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1. Introducción

Este informe presenta los trabajos elaborados y los resultados logrados en el marco de la Consultoría establecida para desarrollar y evaluar proyectos de vivienda social que incorporen criterios de diseño bioclimático y apliquen estrategias de acondicionamiento natural que promuevan la eficiencia energética y la integración de las energías renovables en distintas zonas bioclimáticas de Argentina, a fin de alcanzar una reducción de 30 % en la demanda de energía.
La Consultoría tuvo por objetivo asesorar a la Subsecretaría de Desarrollo Urbano y Vivienda (SSDUyV) en la elaboración de lineamientos, seguimiento y evaluación de anteproyectos y proyectos ejecutivos de los prototipos de vivienda social, con pautas de Eficiencia Energética (EE) y Energía Renovable (ER), elaborados por los Institutos Provinciales de Vivienda (IPVs) ), seleccionados para participar en este Proyecto.
Los sucesivos Informes de Avance y este Informe Final responden a los objetivos y tareas correspondientes a las actividades principales establecidas en los Términos de Referencia (TR), elaborados por la División de Cambio Climático y Sustentabilidad (INE/CCS), antes de contratar a los consultores para realizar el análisis, seguimiento y evaluación de anteproyectos de prototipos con la introducción de medidas de eficiencia energética y energía renovable por región bioclimática, ref.: rg-t1871 (atn/oc-12653-rg).
Los trabajos realizados estuvieron a cargo de los Consultores:

· Dr. Arq. John Martin Evans, responsable de la Región Central y Sur, y 
· Dra. Arq. Silvia de Schiller, responsable de la Región Norte. 
En el desarrollo del trabajo se contó con el apoyo de un equipo de trabajo integrado por los siguientes profesionales: 
Mgr. Arq. Claudio Delbene, Arq. Julian Evans, Arq. Juan Carlos Patrone, Arq. Juan Ignacio Lolago, Arq. Luján Palacios y Arq. Agustin Farah.
Los contratos establecen las siguientes actividades principales a cargo de los consultores, y este informe presenta las actividades y estudios realizados para cumplimentar estas tareas: 

1.1 Evaluar los prototipos de vivienda social con EE y ER específicos para cada región bioclimática, presentados por los IPVs de acuerdo a categorías para monitoreo y proponer ajustes y sugerencias que conlleven a una mayor eficiencia energética del prototipo y desempeño del proyecto. 
El anexo 7 presenta la evaluación de los 128 variantes de diseño, con 8 localidades, terrenos con 4 distintos orientaciones y 4 niveles de calidad de eficiencia energética con sus características térmicas.

1.2 Determinar y ajustar estimaciones de ahorro energético para cada grupo de prototipos propuestos, en función de las categorías para monitoreo y de las variaciones de costos con respecto a la vivienda ‘standard clase ”C” según Norma IRAM, construida por los IPVs en las distintas regiones bioclimáticas.
El Anexo XX presenta las estimaciones de ahorro de energía para cada nivel. 

1.3 Elaborar y revisar pautas de la documentación a presentar por cada IPV en las instancias de anteproyectos de prototipos –para las reuniones de socialización- y de proyectos ejecutivos para su presentación al GEF.
Las pautas de diseño, especialmente las relacionadas al cumplimiento de Normas IRAM, fueron presentadas a todos los IPV y la Secretaria de Vivienda y la Secretaría de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable. Debido a la limitada financiación disponible para viajes, no fue posible asistir a las reuniones de socialización en las provincias, aunque se realizó una evaluación de los proyectos anterior a las reuniones y los consultores participaron en la reunión realizada en Buenos Aires. 

1.4 Revisar y ajustar los proyectos ejecutivos de los prototipos de cada región bioclimática, considerando resultados de las reuniones de socialización del proyecto en las provincias, para su inclusión en el documento de proyecto GEF.

Los resultados de las reuniones de socialización fueron revisados por los consultores y los representantes de las Secretarias de Vivienda y Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable. En reuniones con los IPV, se consensuaron los ajustes que fueron luego incorporados en los proyectos finales.  
1.5 Participar en las reuniones generales con los IPVs a fin de consensuar criterios y asistir en requerimientos técnicos para el desarrollo de proyectos y, a solicitud de los coordinadores del proyecto, asistir a las reuniones de socialización y técnicas del Proyecto, a realizarse en las provincias.

Este informe presenta los resultados obtenidos en cada región: Norte, Centro y Sur. Adicionalmente, se incluye el análisis de las normas a cumplimentar en forma conjunta, considerando que la metodología y los métodos de cálculo son comunes a todas las localidades. 
En el presente informe se denominan ‘Regiones’ a la división del país que establece la responsabilidad de cada consultor a fin de evitar se confunda con ‘Zonas Bioambientales’ las que establecen los requerimientos de las normas de aislantes térmicos y recursos de diseño según las variadas condiciones climáticas de la República Argentina. La Tabla 1 indica la relación entre las localidades seleccionadas para los proyectos de vivienda, las provincias donde se ubican, las regiones y las zonas bioambientales.

Tabla 1. Regiones, Provincias, Localidades y Zonas Bioambientales.
	Región
	Provincia
	Localidad
	Zona Bioambiental

	Región Norte
	Formosa
	Formosa
	I Muy cálida

	
	Tucumán
	Tafí Viejo
	II Cálida

	
	Salta
	Rosario de Lerma
	III Templada

	Región Centro
	Mendoza
	San Martin
	III Templada

	
	Buenos Aires
	Almirante Brown
	III Templada

	Región Sur
	Chubut
	Rawson
	IV Templada fría

	
	Chubut
	Comodoro Rivadavia
	V Fría

	
	Tierra del Fuego
	Ushuaia
	VI Muy Fría


Nota: El Anexo 1 de este informe presenta un análisis de las localidades seleccionadas y la evaluación de su representatividad respecto a la variación climática de Argentina. 

En cada una de las localidades se ha proyectado un conjunto de 16 viviendas con el objetivo de construir y verificar su comportamiento térmico, según establece los alcances iniciales del  Proyecto, con cuatro alternativas de diseño, cada una de ellas con cuatro orientaciones, según se muestra en la Tabla 2. 
Estas viviendas nuevas serán comparadas posteriormente con las viviendas existentes en un conjunto construido por el IPV correspondiente, también con un diseño de vivienda en cuatro orientaciones.
Tabla 2. Niveles de calidad térmica y eficiencia energética.
	Categoría 
	

	Referencia
	Viviendas existentes, con los diseños y condiciones actuales de los IPVs, cumpliendo con las normas mínimas de habitabilidad, incluyendo la Norma IRAM 11.605, Nivel C.

	1
	Se mantiene el mismo diseño de vivienda que la vivienda de referencia, y se modifican las características térmicas de muros y techos para cumplir con la Norma IRAM 11.605, Nivel B. Se evaluarán las viviendas una vez ocupadas. 

	2
	Con el mismo diseño que la Categoría 1, esta ‘vivienda laboratorio’ se mantendrá desocupada durante el periodo de medición, con el fin de evaluar sus condiciones térmicas y establecer su comportamiento sin habitantes. 

	3
	Esta categoría incorpora cambios en el diseño a fin de evaluar el potencial de mejoras con acondicionamiento natural y promover confort térmico con la introducción de recursos pasivos de diseño bioambiental, tales como optimización de ganancia solar o ventilación cruzada. 

	4
	La última categoría incorpora medidas adicionales de eficiencia energética y energías renovables, con instalaciones tales como colectores solares planos para calentar agua y sistemas solares activos para calefacción parcial.


En este Informe Final se presenta un resumen de las actividades principales realizadas, según establecen los términos de referencia, y los resultados logrados, incluyendo los informes de avance presentados como Anexos: 

Se realizó una evaluación de las propuestas de diseño de las viviendas de Nivel 1 y 2, Nivel 3 y Nivel 4, presentados por los IPV, en varias instancias: 
· En primer lugar, se realizó un análisis de las condiciones climáticas y ambientales de cada localidad a fin de definir las condiciones de confort térmico y bienestar, e identificar las pautas de diseño bioclimático y las posibles instalaciones y sistemas solares, Anexo 1. 

· Se realizó una estimación inicial para evaluar la posibilidad de lograr la reducción requerida del 30 % en el uso de energía convencional, y verificar los ahorros producidos al modificar los niveles de aislación térmica en techos y muros, Anexo 3.  

· En una serie de reuniones con los representantes de los IPVs, se presentaron comentarios y sugerencias a los equipos de trabajo conformados por profesionales de los mismos Institutos y sus asesores.
· También se enviaron a los IPVs: 
· guías para el cálculo de las características térmicas, 
· planillas electrónicas para la evaluación de eficiencia de sistemas solares para calentamiento de agua y
· un formato para la presentación de láminas. 

· Con este material, se organizó la reunión y Jornada de Trabajo en el INTI para dar la oportunidad de presentar todos los proyectos realizados y en elaboración a la fecha, y se presentaron comentarios y sugerencias finales para el desarrollo de los proyectos.

· Se realizó un estudio de la reducción en el uso de colectores solares en vivienda de Nivel 4, según las temperaturas medias mensuales y la radiación solar media en cada localidad, y las características del colector, Anexo 4. 

· Finalmente, se evaluaron todos los proyectos, con la correspondiente verificación y corrección de las características térmicas y el balance térmico de las viviendas.

· Con los proyectos finales, se realizó la estimación de los ahorros de energía convencional, tanto de gas como de electricidad. 

2. CONTENIDO DE LOS ANEXOS

Durante este proceso, se elaboró una serie de informes, incluidos en el presente Informe Final a manera de ‘anexos’: 

Anexo 1: Condiciones climáticas y pautas de diseño: Este informe presenta los datos climáticos de cada localidad con el fin de identificar las pautas de diseño para evaluar la aptitud y relevancia de los recursos de diseño que eligen y aplican los IPVs en sus proyectos de prototipos de vivienda correspondientes a las Categorías 3 y 4. 
En este Anexo se muestra la distribución geográfica y climática de las localidades elegidas a fin de lograr una distribución representativa de la gran variedad de condiciones ambientales del país, indicándose también su ubicación en relación con la distribución de población. 
Ello ha permitido afirmar que las localidades elegidas son representativas de la variación bioclimática de la Republica Argentina y que las mismas cubren la mayoría de los centros urbanos y regiones de mayor densidad de población.
Anexo 2: Estudio de la aplicación de las Normas: Este Anexo presenta un estudio de la aplicación de las Normas IRAM a las viviendas del Proyecto, particularmente:

· Norma IRAM 11.603:2012 la cual establece la temperatura mínima de diseño y los grados días de calefacción, con  los cambios respecto a la Norma anterior. 

· Norma IRAM 11.605 la cual establece la transmitancia térmica máxima admisible de muros y techos con Niveles B y C. Las viviendas de referencia deben cumplir con el Nivel C de esta Norma mientras las viviendas de las Categorías 1, 2, 3 y 4 responden al Nivel B. 

· Norma IRAM 11.604 la cual establece la manera de calcular el cociente volumétrico de pérdida de calor y los valores máximos admisibles. 
En este estudio, se destacan los cambios necesarios, a considerar en los criterios de las normas, resultado de contar con nuevos y más precisos datos climáticos y modificaciones de los criterios en las normas. También se establecieron valores de diseño para las localidades sin datos disponibles a fin de asegurar un criterio uniforme para la evaluación de los proyectos.  

Anexo 3:
Este Anexo presenta la evaluación del uso de recursos energéticos en vivienda social y el estudio de la reducción potencial de energía. Con este estudio se pudo definir: 
1. La reducción en la demanda de energía logradas con el cambio de las características térmicas, de Nivel C a Nivel B, y 
2. La necesidad de incorporar medidas adicionales de conservación de energía convencional. 

