la
tecnologia de la envolvente -ya sea liviana o nadsicla posicion relativa en el edificio, -es demibre o bajo la copa de los
arboles. Se realizan las siguientes comparaciones:

a- Caso masico: MB — MS

En verano se observa que las temperaturas interddos dos casos masicos (por sobre y bajo la depos arboles)
presentan las mayores diferencias de -12 a 16uasido ocurren las temperaturas méaximas exterigrdsen ambos casos
sobrepasan entre 2 y 3°C el rango de confort sugded27°C, la vivienda bajo la copa de los arb@@aso MB) presenta
mayores amplitudes térmicas diurnas. Estas difagsrse deben principalmente al uso de la vivieetlaaso MB tiene un
uso permanente, mientras que en el caso MS la permoia de los usuarios es discontinua y se obsgreaése mantienen
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cerradas persianas y cortinas gran parte del diaktciones de los usuarios implican el uso deaawadicionado (en el
caso MB ver dias 19 y 20 de Diciembre en la Fi@)rg en ninguno de los dos se gestiona la envadvpata la mejora de
las condiciones térmicas interiores, como por ejemgediante la ventilacion nocturna. Ambos casashpaecen cerrados
durante la noche. Sin embargo, los consumos em@géesultan equivalentes en ambos casos.

Por otro lado, en invierno las temperaturas deb éaferior (MB) son mayores a las del caso supdiit®), tanto en las
maximas como en las minimas. El motivo de tale=relifcias es el mayor uso de calefaccion en landadajo el estrato, lo
cual se observa en los consumos energéticos: @imasior consume casi un 300 % mas de lo quewroesel caso superior.

Se observa en ambas estaciones que la principsd clulas diferencias térmicas y energéticas residd comportamiento
del usuario. El habitante del departamento bajs&hto -de un mayor rango etario- permanece reagpt en el mismo y
requiere de mayores gastos energéticos para sestirgonfort. Si bien una de las hipétesis de teabajo reside en la
diferenciacion micro-climatica en altura que genlkerarboleda urbana, se observa un mejor compatamitérmico y
energético en el caso sobre el estrato debidinfldencia del usuario.

b- Caso liviano: LB — LS

En el caso liviano las temperaturas de la viviesatae el estrato acondicionado (caso LS) sobreakemndel departamento
bajo la copa de los arboles (caso LB), tanto enngecmmo en invierno (entre 0,50°C y 1°C). El casodi@nta con los
beneficios moderadores climaticos que aporta laeledd urbana y el caso LS presenta una mayor exposal clima
(radiacién, vientos, precipitaciones). Sin embar@mbos casos sobrepasan la temperatura maximandertcde 27°C
sugerida por Givoni, llegando en algunos horari@2%C, incluso si se evidencia un uso intensivoadtel acondicionado.
Esto demuestra que la tecnologia utilizada eniétied predominantemente liviana (vidrios laminadde 6mm de espesor,
sin protecciones exteriores) no garantiza las @iomes de confort interior debido a sus escasastgmienes como
moderador climético. Los elementos macizos querituyen a la inercia térmica son escasos y sOlenseentran en los
elementos horizontales y parcialmente en las facEate del departamento.

Respecto al consumo energético se advierten magoresimos en el caso bajo el estrato, -con difeaendel 35% en

verano y del 16% en invierno- dada la cantidadglarios: en el departamento inferior residen @osgmas y en el superior
una. Ha de notarse (ver Tabla 1) que el consunutriei& en invierno del caso bajo la copa (LB) resuith 260% superior al

de la vivienda sobre la arboleda (caso LS). Estoudstra un mayor uso en el departamento inferia@qdépos electronicos
que no incluyen aire acondicionado, por lo tantoverano el mayor consumo eléctrico no necesarisnsatdebe a un
mayor uso de los equipos de refrigeracion. Si gepotaran los consumos en relacion a la cantidatiatétantes se

advertirian valores ampliamente superiores (dedrodkl 150%) en el nivel superior.

En cuanto a la percepcién de confort, ambos usuadosideran a la vivienda confortable en inviemé@ntras que en
verano se sienten en falta de confort por encagtran temperaturas elevadas.

c- Bajo la copa de los arboles: MB — LB

La comparacion en tecnologia de envolvente en iiendas ubicadas bajo la copa de los arboles ddven verano
diferencias del orden de 1°C, resultando mayoresl easo liviano (LB). Sin embargo se advierte que &kimo (liviano)
requiere un consumo energético de un 400 % mayeretgaso masico (MB). Asimismo la percepcion deumsarios se
diferencia ampliamente: en el caso liviano consided departamento muy calido y en el mésico laenican confortable.