En este Anexo, la reducción potencial entre la Vivienda de Referencia y la Vivienda de Nivel 1 y 2, surge del cambio producido en la transmitancia térmica de muros y techos. En la práctica, algunos elementos de la vivienda de referencia presentan transmitancias térmicas menores a los valores máximos admisibles, reduciendo el ahorro de energía convencional. 
Anexo 4: Este Anexo presenta las tecnologías consideradas de eficiencia energética y energía renovable, y la evaluación de posibles tecnologías de aislación térmica, sistemas solares pasivos, colectores solares para calentamiento de agua y recursos de diseño bioambiental.      

Determinación y ajuste de las estimaciones de ahorro energético para cada grupo de prototipos propuestos, en función de las categorías para realizar el monitoreo, así como de las variaciones de costos con respecto a la vivienda de referencia con muros y techos que cumplan el Nivel ‘C’ de la Norma IRAM 11.605, construida por los IPVs en las distintas regiones bioclimáticas. 
Anexo 5. 
Este Anexo presenta el cálculo de la línea de base para estimar la demanda de energía en la Vivienda de Referencia. 

Anexo 6. Este Anexo analiza las ventajas y desventajas de las alternativas de tecnologías innovativas propuestas o posibles para Nivel 4. El estudio fue elaborado para ayudar a los IPVs en su selección de sistemas activos o no convencionales de incorporar energías renovables en el diseño de viviendas. El contenido del Anexo orientó las recomendaciones presentadas en las reuniones realizadas en Buenos Aires para mejorar el comportamiento térmico de las viviendas. 

Anexo 7. Este Anexo presenta el estudio realizado para evaluar los ahorros potenciales logrados con el mejoramiento de las características térmicas de muros y la reducción de pérdidas de calor a través de los puentes térmicos. La construcción convencional, de mampostería de bloque o ladrillo cerámico hueco, incorpora columnas, vigas y dinteles de hormigón que forman puentes térmicos, en sectores de la envolvente edilicia con mayor transmitancia térmica. En los puentes térmicos, especialmente en esquinas exteriores, los flujos de calor no son perpendiculares a la superficie del muro, aumentando aun más las pérdidas de calor. 

3. METODOLOGÍA
Esta Sección del Informe indica el método adoptado para verificar los ahorros de energía convencional, similar en los distintos niveles, aunque con leves cambios de acuerdo a las tecnologías y sistemas solares incorporados en cada nivel.
3.1. Vivienda de Referencia

En la Vivienda de Referencia, con tecnología constructiva convencional, sin sistemas solares activos o pasivos, se presenta según los siguientes pasos:

1. Con las condiciones climáticas definidas en la Norma IRAM 11.603 (Anexo 1), se establecen los niveles de aislación térmica que se deben aplicar en las Viviendas de Referencia, según la Norma IRAM 11.605, Nivel C (Anexo 2).

2. Verificación del cumplimiento de la Norma en muros y techos de las Viviendas de Referencia, mediante el cálculo de la transmitancia térmica según la Norma IRAM 11.601. En el caso de elementos con transmitancia térmica mayor que el valor permitido, se considera que la transmitancia es igual al valor máximo admisible según la Norma. En el caso de muros y techos con valor menor al valor máximo admisible, es decir que logra mejor calidad térmica, se mantiene el valor del elemento según cálculo.
3. Con los valores de transmitancia térmica de los elementos constructivos, se calculan las perdidas volumétricas ‘G’, el flujo de calor por metro cubico calefaccionado y por grado de diferencia de temperatura entre el interior y el exterior. Se adoptan los siguientes cambios en el método de cálculo según la Norma IRAM 11.604:

· En los muros medianeros, se supone que la vivienda adyacente está ocupada, con la misma temperatura interior y sin flujo de calor a través de este elemento.

· Se adopta una temperatura media interior de 18° C y 2 renovaciones de aire, según indica la Norma IRAM 11.604.
4. Se calculan las pérdidas de calor en invierno en cada mes, según los grados días mensuales, lo cual depende de la temperatura media exterior. Se distribuyen los grados días anuales establecidos en la Norma IRAM 11.603, según la proporción en cada mes y la temperatura media. Cuando la temperatura media es igual o superior a 18° C, no hay demanda de calefacción.

5. Se calcula la demanda de energía calórica para agua caliente en cada vivienda según:

· Una ocupación de 4 personas con 40 litros de demanda y 46°C de temperatura de diseño en el calefón y 42° C de temperatura en la canilla o grifo. 

· La eficiencia del sistema de calentamiento de agua es la de un calefón a gas con 70 % de eficiencia. 

6. Se estiman las ganancias internas durante los meses de demanda de calefacción por personas, cocina, calefón, y artefactos eléctricos, según los siguientes supuestos:

· Se considera una ocupación de la vivienda de 4 ocupantes, 2 adultos y 2 menores, con una permanencia en la vivienda de 12 horas por día en la época de calefacción, con un aporte de calor metabólico de 3,6 kWhrs/día, basado en un aporte medio de calor de 75 W/persona.   .
· Se supone un uso de energía eléctrica de 1,0 kWhrs/día en la vivienda, basado en un porcentaje de 80% de promedio nacional de 0,31 kWhrs/día por persona. De esta energía, se supone que el 90% se convierte en energía calórica que  contribuye a reducir la demanda de calefacción en invierno. El 10% restante corresponde a iluminación exterior y pérdidas directas al exterior por ventilación sin aportar a la calefacción. 

· Se supone un aporte parcial a la calefacción del artefacto de calentamiento de agua, tanto por las pérdidas del artefacto como por el aporte de calor del agua caliente, considerando que el 10% del calor de agua caliente aporta a la calefacción. En todos los casos, la eficiencia de los artefactos de gas corresponden a artefactos de tipo y uso convencional, no a artefactos de alta eficiencia, con eficiencia según ENARGAS (2013).

· El aporte parcial de la cocina a la calefacción en meses con demanda de calefacción fue estimada en un 70% del uso total de gas para calefacción de 0,95 kWhrs/día. 
7. El procedimiento para estimar las ganancias solares a través de ventanas con orientación favorable es el siguiente:

· De la documentación de los IPVs, considerando 4 orientaciones para cada Vivienda de Referencia, se mide la superficie de ventanas con orientación favorable según el número de ventanas y su superficie en cada orientación de la vivienda.
· De la misma documentación de los IPVs, se identifica la orientación de las ventanas, considerando solamente las orientadas al Norte, con una variación de 45 al Este u Oeste. Las ventanas con orientación al Este, Sur u Oeste no reciben radiación solar que pueda contribuir a un aporte significativo en invierno, especialmente en localidades de alta latitud.  

· Se estima la intensidad de la radiación solar incidente en cada metro cuadrado de vidrio en un día típico de cada mes, según la transparencia de la atmosfera ‘kt’, de cada mes, obtenido de Fabris y Yarke (1986) y verificado según el Atlas de Radiación solar, y la orientación de la ventana.

· Se adopta un coeficiente de aprovechamiento de la radiación solar incidente, según el Método CCC, Cociente Carga Colector, desarrollado originalmente por Balcomb y aplicado en Argentina por Fabris y Yarke (1986), el cual varía según las condiciones climáticas, la latitud y el recurso solar. 

· El aporte útil de energía solar recibido a través de ventanas es el producto de la superficie, la intensidad y el coeficiente de aprovechamiento.         
8. La demanda de energía convencional en las Viviendas de Referencia es la demanda de energía para calefacción, menos la suma de las ganancias internas por personas, artefactos de gas y electricidad, y las ganancias solares. Se suman las demandas mensuales de energía para calefacción, considerando solo los meses con demanda positiva, para obtener un total anual. A esta demanda anual de energía para calefacción, se suma la demanda de electricidad y gas para cocción y agua caliente. 
9. En total, se calcula la demanda en las 4 Viviendas de Referencia en las 8 localidades del Proyecto, con un total de 32 viviendas. Para obtener un valor de referencia, se considera un valor promedio de 4 distintas orientaciones para cada localidad.

La demanda de energía convencional en las Viviendas Mejoradas adopta una metodología similar, con los correspondientes ajustes según el nivel de las viviendas.
Viviendas Nivel 1 y 2
Demanda de energía convencional en las viviendas mejoradas de Nivel 1 y 2 adopta una metodología similar, con los siguientes ajustes, según el nivel de las viviendas. 

En este nivel, solo se modifican las características térmicas de muros y techos, sin producir cambios en la planta o la orientación, aunque la orientación de las Viviendas de Referencia puede ser levemente distinta a la orientación en las viviendas de este nivel, por la disponibilidad de terrenos para las nuevas viviendas:  

1. Se verificó la transmitancia térmica de muros y techos según la Norma IRAM 11.601 y el cumplimiento de los valores máximos admisibles para el Nivel B de la Norma IRAM 11.605. En esta instancia, todos los elementos propuestos cumplen con las exigencias de la Norma. También, debido a la necesidad de incorporar una capa de aislante liviano, tanto en techos como en muros, los valores de transmitancia térmica se encuentran cerca del límite máximo admisible.

2. Las otras estimaciones son iguales a las de la Vivienda de Referencia.

3.2. Vivienda Nivel 3 
En este nivel, se incorporan sistemas solares pasivos, evaluando sus aportes de la siguiente manera:

1. El aporte de sistemas solares pasivos fueron evaluados con el método de Cociente Carga Colector ‘CCC’ desarrollado inicialmente por D Balcomb (1972) y aplicado en Argentina por Fabris y Yarke (1986). Ello permite estimar la ‘fracción solar’, la proporción de la demanda de calefacción, que se puede satisfacer con energía solar. Depende de la localización y sus condiciones de temperatura y radiación solar, las pérdidas de calor expresadas por metro cuadrado del sistema solar expuesto al sol con orientación al Norte. En el caso de sistemas solares pasivos con variaciones de orientación se disminuye la superficie, según el coseno del ángulo de incidencia, hasta un límite máximo de 45° de desviación desde el Norte.

2. Con la fracción solar y la pérdida anual de calor de la vivienda, con la metodología adoptada para la vivienda de referencia y Novel 1 y 2, se estima la entrega anual de energía solar útil. 

3. Con una planilla de cálculo se estima la incidencia de radiación solar sobre los sistemas solares, obteniendo la eficiencia del sistema solar pasivo: la proporción de la radiación incidente en meses de demanda de calor para calefacción que se recibe como energía solar útil.
4. Finalmente, con esta proporción, calculada con distintos sistemas solares, se puede calcular la energía solar útil en otras viviendas y con distintas superficies de sistemas solares, simplificando el cálculo. Se hace notar que este método de cálculo solo es aplicable a viviendas con características térmicas, superficies y tamaños similares.

La energía solar ‘útil’ es un concepto importante para evaluar el aporte de energía renovable. Solo se considera el aporte de calor que re-emplaza energía convencional. Así, si el ingreso de radiación solar por una ventana aumenta la temperatura del aire interior hasta la temperatura de diseño, se lograr una disminución del uso de combustibles convencionales, pero si la temperatura interior aumento a un valor superior a la temperatura de diseño, el calor adicional no desplaza energía convencional. No se considera este excedente como ‘energía solar útil’, aunque puede ser considerado como un aporte a la calidad de vida de los ocupantes.  

3.3. Vivienda Nivel 4
En nivel 4 se incluyen sistemas de energía renovable activos y colectores solares para el calentamiento de agua. La planilla de cálculo ‘e-colector’ permite estimar el aporte de energía solar útil:

1. Se obtiene los siguientes datos del sistema de calentamiento de agua con energía solar según el proyecto presentado por los IPV: superficie del colector, orientación del colector, inclinación del colector, tipo de colector: placa plano o tubos evacuados, eficiencia del sistema según ensayos. 