En invierno las temperaturas maximas y minimasGb66°C mayores en el caso liviano (LB). Sin embaegobos casos
sobrepasan el rango de confort de 25°C sugeridoGpavni atendiendo a expectativas de confort supesial rango

considerado como estandar. Asimismo, los consumesgéticos son superiores en el caso masico, efO0r%. Esta

situacion se explica debido a dos razones: poada, len el caso liviano las temperaturas son edesvddrante el dia debido
a la mayor ganancia directa que ingresa por eemtdwidriada, sumado al uso de calefaccion parrfadiante.

Y por otro lado, debido a la influencia del usaagl habitante del caso MB pertenece a otro ratayiney sus expectativas
de confort, asi como el tiempo de permanencia ydessu vivienda, difieren del resto de los usuaSo®ien las entrevistas
se realizaron el mismo dia, (temperatura exteeo2@’C y heliofania relativa del orden del 50%)selario del caso masico
considera que el departamento es fresco en invienfentras que en el liviano lo encuentran confidetaEsto genera el
mayor consumo en el caso masico, que si bien ceentaina envolvente con mayor cantidad de ineéciaita y menores
superficies transparentes, el uso de calefacciptiganque alcance las temperaturas del departanieizioo.

d- Sobre la copa de los arboles: MS — LS

En verano el caso liviano (LS) presenta temperatatayores respecto al caso masico (MS) del orde,5#¥C en las
maximas. Asimismo el departamento liviano consume300 % mas que el masico en esta estacion. Eerimvilas
diferencias de temperaturas resultan aun maydrease liviano cuenta con temperaturas maximasld& mayores que el
masico; y el consumo energético resultan un 1608ér&or en el departamento liviano.

En cuanto a la percepcion térmica, la respuestasdesuarios refuerzan lo observado: en veranswano del caso liviano
no se encuentra en confort: considera a la viviends célida, mientras que en el caso masico laiders en situacion de
confort. En el caso del invierno, las entrevis@sesalizaron en ambos casos un dia nublado coteomeratura exterior de
12°C, y tanto los usuarios del caso masico comeldiviano expresaron sensacion de confort.

Los resultados demuestran que las diferenciasdésnyi energéticas de los edificios con distintasdgias de envolvente
(analizadas en la comparacion MB-LB) se hace maerte en los niveles superiores, expuestos a uorniatgrcambio
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convectivo y radiativo de energias. Asimismo, l#grdncias termo-energéticas entre los dos casmjrman que la
diferencia del 27, 60% entre la cantidad dede masa total (expuesta y no expuesta) pdntarior entre un caso y el otro,
resulta considerable para la definicion de casasaogiy livianos.

CONCLUSIONES

El trabajo esclarece que las auditorias, en camtisi normales de funcionamiento de las viviendeses afectadas por dos
circunstancias: por un lado las variaciones queqman los usuarios mediante la gestion de la eentdy y por otro lado y
en mayor medida, el uso de sistemas mecanicosomheiabnamiento. Esta circunstancia dificulta unenparacion directa
entre casos, por lo que se considera muy valiostaca@on el complemento de la entrevista para padiattificar y
esclarecer las variables subjetivas y poder realinaanalisis que permita extraer conclusionesaprtables a otros casos
similares.

Se observa que a partir de los resultados de Hitodas térmicas, es posible contextualizar latabbidad percibida en el
momento de la entrevista. Asimismo, en algunosscissensacion de confort percibida por parte deutwarios, implica
importantes consumos energéticos y temperaturasajrepasan las temperaturas sugeridas en lagvédi@ general.

El caso masico demuestra un comportamiento maarcea rango de confort tanto en invierno comoemano, a excepcion
de los momentos en los que se utilizan medios nemzaKe climatizacion. Sin embargo los resultadasuestran que las
variables fisioldgicas, socioculturales y psicobagi de los usuarios implican variaciones en el pm/ocando en el caso
MB hasta un 200% mas de consumo en invierno. Ercasteresulta muy significativa la percepcién delasio.

Respecto al caso liviano, ambas viviendas se coampan forma similar debido a perfiles de usuarioiwadentes, no
obstante, se observa una total falta de confoxteeano, lo cual se corresponde con las temperamead#das. En este caso
los consumos energéticos en esta estacion sordeey@antre un 300% y un 400% superior al caso magia pesar de esto
los habitantes no alcanzan la sensacién de corfstd. demuestra que la envolvente liviana no amaatias condiciones
térmicas exteriores. En el invierno la percepcidsitva de habitabilidad se corresponde con lasicimetes y con los
consumos registrados.

Otro aspecto a tener en cuenta en verano es qganmuirde los casos, ya sean livianos o masicosemEes ventilacion
nocturna como estrategia de enfriamiento. Debidpe ambos casos se encuentran fuera del area twtces valido
plantear la posibilidad de que el usuario comiengestionar los elementos practicables de la eantdven este sentido. De
esta forma, especialmente en el caso masico, searegu funcionamiento posiblemente logrando elacbsin realizar una
intervencion constructiva.