2. Se adoptan las siguientes variables para la evaluación del sistema para calentar agua: número de ocupantes = 4, temperatura de diseño = 46°, litros de agua caliente por día = 40 litros por persona.
3. Con esos datos se utiliza la planilla e-colector.xls para obtener directamente la siguiente información: fracción solar o proporción de la energía total que proviene de energía sola útil, la demanda total de energía para calentar agua, la demanda de energía para calentar agua según el tipo y eficiencia del sistema de calentamiento auxiliar o convencional,  con datos de ENARGAS.  

El método para evaluar el colector solar está basado en los siguientes procedimientos:
1. La intensidad media mensual de la radiación solar, según inclinación y orientación de la superficie, se calcula con la transparencia de la atmosfera ‘kt’ obtenido de Fabris y Yarke (1986), actualizada con datos del Atlas de Radiación Solar de Argentina (Grossi Gallego y Righini (2007) usando el método de Lui y Jordan (1962).

,

2. La temperatura exterior media mensual fue obtenida de publicaciones del Servicio Meteorológico Nacional para las localidades seleccionadas. En el Anexo 1 se indica la distancia entre la estación meteorológica más cercana, la diferencia en altura y la posible variación por diferencias entre estas variables. 

3. La fracción solar fue calculada por el método ‘f’ Chart (Beckman, Klein and Duffie, 1977), todavía muy aplicado para evaluar la facción solar de sistemas de calentamiento de agua con energía solar, con varias softwares disponibles en Internet. 
En este caso, se preparó una planilla electrónica para obtener los resultados, con una base de datos de las condiciones climáticas y solarimétricas mensuales, las características de los colectores disponibles en el mercado y los seleccionados por los IPVs, las posibles instalaciones convencionales de calentamiento de agua con gas o electricidad con sus respectivas eficiencias.               
4. PRODUCTOS
En el desarrollo de las tareas, los Consultores han desarrollado versiones específicas de los siguientes productos y herramientas de diseño a fin de facilitar el análisis y la evaluación de los prototipos de vivienda:
· e-temp: Esta planilla electrónica permite estimar las variaciones horarias típicas de la temperatura interna en locales de viviendas según los siguientes variables: época del año, localización, orientación, construcción, diseño de ventanas, ocupación, ventilación, iluminación, electro-domésticos y otros equipos. La versión de la planilla incorporar una base de datos climáticos y solarimetricos de cada localidad incorporado en el proyecto y las características térmicas de los elementos constructivos propuestos en cada nivel de cada vivienda en las 8 localidades. Esta planilla permite evaluar las temperaturas horarias en un local, para verificar el grado de confort con sistemas solares con ganancia directa y evaluar el riesgo de sobre-calentamiento.

Resultado: La planilla indica las horas fuera de la zona de confort térmico en un día típico de cada mes del año y demanda diaria de calefacción en kilowatt horas en el caso de bajas temperaturas. También permite visualizar la necesidad de incorporar mas aislación térmica para aumentar la temperatura interior promedio o de incorporar más capacidad térmica en los elementos en contacto con el aire interior para reducir la amplitud térmica, la diferencia entre la temperatura máxima y mínima del aire interior.
· e-colectores: Esta planilla electrónica permite estimar el ahorro de energía convencional con el uso de colectores solares para agua caliente, según las siguientes variables claves: eficiencia y tamaño del colector, cantidad de agua caliente diaria y su temperatura mínima de diseño, condiciones climáticas y disponibilidad de radiación solar.
Resultado: La planilla indica el porcentaje de la demanda total de calor para calentar agua que se puede satisfacer con energía solar en cada mes y en un año, y la demanda anual de energía eléctrica o gas para lograr la temperatura de diseño.

· e-11601-K: Planilla electrónica para calcular la transmitancia térmica ‘K’ de muros, techos y pisos en contacto con el aire exterior. Utiliza el método de cálculo de la Norma IRAM 11.601 y las características térmicas de materiales, componentes, cámaras de aire y superficie, según la misma Norma. 
Resultado: Establece el valor de la transmitancia térmica ‘K’ y verifica el cumplimiento de la Norma IRAM 11,605 con valores máximos admisibles según las condiciones climáticas indicadas en la Norma IRAM 11.603, y el nivel de exigencia: Nivel A ‘Optimo’, Nivel B ‘Bueno’ y Nivel C ‘Regular’. El Nivel C es obligatorio en vivienda de interés social en Argentina, aunque no es obligatorio en viviendas del sector privado. La única excepción a la fecha es la Provincia de Buenos Aires, donde rige desde 2011, la legislación provincial de eficiencia energética en edificios. 
· e-11604-G GEF: Planilla electrónica para calcular las perdidas volumétricas de calor ‘G’, en Watts por metro cubico de volumen calefaccionado y por grado de diferencia entre interior y exterior.

Resultado: Establece el valor de ‘G’, la perdida volumétrica de calor de la vivienda, y verifica el cumplimiento de los valores mínimos admisibles de la Norma IRAM 11.604. Se hace notar que si bien la Norma IRAM 11.604 es de cumplimiento voluntario, se requiere su aplicación para obtener el balance térmico de la vivienda y calcular la demanda de energía. La misma norma es aplicable solamente en las Zonas Bioambientales III ‘Templada’, y VI ‘Muy fría’, aunque no indica valores máximos admisibles para las Zonas I ‘Muy cálida’ y II ‘Cálida’. Sin embargo, a solicitud de los IPVs de la Región Norte, se ajustó la planilla a fin de permitir el cálculo de ‘G’ en esa zona y obtener la demanda de energía de calefacción.  

Estas planillas electrónicas permiten evaluar el comportamiento térmico de los prototipos proyectados y sus componentes constructivos e instalaciones solares. Las planillas incorporan bases de datos de las condiciones climáticas y del recurso solar de cada localidad, según mes del año, y las características térmicas de los materiales disponibles en Argentina. 
Las características térmicas de materiales y los métodos de cálculo corresponden a los valores y procedimientos de las respectivas Normas IRAM, a fin de lograr resultados predecibles y verificables. 
Las planillas, desarrolladas y adaptadas a las condiciones específicas de cada localidad del Proyecto, fueron aplicadas en las 3 instancias siguientes:

· Estudios iniciales de los Consultores para verificar las características térmicas y el comportamiento térmico de los proyectos preliminares de las viviendas. Ello permitió también evaluar la precisión y el funcionamiento de las planillas y corregir errores, fallas y omisiones. Esta aplicación de las planillas permitió realizar una evaluación preliminar de la posibilidad de lograr el objetivo de reducir un 30% de energía en el uso en la vivienda, Anexo 3. 

· Las planillas depuradas fueron distribuidas a los IPVs y sus asesores a fin de verificar los proyectos en las etapas siguientes del desarrollo de los proyectos. Las planillas completadas fueron entregadas por los IPVs para verificar su correcta aplicación. 

· Finalmente, las planillas fueron utilizadas por el Consultor para verificar las características térmicas de los proyectos definitivos. Ello ha involucrado la verificación de la transmitancia térmica de 30 distintos elementos constructivos y las perdidas volumétricas de más de 50 distintos diseños de vivienda.
Estos productos, informes y documentos, resultantes del desarrollo de las actividades objeto de la presente contratación, son propiedad del Proyecto GEF ‘Introducción de medidas de eficiencia energética y energía renovable en el diseño, construcción y operación de la vivienda social y equipamiento comunitario’, formulado por el BID y el GOA. 
Los 8 Institutos Provinciales de Vivienda, los asesores y la Secretaría de Vivienda y Secretaría de Medio Ambiente y Desarrollo Sustentable recibieron copias de las planillas.
5. principales actividades REALIZADAS
1. Evaluación de los prototipos de vivienda social con EE y ER, específicos para cada región bioclimática, presentados por los IPVs de acuerdo a las categorías establecidas para su posterior monitoreo, con el fin de proponer ajustes y sugerencias que conduzcan a la mayor eficiencia energética del prototipo y al desempeño final del proyecto. 
2. Determinación y ajuste de estimaciones de ahorro energético para cada grupo de prototipos propuestos, en función de las categorías para el monitoreo y de las variaciones de costos con respecto a la vivienda con transmitancia térmica de Nivel ‘C’, según Norma IRAM 11.604, construida por el respectivo IPV de las distintas regiones bioclimáticas.
3. Elaboración y revisión de pautas de la documentación a presentar por cada IPV en las instancias de anteproyectos de prototipos para las reuniones de socialización, y de proyectos ejecutivos para su presentación al GEF.
4. Revisión y ajuste de los proyectos ejecutivos de los prototipos de cada región bioclimática, considerando los resultados de las reuniones de socialización del Proyecto en las provincias, para su inclusión en el documento del Proyecto GEF.
5. Participación en las reuniones generales con los IPVs, a fin de consensuar criterios y dar asistencia a los requerimientos técnicos para el desarrollo de proyectos y, a solicitud de los coordinadores del proyecto, asistir a las reuniones de socialización y técnicas del Proyecto realizadas en las provincias.

6. reportes / productos

Los Consultores han procedido a entregar los siguientes documentos:
Plan de trabajo: documento detallado con las actividades y cronograma de la consultoría, teniendo en cuenta las fechas límites establecidas en el cronograma general del Proyecto.
Etapas del Plan de Trabajo: 

Elaboración de estudios sobre la aplicación de normas de acondicionamiento térmico:
a. Informe preliminar de los prototipos de cada región bioclimática, de acuerdo a las distintas categorías para el posterior monitoreo.
b. Presentación de la documentación, elaborada en forma conjunta con los IPVs, para la realización de las reuniones de socialización del Proyecto en distintas provincias.
c. Presentación de los proyectos ejecutivos de los prototipos elaborados en forma conjunta con los IPVs.
d. Todos los productos, informes y documentos, resultantes del desarrollo de las actividades objeto de la presente contratación, son propiedad del Proyecto GEF ‘Introducción de medidas de eficiencia energética y energía renovable en el diseño, construcción y operación de la vivienda social y equipamiento comunitario’, formulado por el BID y el GOA. Cualquier publicación o difusión de información en relación con los trabajos desarrollados, habrán de someterse a las políticas del BID, relacionadas con la materia en acuerdo con el GOA.
7. RESULTADOS
Los ahorros de energía convencional fueron estimados con una planilla electrónica que permite considerar la influencia de todas las variables indicadas en la metodología, Sección 3 de este informe. La Tabla 4 presenta los ahorros de energía logrado con los proyectos presentados por los IPV, según nivel y localidad.  
Tabla 4. Ahorro estimado en energía convencional
	Localidad
	Nivel 1 y 2
	Nivel 3
	Nivel 4

	Formosa
	7 %
	18 %
	30 %

	Tucumán
	5 %
	19 %
	34 %

	Salta 
	7 %
	13 %
	32 %

	Mendoza
	15 %
	44 %
	62 %

	Buenos Aires
	16 %
	47 %
	57 %

	Rawson
	18 %
	62 %
	67 %

	Com. Rivadavia
	21 %
	54 %
	55 %

	Ushuaia
	18 %
	42 %
	45 %


Comentarios sobre los resultados

Las reducciones logradas en las viviendas de Nivel 1 y 2 son menores que las esperadas por las siguientes razones:

· Varios elementos constructivos de la Vivienda de Referencia muestran mejor comportamiento que la vivienda de línea de base, considerando la transmitancia máxima admisible establecida en el Nivel C de la Norma IRAM 11.605. Por ejemplo, el techo de las Viviendas de Referencia de Tucumán tienen una transmitancia que cumple con el Nivel B de dicha Norma. 
· Los ahorros son más significativos en las zonas más frías, dado que las mejoras de las características térmicas tienen más efectividad en zonas con más pérdidas. 

· En promedio, considerando todas las localidades, los ahorros de energía convencional superan las metas del Proyecto en las viviendas de Nivel 3, que incorporan mejoras de diseño con estrategias bioclimáticas.   

· Los beneficios que ofrecen los sistemas solares pasivos y mejor  son muy marcados en zonas templadas y frías. La temperatura menor permite aprovechar una mayor cantidad de radiación solar, aun en zonas muy australes con menor intensidad de radiación solar en invierno.
Anexo 1: ANÁLISIS DE CLIMA Y DATOS DE DISEÑO

INDICE

Introducción

A1-1. Caracterización de las localidades 

A1-2. Distribución de las localidades seleccionadas para el Proyecto GEF 4861
A1-3. Características de las localidades
A1-3.1. Formosa, Provincia de Formosa

A1-3.2. Tafí Viejo, Provincia de Tucumán

A1-3.3. Rosario de Lerma, Provincia de Salta

A1-3.4. San Martín, Provincia de Mendoza

A1-3.5. Almirante Brown, Provincia de Buenos Aires

A1-3.6. Rawson, Provincia de Chubut

A1-3.7. Comodoro Rivadavia, Provincia de Chubut

A1-3.8. Ushuaia, Provincia de Tierra del Fuego

A1-4 Datos climáticos

A1-4.1. Formosa, Provincia de Formosa

A1-4.2. Tafí Viejo, Provincia de Tucumán

A1-4.3. Rosario de Lerma, Provincia de Salta

A1-4.4. San Martín, Provincia de Mendoza

A1-4.5. Almirante Brown, Provincia de Buenos Aires

A1-4.6. Rawson, Provincia de Chubut

A1-4.7. Comodoro Rivadavia, Provincia de Chubut

A1-4.8. Ushuaia, Provincia de Tierra del Fuego

A1-1. Caracterización de las localidades
El Proyecto GEF-4861 tiene por objetivo desarrollar nuevas normativas y guías de diseño que permitan lograr una reducción del 30% de la demanda de energía convencional y la reducción de su impacto ambiental y económico, especialmente las emisiones GEI, de gases efecto invernadero. A fin de analizar las posibilidades para lograr esta reducción, el Proyecto previó la construcción de 16 viviendas en cada una de las 8 localidades representativas de la gran variación climática, latitud y disponibilidad de radiación solar de Argentina. 
Las viviendas experimentales incorporan distintos recursos de eficiencia energética y aprovechamiento de energía solar. Para evaluar la eficacia de las medidas y comparar las nuevas viviendas con viviendas de referencia, se eligieron 80 casos de diseño y construcción convencional con 4 distintas orientaciones, denominadas ‘Viviendas Laboratorio’, donde se realizarán mediciones durante el período de un año, construidas según las normas y estándares actualmente vigentes para vivienda de interés social. 

En este Anexo se analizan las características climáticas y se detectan los impactos meteorológicos más importantes de las localidades en estudio, seleccionadas de modo de cubrir la gran variedad de condiciones representativas de la República Argentina. Para ello, se elaboraron recomendaciones de diseño bioambiental que contribuyen a reducir el uso de energía en el sector vivienda. 

Argentina presenta gran diversidad de condiciones climáticas, con la particularidad de contar con mayor variedad respecto a otros países de la región, resultado de tres factores fundamentales:

· Latitud: Gran rango de latitudes, desde 22°S en los trópicos a 55°S en clima muy frío. En esta evaluación se excluye el Sector Antártico por carecer de vivienda de interés social. A nivel mundial, este rango de latitudes es solo superado por Brasil, aunque con condiciones similares en ambos lados del Ecuador, y Chile con 200 km más de extensión Norte-Sur que Argentina.

· Altura: Argentina también cuenta con una importante variación de alturas desde el nivel del mar hasta 5000 m, con ciudades como La Quiaca a 3500 m de altura sobre el nivel del mar y 2 capitales de provincia a 1000 m aproximadamente.

· Distancia al mar: Importantes diferencias en distancias al mar, conformando zonas con influencia marítima y otras muy continentales de gran amplitud térmica, tanto diaria como anual. En la costa de la Patagonia, los vientos del Oeste modifican el clima, trasladando las características continentales hasta la franja marítima. 
En este contexto, la Norma IRAM 11.603 presenta la variación climática de Argentina y define zonas con distintas condiciones, donde se requieren estrategias específicas de diseño. Dicha Norma presenta la Clasificación Bioambiental del país con 6 zonas y varias sub-zonas, Figura 1. Esta clasificación, definida según las condiciones bioclimáticas, se basa en dos criterios: 
· Grados días: indicador de la duración y severidad del periodo de calefacción.
· Temperatura efectiva estival: indicador de la sensación térmica en días típicamente cálidos de verano. 

En la gran mayoría del territorio nacional, estos indicadores son complementarios, ya que a medida que aumenta la severidad del invierno, disminuye proporcionalmente la temperatura efectiva estival. Los Anexos de la Norma IRAM 11.603, actualizada en 2012 con datos climáticos de las últimas 3 décadas, presentan:
· Datos climáticos de diseño, para determinar los niveles adecuados de aislación térmica, recomendados tanto para la condición de invierno como de verano. 
· Descripción de cada zona, su ubicación y características.
· Recomendaciones de diseño.  

La Tabla A1-1 presenta las características de las 6 zonas en base a las condiciones de confort en un día cálido de verano, y la duración y severidad del periodo de calefacción en invierno. Varias zonas están divididas en sub-zonas, en base a la variación de la amplitud térmica en verano, Figura A1-1. 

Tabla A1-1. Características de la Clasificación Bioambiental de la República Argentina

	Zona 
	Clima
	Grados días de calefacción
	Temperatura de verano (1)
	Amplitud térmica

	I
	Muy cálido
	< 390
	>26,3° C
	

	Ia
	     Mayor amplitud
	
	
	>14° C

	Ib
	     Menor amplitud
	
	
	<14° C

	II
	Cálido
	entre 390 - 780
	24,6 – 26,3
	

	IIa
	     Mayor amplitud
	
	
	>14° C

	IIb
	     Menor amplitud
	
	
	<14° C

	III
	Templado
	entre 780 - 1170
	22,9 – 24,6
	

	IIIa
	     Mayor amplitud
	
	
	>14° C

	IIIb
	     Menor amplitud
	
	
	<14° C

	IV
	Templado frío
	entre 1170-1950
	21.2 - 22,9 
	

	IVa
	     De altura
	
	(Lat <32° S)
	14° - 18° C

	IVb
	     Máxima irradiancia 
	
	
	> 18° C

	IVc
	     De transición
	
	
	14° - 18° C

	IVd
	     Marítima
	
	
	<14° C

	V
	Frío
	entre 1950-2730
	< 22,9
	

	Va
	    De altura y menor latitud
	
	
	Lat <37° S

	Vb
	    Menor altura y alta latitud
	
	
	Lat >37° S

	VI
	Muy frío
	> 2730
	no corresponde
	

	VIa
	    De altura y menor latitud
	
	
	Lat <37° S

	VIb
	    Menor altura y alta latitud
	
	
	Lat >37° S


Notas
(1) Temperatura efectiva corregida de un día típicamente cálido de verano.
(2) La sub-zona de altura de la Zona Bioambiental IV corresponde aproximadamente a latitudes inferiores a 37° S.
(3) Aunque la Norma no contempla la división de la Zona V, sus condiciones son similares a las de la Zona VI.
(4) La Norma presenta la división de la Zona VI, explicitada en el punto 4.4.6.3.   
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Figura A1-1. Clasificación Bioambiental de la República Argentina, Norma IRAM 11.603.

A continuación se presentan las características climáticas de cada una de las localidades seleccionadas y su impacto potencial sobre la demanda de energía para lograr acondicionamiento térmico y nivel de habitabilidad, con las consecuentes demandas de energía convencional. 

A1-2. Distribución de las localidades seleccionadas para el Proyecto GEF 4861.

Tabla A1-2. Características de las localidades seleccionadas y sus respectivos IPVs.

	Localidades y Provincias
	Latitud
	Zona Bioambiental
	Grados
	Altura

	
	Sur
	Zona
	Sub-Zona
	días
	msnm

	Formosa
	26
	I
	I b
	105
	60

	Tafí Viejo, Tucumán
	26
	II
	II b
	594
	450

	Rosario de Lerma, Salta
	24
	III
	III a
	1334
	1221

	San Martín, Mendoza
	33
	III
	III a 
	594
	653

	Almirante Brown, Bs As
	34
	III
	III b
	1039
	22

	Rawson, Chubut
	43
	IV
	IV c
	1672
	43

	Comodoro Rivadavia, Chubut
	45
	V
	 V 
	1668
	46

	Ushuaia, Tierra del Fuego 
	55
	VI
	VI (sur)
	4503
	14


Notas: 
Rosario de Lerma, Salta: 
cerca del límite con Zona IIIb


San Martín, Mendoza: 
cerca del límite con Zona IVa


Comodoro Rivadavia:  
cerca del límite con zona IVc

La Figura A1-2 indica la distribución de densidad de población, (INDEC, 2010). Todas las localidades seleccionadas se encuentran ubicadas en zonas de alta densidad, con excepción de Ushuaia, de baja densidad poblacional, aunque representativa de una serie de ciudades australes del país en clima frío.   
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	Figura A1-2. Representatividad de las localidades, por la distribución y densidad de la población en Argentina, según datos del INDEC, censo 2010.  

Formosa: Condiciones muy cálidas y húmedas, similar a Chaco, Corrientes y Misiones.

Salta: Representativa de ciudades de altura del Noroeste Argentino.

Tucumán: Zona cálida y húmeda con alta densidad poblacional.  

Mendoza: Clima templado frío, gran amplitud térmica y favorable asoleamiento.

Buenos Aires: Clima templado, representativo de la mayor concentración de población. 

Rawson: Clima templado frío, representativo de centros de población del Norte Patagónico. 

Comodoro Rivadavia: Representativa de ciudades patagónicas de clima frío y fuertes vientos.

Ushuaia: Localización representativa de ciudades australes, tales como Río Grande y Río Gallegos. 


Las Figuras A1-3 a A1-7 indican la distribución geográfica de las localidades seleccionadas, demostrativas de la gran variedad de latitudes en relación con la altura sobre el nivel del mar, la demanda de calefacción, la Clasificación Bioambiental y la amplitud térmica. Es relevante notar que dichas localidades son también representativas de la variación de densidad y distribución de la población del país. 
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	Figura A1-3. Localidades seleccionadas según altura sobre el nivel del mar y latitud. 

A medida que aumenta la latitud, disminuyen las poblaciones localizadas en zonas de altura. 

En el sur del país, no se encuentran poblaciones significativas a más de  300 m de altura.
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	Figura A1-4. Localidades seleccionadas según los grados días de calefacción (indicador de la duración y severidad del invierno) y la latitud. 

Los grados días de calefacción aumentan en altas latitudes y con la altura sobre el nivel del mar. 
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	Figura A1-5. Latitud y Zona Bioambiental, Norma IRAM 11.603 (2012) 
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	Figura A1-6. Latitud y amplitud térmica en verano. La Norma IRAM 11.603 indica que una amplitud térmica superior a 14 grados permite un mejor aprovechamiento de los recursos de diseño bioambiental, tales como inercia térmica y ventilación nocturna.



	[image: image7.emf]0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56


	Figura A1-7. Ubicación de las estaciones meteorológicas de Argentina, según latitud y altura sobre el nivel del mar, con las localidades seleccionadas. 

Las Figuras A1-3 – A1-7 excluyen el Sector Antártico, sin vivienda de interés social, y la Ciudad de La Quiaca, localizada a 22.1° lat. S, y a  3.459 m de  altura. 


A1-2.1 Conclusiones generales

Las características climáticas de las localidades seleccionadas son representativas del gran rango de variables climáticas de la República Argentina. Más de la mitad de todas las estaciones meteorológicas de Argentina se encuentran dentro de los 200 m de altura y a no más de 2 grados de latitud de las localidades seleccionadas para el Proyecto GEF.   