No obstante, los resultados adquiridos mediantealaditorias indican mayores diferencias térmicagdteecas en la
comparacion de tecnologias de envolvente —masiisiapo- respecto a la comparacién en altura —gagobre la arboleda.
En relacion a esto resulta importante -en una negidn caracteristicas climaticas aridas- proyeetslos cuales se
consideren estrategias de disefio que tengan eracleeincorporacion de materiales con inercia téamy adecuadas
protecciones solares en la envolvente transpaesnet verano.

Con el fin de obtener lineamientos orientativos gan@puestas de mejora desde la arquitectura, sompea estrategias
posibles de realizar en las construcciones enaadtuirelacion a dos situaciones:

Por un lado la busqueda de una imagen trasparemeposibilidad que se propone para incorporar megtidad de fhde
masa por unidad de superficie habitable en edifigise busquen una estética transparente, puetiedeeconcebir la piel a
partir de distintas capas en las que se adoptemdteviales de alta inercia, como el hormigén, yemes con una imagen
transparente como el vidrio.

Esta estrategia puede ejemplificarse con el cada tTorre Agbar”, en Barcelona, obra del arquiiel#an Nouvel en 2005.
Se trata de un edificio en altura acristalado, @mdé la envolvente se soluciona a partir de dagiogapas: de adentro hacia
afuera una primera de hormigén, con huecos dispsiedeatoriamente que hacen las veces de ventamago, con el
objetivo de lograr juegos de luces y colores, effigdn se recubre de una chapa ondulada de alunvirfinalmente, la piel
del edificio se hace visible a través de laminasideos -translicidos y transparentes-, que cularerodo de parasol toda la
superficie de envolvente, con diferentes inclinaemteniendo en cuenta la incidencia de radiacion.

La combinacion de una imagen liviana manteniendparcentaje importante de masa , se encuentoza&sd en el edificio
liviano estudiado en los muros de hormigon rectdseen vidrio. Sin embargo, su resolucion respostle a cubrir la
necesaria estructura antisismica sin cambiar lgemale transparencia. En los porcentajes consguimoes suficiente para
funcionar como moderador climatico a partir denkrcia térmica.

La otra estrategia esta relacionada a la difereidciaen altura en una ciudad con caracteristicasadis: se observa en los
casos estudiados una moderacion micro-climatica lpreeficia a las unidades de vivienda ubicadas lebjestrato
acondicionado por parte de la arboleda urbanaoBsetuencia, una posible estrategia es la de galdos beneficios de la
ciudad oasis sobre la copa de los arboles medsapierficies verdes que sean parte de la envoleepigel del edificio. Esta
alternativa logra una imagen parcialmente liviamapduciendo una nueva estética tendiente a unaitectua
ambientalmente consiente.
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Un caso que resulta referente en este tipo de imegel edificio “Consorcio Nacional de Segurosda’ien la ciudad de

Santiago de Chile, del arquitecto Enrique Browne @81 En el mismo se resuelve la dicotomia climait¢eavés de una

doble fachada: una interior vidriada de baja endsaiy y otra exterior con vegetacion. Esta fachaddescon caracteristicas
caducas reduce la absorcién solar en verano, gelenifanancia solar en invierno y prolonga lostefedel microclima que

produce la vegetacién a toda la altura del edificio

Sin embargo, para aplicar esta estrategia en Mendadas las caracteristicas climaticas aridasoihééxto, es necesario un
estudio exhaustivo del tipo de vegetacion pertmeptde sus posibilidades de mantenimiento duraase distintas
necesidades ambientales a lo largo del afio.

Cabe aclarar que las estrategias propuestas defaerinésgradas a un conjunto de consideracionedis#gio tendientes al
buen funcionamiento del edificio, y asimismo delestar complementadas con otros aspectos de usaeguban
fundamentales para el logro de una arquitectur@isiable.
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ABSTRACT

The paper discusses the need to complement thedahbehavior and energy consumption obtained byjt-glimgnosis with

surveys done to users in order to know subjecteregption. Guidance is intended to obtain guidslifa improvement
proposals from architecture to give adequate arssieethe case in all its dimensions, to cover kbth metric and the
subjective. It exemplifies the methodological apation in high-rise buildings in the city of Mendoavith different

embodiments of envelope-type light-mass and inscca$dousing units located at different heightdinldings addressing
the particular study of its location on the "citgsis" of Mendoza. The results demonstrate thatatiits in operating
conditions, the houses are affected by changesethdtusers through the management of the envedmgemainly due to the
use of mechanical conditioning systems in searatooffort. This circumstance makes difficult the lggis and comparison
between cases, so it is considered very valuablate the complement of the interview in orderdentify the variables
related to the subjective aspects of comfort andtbe to analysis to conclusions extrapolated herosimilar cases.

Keywords: thermal-energy audit, interviews peraaptf comfort, tall buildings.

05.88