La zona austral de la Patagonia, de muy baja densidad poblacional, presenta mayor demanda de energía por las extremas condiciones invernales, estimándose una demanda de calefacción por vivienda 3 veces mayor que el promedio nacional, factor importante para este estudio. 

El Área Metropolitana de Buenos Aires, con la Ciudad Autónoma de Buenos Aires y el Conurbano Bonaerense, tiene una población de 13 millones de habitantes, equivalente al 33 % de la población nacional. Ezeiza es una localidad representativa de esta zona densamente poblada. 

Los importantes centros urbanos de la Provincia de Córdoba y del sur de la Provincia de Santa Fe tienen características intermedias entre Mendoza, con mayor amplitud y menor humedad relativa, y Ezeiza, con menor amplitud y mayor humedad, lo cual permite obtener conclusiones útiles para estos centros. 

A1-3.1 Formosa, Provincia de Formosa

Formosa, capital de la provincia del mismo nombre, se ubica en la Región Norte del país en la Zona Bioambiental Ib, con clima muy cálido y limitada amplitud térmica. La zona tiene muy limitada demanda de calefacción, con menos de 300 grados días, según la Norma IRAM 11603. 

Condiciones de verano: Las temperaturas típicas oscilan entre 22 y 33,5 grados con una máxima absoluta de 41,0° C. Estas altas temperaturas se combinan con niveles elevados de humedad relativa, con 72 % en promedio, aumentando la sensación de disconfort. 

· Las estrategias de diseño para verano son: protección solar, colores muy claros, especialmente en techos, aislación térmica y ventilación cruzada. Se aconseja minimizar las dimensiones de las aberturas en las orientaciones Este y Oeste. Sin embargo, es muy difícil lograr temperaturas de confort en días de calor, solamente con recursos pasivos de diseño bioambiental. 

Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas oscilan entre 22,7° y 12,1° C, con una reducida amplitud de 10 grados, y un mínimo absoluto de -2,3° C. En promedio, hay menos de un día por año con heladas. Estas temperaturas templadas disminuyen la demanda de calefacción y las emisiones de gases efecto invernadero. 

· Las estrategias de diseño para invierno son: muy controlada captación de la radiación solar y aislación térmica en muros y techos. Medidas de aislación térmica, como doble vidrio hermético y aislación en pisos, no ofrecen una reducción significativa de la demanda de energía. Con adecuada aplicación de recursos de diseño bioambiental, la demanda para calefacción es mínima. 

Datos climáticos

Las viviendas del proyecto están ubicadas a 6 km al SO del centro de la Ciudad de Formosa, aproximadamente a 1,50 km del aeropuerto, sin impacto significativo de ruidos por la orientación de la pista. La altura es muy similar a la del aeropuerto, y levemente superior al Rio Paraná, con 58 m de altura, reduciendo posibles inconvenientes de inundaciones, grave problema en la región. Por la reducida distancia entre las viviendas y el aeropuerto, los datos de este último centro meteorológico son muy representativos de las condiciones en los conjuntos de vivienda. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de radiación solar (2005) y Fabris y Yarke (1985).

Representatividad
La Ciudad de Formosa es la localidad con menor severidad de invierno del país, con solamente 279 grados días, el valor más bajo de las estaciones en la Norma IRAM 11.603. También es la estación meteorológica con menor número de días con heladas. En el marco del Proyecto GEF, estas características permiten evaluar el potencial de reducir emisiones en la zona más cálida del país. 

· El clima de Formosa en la Zona IB es representativo de sectores de las Provincias de Misiones, Corrientes, Chaco, y norte del litoral de Santa Fé, con características climáticas similares. Se considera que los resultados de las mediciones tendrán validez para evaluar el comportamiento térmico en estas zonas. 

· La Zona IA, hacia el Oeste, abarca sectores de Chaco, Formosa, Norte de Santa Fe, Santiago del Estero, Catamarca y la Rioja, con menor precipitación y mayor amplitud térmica anual. La aplicación de recursos de acondicionamiento ambiental, tales como ventilación nocturna e inercia térmica, son más eficaces que en la Zona IB. 
Tabla A-3. Datos climáticos de Formosa
Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto = 1,5 km

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto de Formosa
	26° 12’ 51” S 
	58° 13’ 20” W
	64 m

	Vivienda de referencia
	26° 12’ 30” S
	58° 14’ 03” W
	62 m

	Temperatura media invierno
	18,3 ºC

	Temperatura media máxima invierno
	23,6 ºC

	Temperatura media mínima invierno
	13,1 ºC

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	0,9 ºC

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	-2,3 ºC

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	251 mm

	Humedad relativa, invierno
	77 %

	Heliofanía relativa, invierno
	5,9

	Velocidad media del viento, km/hr
	14,1

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	154

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	279

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	456

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	698

	
	

	Temperatura media verano
	27.15 ºC

	Temperatura media máxima verano
	32,8 ºC

	Temperatura media mínima verano
	21,54 ºC

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	40 ºC

	Temperatura máxima absoluta, verano
	43,5 ºC

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	596.4

	Humedad relativa, verano
	72.9

	Heliofania relativa, verano
	8.3

	Velocidad media del viento, km/hr
	13.0

	
	

	KT, Transparencia de la atmosfera, enero 
	0,54

	Radiación sobre plano horizontal, enero
	22,9 

	KT, Transparencia de la atmosfera, junio 
	0,45

	Radiación sobre plano horizontal, junio
	9,2


A1-3.2. Tafí Viejo - Tucumán

San Miguel de Tucumán, ciudad capital de la Provincia de Tucumán, se ubica en el Noroeste del país en la Región Norte y la Zona Bioambiental IIb, de clima cálido y limitada amplitud térmica, con baja demanda de calefacción, cuyos valores promedio oscilan entre 390 y 780 GD. La Ciudad de S. M. de Tucumán tiene 548 GD18, según la Norma IRAM 11603, valor cercano al promedio de la zona. 

Condiciones de verano: Las temperaturas típicas oscilan entre 20,2 y 31,3 grados con una máxima absoluta de 41,5° C. Estas altas temperaturas se combinan con elevada humedad relativa en un 75 % en promedio, aumentando la sensación de disconfort. 

· Las estrategias de diseño para verano son: protección solar, colores claros, especialmente en techos, aislación térmica y ventilación cruzada, similar a la Zona Ib. Se ha aconsejado minimizar las dimensiones de las aberturas en las orientaciones Este y Oeste, pudiéndose sufrir sobre-calentamiento estival aun con el empleo de recursos pasivos de diseño bioambiental. 

Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas oscilan entre 19,1° y 6,8° C, con una amplitud de 12 grados, y un mínimo absoluto de -2,2° C. Estas temperaturas templadas disminuyen la demanda de calefacción y las emisiones de gases efecto invernadero. 

· Las estrategias de diseño para invierno son: controlada captación de radiación solar y aislación térmica en muros y techos. Medidas de aislación térmica tales como doble vidrio hermético y aislación en pisos, no logran reducciones significativas de la demanda de energía.

Datos climáticos

Las viviendas del proyecto están ubicadas en Tafi Viejo, a 8 km al Norte de la ciudad y a 11,5 km de distancia del Aeropuerto de San Miguel de Tucumán.  Se considera que los datos del aeropuerto son representativos de las condiciones en los conjuntos de vivienda, por la distancia y limitada diferencia de altura. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de Radiación Solar (2005), y Fabris y Yarke (1985).

Representatividad

La Ciudad de Tucumán pertenece a la  Zona Biambiental ‘cálida’, con bajos valores de ‘grados días’ y, según la estación en la Norma IRAM 11.603, no supera los 548 GD18. En el marco del Proyecto GEF, estas características permiten evaluar el potencial de reducir emisiones en una zona con baja demanda de calefacción. 

· La Zona II comprende parcialmente a 13 provincias argentinas, e incluye 2 sub-zonas bioambientales en su trazado. 

· Los resultados de mediciones en esta localidad de la Zona IIb tienen validez para evaluar el comportamiento térmico en la región al Este de las Provincias de Salta y Jujuy, Norte de la Provincia de Tucumán y extremo Oeste de la Provincia de Santiago del Estero. La Zona IIB, al Sur de la Provincia de Corrientes, Norte de Entre Ríos y Oeste de Santa Fe, tiene características similares. 

· En la Zona IIA, con menor precipitación, mayor amplitud térmica diaria y mayor variación de temperatura durante el año, ciertos recursos de diseño contribuyen al acondicionamiento ambiental, tales como ventilación nocturna e inercia térmica, con mayor eficacia que en la Zona IIB.
Tabla A1-4. Datos climáticos del Aeropuerto de Tucumán

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto = 11,5 km

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto de Tucumán
	26° 50´ 05” S
	65° 06´29” W
	454 m

	Vivienda de referencia
	26° 46’ 15” S
	65° 12’ 29” W
	523 m 

	Temperatura media invierno
	14.62 ºC

	Temperatura media máxima invierno
	20,5 ºC

	Temperatura media mínima invierno
	8,7 ºC 

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -0,2 ºC

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -2,5 ºC

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 55

	Humedad relativa, invierno
	 73

	Heliofanía relativa, invierno
	 5,5

	Velocidad media del viento, km/hr
	 8,2

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	 319

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 548

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 850

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 1233

	
	

	Temperatura media verano
	24,47

	Temperatura media máxima verano
	29,3

	Temperatura media mínima verano
	19,3

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	38,8

	Temperatura máxima absoluta, verano
	43,5

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	735,5

	Humedad relativa, verano
	75,7

	Heliofanía relativa, verano
	6,8

	Velocidad media del viento, km/hr
	9,8

	
	

	KT, Transparencia de la atmosfera, enero 
	0,49

	Radiación sobre plano horizontal, enero
	20,6

	KT, Transparencia de la atmosfera, junio 
	0,48

	Radiación sobre plano horizontal, junio
	9,8


A1-3.3. Rosario de Lerma - Salta

Salta, ciudad capital de la provincia del mismo nombre, se ubica en el noroeste del país en la Región Norte y la Zona Bioambiental IIIA, limitando casi con la Zona 3B, de clima templado-cálido y amplitud térmica que supera los 14 ºC. Esta Zona Bioambiental tiene una demanda de calefacción que oscila entre 780 y 1170 GD y, en particular en la Ciudad de Salta, con 855 GD18, según la Norma IRAM 11603. 

Condiciones de verano: Las temperaturas típicas de verano oscilan entre 16,5 y 27,5 grados con una máxima absoluta de 36,7 °C. Estas temperaturas se combinan con alta humedad relativa, 79 % en promedio, aumentando la sensación de disconfort. 

· Las estrategias de diseño para verano son: Importancia de la forma de agrupación de viviendas y elementos y manejo de recursos de diseño para mejorar la inercia térmica y la protección solar, teniendo especialmente en cuenta la orientación Oeste, los colores claros, en techos en particular, la aislación térmica y la ventilación cruzada, aunque con menor exigencia que en las Zonas I y II. Esta zona tiene la mayor altura sobre el nivel del mar de las localidades analizadas en Zona III.

Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas oscilan entre 18,9° y 3,4° C, con una mínima absoluta de -6,4° C y una amplitud de más de 15 grados. Estas temperaturas se encuentran por debajo de los límites mínimos de confort, aunque si bien las temperaturas son bajas durante la noche en todos los meses del año, son confortables durante el día en más de la mitad de los meses. 

· Las estrategias de diseño para invierno son: Controlada captación de radiación solar y aislación térmica en muros y techos. Medidas tales como la incorporación de doble vidrio hermético, puede reducir la demanda de energía, especialmente en esta época del año.

Datos climáticos

Las viviendas del proyecto están ubicadas en Rosario de Lerma, aproximadamente a 28 km en línea recta de Salta capital y a 18 km del Aeropuerto de Salta. Los datos la estación meteorológica son levemente más cálidos que Rosario de Lerma, por la diferencia de altura, a 100 m sobre el nivel del mar. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de Radiación Solar (2005), y Fabris y Yarke (1985), con altas intensidades debido a la altura.
Representatividad
La Ciudad de Salta y Rosario de Lerma, en la Zona Bioambiental IIIA, cuenta con clima templado cálido y valores de ‘grados días’ de 855 GD18, según la Norma IRAM 11603. Estas características, indican la necesidad de calefacción en un número importante de meses, pudiéndose evaluar el potencial de ahorro energético y emisiones GEI. Esta extensa zona comprende parcialmente a 13 provincias argentinas, desde el centro al noroeste del país con 2 sub-zonas bioambientales. 

· La Zona IIIA, a la que pertenece esta ciudad, con mayor amplitud térmica diaria y anual, ciertos recursos de acondicionamiento ambiental, tales como ventilación nocturna e inercia térmica, son más eficaces que en la Zona IIIB. Toda la zona presenta características climáticas homogéneas, aunque esta localidad cuenta con mayor intensidad de radiación por la altura.

· La Zona IIIB tiene características climáticas similares a la IIIA, aunque con menor amplitud térmica, de modo que las viviendas requieren menor inercia térmica y mayor uso de ventilación cruzada. 

Tabla A1-5. Datos climáticos del Aeropuerto de Salta

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto =  18 km
	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto de Salta
	24º 50´37” S
	65º 28´43” W
	1228 m

	Vivienda de referencia
	24° 58’ 14” S
	65° 34’ 35” W
	1344 m

	Temperatura media invierno
	12,74 ºC

	Temperatura media máxima invierno
	20,6 ºC

	Temperatura media mínima invierno
	4,9 ºC

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -4,7 ºC

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -8,0 ºC

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 17

	Humedad relativa, invierno
	 72

	Heliofanía relativa, invierno
	 5,8

	Velocidad media del viento, km/hr
	 7,0

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	 549

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 855

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 1262

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 1789

	
	

	Temperatura media verano
	21,26 ºC

	Temperatura media máxima verano
	26,7 ºC

	Temperatura media mínima verano
	15,8 ºC

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	34,2 ºC

	Temperatura máxima absoluta, verano
	37,0 ºC

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	601,4

	Humedad relativa, verano
	79,1

	Heliofanía relativa, verano
	5,6

	Velocidad media del viento, km/hr
	7,1

	
	

	KT, Transparencia de la atmosfera, enero 
	0,47

	Radiación sobre plano horizontal, enero
	20,0

	KT, Transparencia de la atmosfera, junio 
	0,58

	Radiación sobre plano horizontal, junio
	12,4


A1.3.4. San Martin - Mendoza

San Martin, localidad en la Provincia de Mendoza que se encuentra a 43 km de la ciudad Mendoza, capital de la Provincia, se encuentra en la Región Centro y la Zona Bioambiental lIIA, con clima templado cálido y amplitud térmica que supera los 14 ºC. La Zona Bioambiental III tiene una demanda de calefacción que oscila entre 780 y 1170 GD. San Martin, con 1161 GD18, está muy cerca al límite superior y a los valores de la Zona IV, según la Norma IRAM 11603. 

Condiciones de verano: Las temperaturas típicas oscilan entre 17,6 y 32,0 grados, con 40,5 °C de máxima absoluta. Estas temperaturas se combinan con humedades relativas de 57 % en promedio, aspecto que la convierte en la zona más seca, comparado con las 3 zonas analizadas pertenecientes a la misma zona bioambiental. 

· Las estrategias de diseño para verano son: El agrupamiento de viviendas y elementos deben considerar los recursos de diseño que tiendan a mejorar la inercia térmica, tales como protección solar, especialmente en la orientación Oeste, uso de colores claros, en techos en particular, la aislación térmica y la ventilación cruzada, aunque con menor exigencia que en las Zonas I y II, incluso menor que en Buenos Aires.

Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas oscilan entre 15.0° y 1,9 °C, con una amplitud mayor a 13 grados, y un mínimo absoluto de -6,3 °C, las que se encuentran por debajo de los límites mínimos de confort, con bajas temperaturas durante la noche en todos los meses del año, aunque varios meses durante el día tienen temperaturas confortables y también por encima de las temperaturas de confort. 

· Las estrategias de diseño para invierno son: Controlada captación de radiación solar y aislación térmica en muros y techos, tales como doble vidrio hermético, medidas que permiten reducir las demandas de energía, especialmente en esta época del año.

Datos climáticos

Las viviendas están ubicadas a aproximadamente 3,5 km de la estación meteorológica de San Martín, al Este de la ciudad, y a 40  km del aeropuerto de Mendoza. Los datos de San Martín son representativos de las condiciones en los conjuntos de vivienda. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de radiación solar (2005) y Fabris y Yarke (1985).
Representatividad

La Ciudad de San Martin, en la Zona Bio-ambiental IIIA, cuenta con clima templado cálido, con valores de ‘grados días’ de 1161 GD18, según la Norma IRAM 11603, características que indican la necesidad de calefacción en un número importante de meses, pudiendo evaluarse el potencial ahorro energético y de emisiones GEI.
· La Zona III comprende sectores de 13 provincias argentinas, desde el centro al Noroeste del país, e incluye 2 sub-zonas bioambientales en su trazado. 

· La Zona IIIA, a la que pertenece esta ciudad, presenta características climáticas similares, aunque con mayor amplitud térmica. 
· La Zona III presenta variaciones de la intensidad de radiación solar que dependen de la latitud de las localidades y la humedad del aire, lo cual afecta la nubosidad y la absorción de radiación en la atmosfera.

Tabla A1-3.6. Datos climáticos de San Martín - Mendoza

Distancia entre la estación meteorológica y las viviendas del Proyecto =  3 km

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aero club de San Martín
	33° 04’ 02” S
	68º 30´56” W
	665 m

	Vivienda de referencia
	32° 57’ 13” S
	68°39’ 36” W
	662

	Temperatura media invierno
	10,5

	Temperatura media máxima invierno
	17,2

	Temperatura media mínima invierno
	 3,7

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -4,7

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -7,4

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 25

	Humedad relativa, invierno
	 66

	Heliofanía relativa, invierno
	 6,7

	Velocidad media del viento, km/hr
	 5,1

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	 815

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 1161

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 1571

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 2047

	
	

	Temperatura media verano
	23,6

	Temperatura media máxima verano
	30,8

	Temperatura media mínima verano
	16,4

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	38,4

	Temperatura máxima absoluta, verano
	42,7

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	150,9

	Humedad relativa, verano
	58,3

	Heliofanía relativa, verano
	9,5

	Velocidad media del viento, km/hr
	6,4


Tabla A1-7. Datos climáticos de Mendoza 

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto = 40 km

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto de Mendoza
	32° 50’ 10” S
	68º 47´ 40” W
	707 m

	Vivienda de referencia
	32° 57’ 13” S
	68°39’ 36” W
	662

	Temperatura media invierno
	10,47

	Temperatura media máxima invierno
	16,9

	Temperatura media mínima invierno
	 3,9

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -3,9

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -7,5

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 32

	Humedad relativa, invierno
	 65

	Heliofanía relativa, invierno
	 6,3

	Velocidad media del viento, km/hr
	 6,3

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	 811

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 1152

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 1551

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 2014

	
	

	Temperatura media verano
	24,06

	Temperatura media máxima verano
	30,7

	Temperatura media mínima verano
	17,3

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	39

	Temperatura máxima absoluta, verano
	44,4

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	145,2

	Humedad relativa, verano
	52,9

	Heliofanía relativa, verano
	9,2

	Velocidad media del viento, km/hr
	9,2

	
	

	KT, Transparencia de la atmosfera, enero 
	0,61

	Radiación sobre plano horizontal, enero
	26,1

	KT, Transparencia de la atmosfera, junio 
	0,54

	Radiación sobre plano horizontal, junio
	9,1


A1-3.5. Ezeiza / Almirante Brown - Buenos Aires

Para el Proyecto GEF, Ezeiza fue elegida como estación representativa de la región más densamente poblada del país, en el centro-este de la Provincia de Buenos Aires y cercana a las viviendas de referencia del Partido de Almirante Brown. Ubicada a latitud 34º Sur y a aproximadamente 27 km del Rio de la Plata, en la Región Centro y la Zona Bioambiental IIIB, esta localidad cuenta con clima templado cálido y una amplitud térmica que no supera los 14° C, con una demanda de calefacción que oscila entre 780 y 1170 Grados Días, mientras el Aeropuerto Internacional de Ezeiza tiene 1139 GD18, según la Norma IRAM 11603:2012. 

Condiciones de verano: Las temperaturas típicas oscilan entre 16,4 y 28,5 grados, con 41,2 °C de máxima absoluta, las que combinadas con humedades relativas de 70 % en promedio, aumentan la sensación de disconfort. 

· Las estrategias de diseño para verano son: El agrupamiento de viviendas y elementos y el uso de recursos deben tender a mejorar la inercia térmica, tales como la protección solar, especialmente en la orientación Oeste, uso de colores claros, especialmente en techos, así como la aislación térmica y la ventilación cruzada, aunque con menor exigencia que en las Zonas I y II. Esta localidad es la más húmeda de las 3 analizadas para la Zona III, con menor altura sobre el nivel del mar.

Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas oscilan entre 6,2° C y 16.6° C, con una amplitud de más de 15 grados, y un mínimo absoluto de -6,4 °C, se encuentran por debajo de los límites mínimos de confort, y en todos los meses del año con temperaturas bajas durante la noche, aunque durante el día más de la mitad de los meses cuentan con temperaturas confortables. 

· Las estrategias de diseño para invierno son: Controlada captación de radiación solar y aislación térmica en muros y techos, tales como doble vidrio hermético, son medidas que pueden reducir las demandas de energía, especialmente en esta época del año.

Datos climáticos

Las viviendas, ubicadas a aproximadamente 7 km del Aeropuerto de Ezeiza, a una altura sobre el nivel del mar muy similar y en una zona sin relieve, la distancia al Río de la Plata es similar en ambas localidades, factor que influye en la amplitud térmica, mostrando que los datos de este centro meteorológico son representativos de las condiciones en los conjuntos de vivienda. Se agregan los datos de Aeroparque, el aeropuerto doméstico ubicado a orillas del Río de la Plata, con menor amplitud térmica, representativos de la zona costera de Gran Buenos Aires y la Ciudad de Buenos Aires. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de Radiación Solar (2005), y Fabris y Yarke (1985) donde San Miguel es la estación de medición.

Representatividad
Tanto el Aeropuerto de Ezeiza como los conjuntos de viviendas pertenecen a la Zona Biambiental IIIB de clima templado-cálido, con valores de 1139 GD18 ‘grados días’, según la Norma IRAM 11603, características indicativas de la necesidad de aportes de calor en 5 a 7 meses del año. Importa notar que en esta zona se empieza a aumentar el potencial de ahorro energético y de reducción de emisiones GEI. La zona, incluye parcialmente a 13 provincias argentinas, desde el centro al noroeste del país, y comprende 2 zonas bioambientales en su trazado: 

· La Zona IIIB, a la que pertenece esta ciudad, tiene características climáticas similares, con menor amplitud térmica, aunque los resultados de las mediciones tienen validez para evaluar el comportamiento térmico en estas zonas. 

· La Zona IIIA, con mayor amplitud térmica diaria y anual, con la aplicación de ciertos recursos de acondicionamiento ambiental, tales como ventilación nocturna e inercia térmica, logra mayor eficacia que en la Zona IIIB.

Toda la zona presenta características climáticas homogéneas, aunque existen variaciones con el asoleamiento dependiendo de la latitud de las localidades.

Tabla A1-8. Datos climáticos de Ezeiza - Buenos Aires

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto =  7 km

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto de Ezeiza
	34° 49’ 02” S
	58º 32´18” W
	25 m

	Vivienda de referencia
	34° 49’ 32”
	58° 25’ 39” W
	81 m 

	Temperatura media invierno
	11,44 ºC

	Temperatura media máxima invierno
	16,6 ºC

	Temperatura media mínima invierno
	 6,2 ºC

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -3,5 ºC

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -5,8 ºC

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 228

	Humedad relativa, invierno
	 78

	Heliofanía relativa, invierno
	 3,5

	Velocidad media del viento, km/hr
	 12,6

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	773

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 1139

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 1583

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 2107

	
	

	Temperatura media verano
	22,42 ºC

	Temperatura media máxima verano
	28,5 ºC

	Temperatura media mínima verano
	16,4 ºC

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	36,9 ºC

	Temperatura máxima absoluta, verano
	41,2 ºC

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	422,4

	Humedad relativa, verano
	69,8

	Heliofanía relativa, verano
	6,4

	Velocidad media del viento, km/hr
	13,7

	
	

	KT, Transparencia de la atmosfera, enero 
	0,57

	Radiación sobre plano horizontal, enero
	24,7

	KT, Transparencia de la atmosfera, junio 
	0,47

	Radiación sobre plano horizontal, junio
	7,5


Se adjuntan los datos de los datos de Aeroparque, con clima similar a Ezeiza. La amplitud térmica diaria y anual es menor que Ezeiza.  

Tabla A1-9. Datos climáticos de Aeroparque, Capital Federal

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto =  30 km aproximadamente

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeroparque de Buenos Aires
	34° 33’ 31” S
	58° 24’ 52” W
	9 m

	Vivienda de referencia
	34° 49’ 32”
	58° 25’ 39” W
	81 m 

	Temperatura media invierno
	12,91 ºC

	Temperatura media máxima invierno
	17,1 ºC

	Temperatura media mínima invierno
	 8,8 ºC

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 0,1 ºC

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -2,1 ºC

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 278

	Humedad relativa, invierno
	77

	Heliofanía relativa, invierno
	5,0 

	Velocidad media del viento, km/hr
	9,7 

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	538 

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 854

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	1249

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 1723

	
	

	Temperatura media verano
	26,68 ºC

	Temperatura media máxima verano
	28,5 ºC

	Temperatura media mínima verano
	18,8 ºC

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	36,5 ºC

	Temperatura máxima absoluta, verano
	40,5 ºC

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	515,8

	Humedad relativa, verano
	67,6

	Heliofanía relativa, verano
	8,2

	Velocidad media del viento, km/hr
	11,1

	
	

	KT, Transparencia de la atmosfera, enero (1) 
	0,57

	Radiación sobre plano horizontal, enero (1)
	24,7

	KT, Transparencia de la atmosfera, junio  (1)
	0,47

	Radiación sobre plano horizontal, junio (1)
	7,5


(1) Datos de radiación solar de San Miguel, Gran Buenos Aires.

A1-6. Rawson - Chubut

Para el análisis de este estudio se cuenta con los datos climáticos del Aeropuerto de Trelew, ubicado a 20 km de distancia de Rawson, capital de la Provincia de Chubut, localizada en la Región Sur de la Zona Bioambiental Vic, considerada de transición, de clima templado-frío con amplitud térmica que varía entre 11 ºC en invierno y 16 ºC en verano. La Zona Bioambiental, con una demanda de calefacción que oscila entre 1170 y 1950 GD y, en particular, la Ciudad de Trelew, con 1924 GD18, según la Norma IRAM 11603. Una de las características constantes en esta zona es la presencia constante de fuertes vientos predominantes del sector Oeste. Este factor, agravado por la escasa precipitación, dificulta el crecimiento de la vegetación, particularmente útil y efectiva como estrategia de protección de viento.

Condiciones de verano: Las temperaturas típicas, que oscilan entre 14,4 y 29,3 grados con 40,8 °C de máxima absoluta, se combinan con humedades relativas de 40 % en promedio, factor que la convierte en zona seca de importante amplitud térmica. 

· Las estrategias de diseño para verano son: Tanto el agrupamiento de viviendas y elementos, como los recursos de diseño deben tender a mejorar la inercia térmica, la protección solar, especialmente la orientación Oeste, la aislación térmica en techos, y la protección del viento Oeste. Dada la dificultad de crecimiento natural de vegetación, por tratarse de una zona con escasas precipitaciones, se recomienda lograr protección del viento en los espacios exteriores con la misma edificación. La combinación  de protección de viento y captación de asoleamiento en espacios exteriores permite lograr confort y ampliar el uso de estos espacios durante más tiempo en el año.
Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas, que oscilan entre 12.1° y 0,9 °C, con una amplitud de 11 grados, y un mínimo absoluto de -10,2 °C, se encuentran por debajo de los límites mínimos de confort, con temperaturas frías durante la noche en todos los meses del año y por debajo de los 18 ºC durante el día en invierno. 

· Las estrategias de diseño para invierno son: Controlada captación de radiación solar y aislación térmica en muros y techos, tales como doble vidrio hermético y aislación en piso, son medidas que pueden reducir las demandas de energía, especialmente en esta época del año.

Datos climáticos

La ubicación de las viviendas, al norte de Rawson, aproximadamente a 17,5 km del aeropuerto y a 3 km del mar, presentan los datos de este centro meteorológico, representativos de las condiciones en los conjuntos de vivienda. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de radiación solar (2005) y Fabris y Yarke (1985).

Representatividad
Las características de la Ciudad de Rawson, en la Zona Bioambiental IVc, de clima templado-frío y valores de ‘grados días’ de 1924 GD18, según la Norma IRAM 11603, indican la necesidad de calefacción en un número importante de meses, pudiendo evaluarse el potencial de ahorro energético y de emisiones GEI. 

Esta zona, de veranos poco rigurosos e inviernos fríos, incluye a 12 provincias argentinas parcialmente, desde el centro-sur al noroeste del país. 

Con variaciones de latitud de norte a sur entre 22º y 43º lat. Sur, incluye en su trazado 4 zonas bioambientales que varían entre 14 ºC y 18 ºC, diferenciadas por su amplitud térmica: 

· La Zona 4A o sub-zona de montaña.

· La Zona 4B de máxima irradiancia.

· La Zona 4C de transición, a la que pertenece la localidad en estudio, y 

· La Zona 4D marítima.

Las sub-zonas tienen características climáticas similares, con variaciones en la amplitud térmica, aunque los resultados de las mediciones tienen validez para evaluar el comportamiento térmico en esta zona. También existen variaciones con el asoleamiento dependiendo de la latitud de las localidades.

Tabla A1- 10. Datos climáticos de Rawson, Chubut. Se adoptan los datos del Aeropuerto de Trelew, Chubut.

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto =  17,5

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto Trelew
	43° 12’ 40” S
	65º 16´ 31”
	36 m

	Vivienda de referencia
	43° 17’ 57”
	65° 05’ 09”
	40 m

	Temperatura media invierno
	7,64

	Temperatura media máxima invierno
	13,8

	Temperatura media mínima invierno
	1,6 

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -8,0

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -12.3

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 81

	Humedad relativa, invierno
	 66

	Heliofanía relativa, invierno
	 5,0

	Velocidad media del viento, km/hr
	 19,3

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	 1441

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 1924

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 2480

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 3104

	
	

	Temperatura media verano
	19,87

	Temperatura media máxima verano
	27,5

	Temperatura media mínima verano
	12,2

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	38,2

	Temperatura máxima absoluta, verano
	40,8

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	69,4

	Humedad relativa, verano
	46,5

	Heliofanía relativa, verano
	9,3

	Velocidad media del viento, km/hr
	26,1


A1-3.7. Comodoro Rivadavia - Chubut

Comodoro Rivadavia, cabecera del Departamento Escalante, es la ciudad de mayor población de la Provincia de Chubut, y se encuentra a 382 km sur de Rawson, capital de  la provincia.

Esta ciudad de la Región Sur y la Zona Bioambiental VI, de clima frío, con amplitudes térmicas que oscilan entre los 7 ºC en invierno y los 14 ºC en verano, es una de las más frías del país con una demanda de calefacción que oscila entre los 1950 y 2730 GD. La Ciudad de Comodoro Rivadavia tiene un valor estimado de 2132 GD, dado que la ciudad no figura en la Norma IRAM 11.603:2012. 

Una de las características más notables de esta zona, además del clima frío durante casi todo el año, es la predominancia de vientos constantes, persistentes y fuertes del Oeste, con velocidades medias superiores a 30 km/hr en todos los meses del año. Las precipitaciones son escasas, dificultando el crecimiento natural de la vegetación, la que puede ofrecer potencial y adecuada protección de viento.

Condiciones de verano Las temperaturas típicas oscilan entre 13,8 y 26,0 grados, con una máxima absoluta de 37,5 °C que, combinadas con humedades relativas de 41 % en promedio, la convierten en la zona seca. 

· Las estrategias de diseño para verano son: La captación solar, estrategia principal durante todo el año, favorece la ganancia solar para calefacción, factor que se debe compatibilizar con la protección del viento proveniente del Oeste. Debido a la dificultad de crecimiento natural de vegetación, por tratarse de una zona seca con escasas precipitaciones, se recomienda lograr protección del viento en los espacios exteriores con la misma edificación. La combinación de protección de viento y captación solar en espacios exteriores permite lograr confort y ampliar el uso de estos espacios durante períodos más extensos de tiempo en el año.

Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas, que oscilan entre 10.8° y 2,8 °C, con una amplitud de 8 grados, y un mínimo absoluto de -8,2 °C, se encuentran por debajo de los límites mínimos de confort durante casi todos los meses del año. 

· Las estrategias de diseño en invierno son: Principalmente, captación de radiación solar, acumulación y aislación térmica en muros y techos, no varían mucho de las estrategias de verano. Medidas de aislación térmica, tales como doble vidrio hermético y aislación en piso, permite reducir las demandas de energía, especialmente en esta época del año.

Datos climáticos

La ubicación de las viviendas se encuentra aproximadamente a 3 km del del aeropuerto, cuyos datos son representativos de las condiciones en los conjuntos de vivienda. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de Radiación Solar (2005), y Fabris y Yarke (1985).

Representatividad
La Ciudad de Comodoro Rivadavia, en la Zona Bioambiental V, de clima frío y valores de ‘grados días’ de 1855 GD18, según la tabla del CCC, presenta características que indican la necesidad de calefacción durante casi todo el año, pudiendo evaluarse el potencial de ahorro energético y de emisiones GEI. 

Esta zona, de veranos frescos e inviernos rigurosos, incluye parcialmente a 10 provincias argentinas, desde el sur al noroeste del país, con variaciones de latitudes de norte a sur entre 22º y 50º latitud Sur, y comprende 2 sub-zonas bioambientales en su trazado, diferenciadas por una región de altura y menor latitud y una de menor altura y mayor latitud, a la que pertenece la Ciudad de Comodoro Rivadavia.

Las sub-zonas tienen características climáticas similares, con variaciones en la amplitud térmica, aunque los resultados de las mediciones tienen validez para evaluar el comportamiento térmico en esta zona. También existen variaciones en el asoleamiento, dependiendo de la latitud de las localidades.
Tabla A1-10. Datos climáticos de Comodoro Rivadavia - Chubut

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto =  3 km

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto de Com. Rivadavia
	45° 47’ 19” s
	67º 28´07” W
	51 m

	Vivienda de referencia
	45° 40
	67° 20’
	60 m

	Temperatura media invierno
	7,1° C

	Temperatura media máxima invierno
	11,4

	Temperatura media mínima invierno
	3,4 

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -1,1

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 12,3

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 22 mm

	Humedad relativa, invierno
	 58 %

	Heliofanía relativa, invierno
	 Sin datos

	Velocidad media del viento, km/hr
	 19,3

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	 Sin dats

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 Estimados

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 2522

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	3252 

	
	

	Temperatura media verano
	18,45

	Temperatura media máxima verano
	24,5

	Temperatura media mínima verano
	12,4

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	34,9

	Temperatura máxima absoluta, verano
	39,5

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	56,5

	Humedad relativa, verano
	41,6

	Heliofanía relativa, verano
	8,4

	Velocidad media del viento, km/hr
	24,5


Nota: Sin datos en la Norma IRAM 11.603:2012, solo datos en la Norma IRAM 11.603:1996

A1-3.8. Ushuaia - Tierra del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur

Ushuaia, reconocida como la ciudad más austral del mundo, se ubica en las costas del Canal Beagle, rodeada por la cadena montañosa del Martial, en la Bahía de Ushuaia, es la capital de la Provincia de Tierra del Fuego, Antártida e Islas del Atlántico Sur. Esta ciudad pertenece a la Región Sur y la Zona  Bioambiental VI, de clima muy frío y con amplitudes térmicas promedio de 7 ºC, siendo algo menor en invierno y algo mayor en verano. Es la zona más fría del país, con una demanda de calefacción que supera los 2730 GD, en particular la Ciudad de Ushuaia con un valor de 4376 GD18, según la Norma IRAM 11603. Una de las características constantes de esta zona, además de su clima frío en casi todo el año, son los vientos predominantes provenientes del sector Oeste en invierno y del Noroeste y Sudoeste en verano. Las precipitaciones no son abundantes, midiéndose los mayores registros durante el invierno, frecuentemente en forma de nieve e igualmente escasas, mientras la humedad, cercana al 80 %, ayuda al crecimiento natural de la vegetación, aunque muy lento por las bajas temperaturas.

Condiciones de verano: Las temperaturas típicas oscilan entre 5,7 y 15,0 grados, con 25,4 °C de máxima absoluta. Estas bajas temperaturas, combinadas con humedades relativas de 79 % en promedio, producen problemas de disconfort. 

· Las estrategias de diseño para verano son: Captación solar, deseable durante todo el año, favoreciendo la ganancia solar para calefacción, debe complementarse con la protección del viento proveniente del Oeste. La combinación  de protección de viento y asoleamiento en espacios exteriores permite lograr confort y extender el uso de estos espacios durante más tiempo en el año.

Condiciones de invierno: Las temperaturas típicas oscilan entre 4.5° y -1,4 °C, con una amplitud de 6 grados, y un mínimo absoluto de -11,0 °C. Estas temperaturas se encuentran muy por debajo de los límites mínimos de confort durante todos los meses del año. 

· Las estrategias de diseño en invierno son: Captación de radiación solar, acumulación y aislación térmica en muros y techos, sin mayor variación respecto de las estrategias de verano. Medidas de aislación térmica, tales como doble vidrio hermético y aislación en piso, pueden aportar a reducir las demandas de energía, especialmente en esta época del año.
Datos climáticos

Las viviendas del proyecto están ubicadas al oeste la de Ciudad de Ushuaia, y a una distancia de solamente 4 km del aeropuerto.  Se considera que los datos de esta estación meteorológica son muy representativos de las condiciones en los conjuntos de vivienda. Los datos de radiación solar provienen del Atlas de radiación solar (2005) y Fabris y Yarke (1985).

Representatividad
La Ciudad de Ushuaia, ubicada en la Zona Bioambiental VI, con clima muy frío y valores de ‘grados días’ que alcanzan 4376 GD18, según la Norma IRAM 11603, presenta características que indican la necesidad de calefacción durante todo el año, pudiendo evaluarse el potencial de ahorro energético y de emisiones GEI. Esta zona, de veranos fríos e inviernos muy rigurosos, incluye 11 provincias argentinas parcialmente, y se extiende en la sección más alta de la Cordillera de los Andes, desde el extremo Sur al Noroeste del país, con variaciones de latitud de Norte a Sur entre 22º y 55º latitud Sur. 
La zona puede dividirse en 2 sub-zonas bioambientales, diferenciadas por una región hacia el norte de mayor altura y menor latitud, menor a 37° S, y otra al sur con menor altura y mayor latitud, a la que pertenece la Ciudad de Ushuaia. 
Esta sub-zona tiene menor radiación solar y bajas alturas del sol en invierno. Son limitados los asentamientos en la Zona VI Sur, aunque varias ciudades cuentan con importantes poblaciones, Tabla 11. 
Se estima que el 3 % de la población vive en la Zona VI, pero su demanda de energía alcanza aproximadamente al 9 % del total nacional. 

Tabla 11. Principales asentamientos de la Zona Bioambiental VI Sur.

	Ciudad
	Latitud
	GGDD
	Tmnd
	Altura
	Comentarios

	Ushuaia
	-54,8
	4376
	-8,6
	57 m
	Influencia de canal de Beagle

	Tolhuin
	-54,7
	4922
	-16,0
	105 m
	Más frío y continental que Ushuaia

	Río Grande
	-53,8
	4463
	-13,6
	22 m
	Frio y continental, leve influencia del mar

	Río Gallegos
	-51,6
	3670
	-12,4
	19 m
	Similar a RG, con mayores temperatura

	Calafate
	-50,3
	4132
	-15,1
	204 m
	Más continental

	San Julián
	-49,3
	2959
	-7,4
	62 m
	Mayor influencia marítima

	Bariloche
	-41,2
	3475
	-11,4
	841 m
	Clima de altura, más cálido en verano


La zona al sur del paralelo 37° Sur tiene características climáticas similares, con variaciones en la amplitud térmica y en el asoleamiento, dependiendo de la latitud de las localidades.

Tabla A-11. Datos climáticos de Ushuaia

Distancia entre el aeropuerto y las viviendas del Proyecto = 4 km

	
	Latitud
	Longitud
	Altura

	Aeropuerto de Ushuaia
	54° 50’ 28”
	68º 18´ 37” W
	30 m

	Vivienda de referencia
	54° 49’ 57” Sur
	68° 22’ 13” 
	 71 m

	Temperatura media invierno
	2,54

	Temperatura media máxima invierno
	5,4

	Temperatura media mínima invierno
	-0,4 

	Temperatura mínima de diseño, invierno 
	 -8,6

	Temperatura mínima absoluta, invierno
	 -13,8

	Precipitación, media, meses de invierno, mm
	 203

	Humedad relativa, invierno
	 84

	Heliofanía relativa, invierno
	 2,1

	Velocidad media del viento, km/hr
	 10,3

	Grados días de calefacción, invierno, base 16° C
	 3651

	Grados días de calefacción, invierno, base 18° C
	 4376

	Grados días de calefacción, invierno, base 20° C
	 5104

	Grados días de calefacción, invierno, base 22° C
	 5832

	
	

	Temperatura media verano
	9,32

	Temperatura media máxima verano
	13,5

	Temperatura media mínima verano
	5,0

	Temperatura máxima de diseño, verano 
	23,4

	Temperatura máxima absoluta, verano
	28,9

	Precipitación, media, meses de verano, mm
	143

	Humedad relativa, verano
	79,5

	Heliofanía relativa, verano
	3,5

	Velocidad media del viento, km/hr
	15,8

	
	

	KT, Transparencia de la atmosfera, enero 
	0,36

	Radiación sobre plano horizontal, enero
	14,9

	KT, Transparencia de la atmosfera, junio 
	0,46

	Radiación sobre plano horizontal, junio
	2,1
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Anexo 2: CUMPLIMIENTO DE NORMAS DE TRANSMITANCIA TÉRMICA Y GRADOS DÍAS

A2-1. Introducción 

Los prototipos de vivienda proyectados en el marco de Proyecto GEF deben cumplir con los requisitos legales, códigos de construcción, normas nacionales, estándares mínimos de habitabilidad, Normas CIRSOC, etc., incluyendo las Normas IRAM, especialmente las Normas 11.604, 11.605 y 11.625, cuya aplicación responde a las exigencias de las Normas IRAM 11.601 y 11.603.   

La nueva versión de la Norma IRAM 11.603, aprobada y publicada en 2012, proporciona nuevos valores de la temperatura mínima de diseño y modifica la transmitancia térmica máxima admisible de paredes y techos respecto a la Norma IRAM 11.605, que depende de este valor. 

Dado que las Normas Mínimas de Habitabilidad, así como la Ley 13.059 de la Provincia de Buenos Aires, requieren la aplicación de la norma vigente, los proyectos deben cumplir con la Norma 11.605, utilizando los valores de temperatura mínima de diseño de la Norma IRAM 11.603:2012. Esta Norma (2012) también modifica los grados días de calefacción, base de los límites de las zonas bioambientales del país, para la aplicación de la Norma IRAM 11.605, transmitancia térmica en verano. 

Este Anexo presenta valores de diseño y valores de K máximo admisible (Norma IRAM 11.605). Se aplica la verificación de los valores de las tablas, por variaciones de altura sobre el nivel del mar con los datos de La Norma IRAM 11603, presentados en el Informe de Avance 1-1. En la segunda parte del informe se presentan los valores anteriores y actuales de los grados días de calefacción (Norma IRAM 11.603). En la tercera sección de este Informe se presenta el método para establecer ‘G’, el cociente volumétrico máximo admisible de pérdidas de calor (Norma IRAM 11.605). Al final del Informe se analiza y comenta la aplicación de la Norma IRAM 11.900, y el Anexo indica los valores de la eficiencia de artefactos de gas, adoptados en el Proyecto GEF, y las normas de ENARGAS. 
A2-2: Transmitancia térmica
A continuación se presentan las tablas de transmitancia térmica máxima admisible, correspondientes a la Norma IRAM 11.605 para invierno y verano, según los datos de diseño de la Norma IRAM 11.603:1996 (anterior) y 11.603:2012 (actualmente vigente), para las localidades del Proyecto GEF:

· Región Norte: Formosa, Salta y Tucumán

· Región Centro: San Martín, Mendoza, y Ezeiza, Buenos Aires

· Región Sur: Comodoro Rivadavia y Rawson, Chubut, y Ushuaia, Tierra del Fuego

Es necesario realizar el cálculo de la transmitancia térmica de invierno según la temperatura mínima de diseño y la transmitancia térmica en verano según la zona bioambiental, elemento y color exterior, y aplicar el valor menor de ambos cálculos.  

A2-2.1. REGION NORTE: FORMOSA, TUCUMÁN Y SALTA

Tabla A2-1. Valores de K máximo admisible: Formosa, aeropuerto

	Localidad: Formosa
	Transmitancia térmica máxima admisible

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	7,7

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012
	0,9

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,85
	0,36
	1,70
	0,58

	Normal 60% > α > 80% 
	1
	0,45
	1,85
	0,72

	Color oscuro α > 80
	1
	0,59
	1,85
	0,94

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,85
	0,36
	1,70
	0,58

	Normal 60% > α > 80% 
	1
	0,45
	1,85
	0,72

	Color oscuro α > 80
	1
	0,59
	1,85
	0,94


Notas: 

· Sin cambios en transmitancia térmica máxima admisible según fecha de Norma. 

· Datos del Aeropuerto de Formosa, muy cercano a las viviendas del proyecto IPV.

· La transmitancia térmica del techo puede variar según el color de la superficie exterior.

Tabla A2-2. Valores de K máximo admisible: Tucumán
	Localidad: Tucumán
	Transmitancia térmica máxima admisible

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	2,2

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012
	-0,2

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	1,00
	0,59
	1,85
	0,94

	Normal 60% > α > 80% 
	1,00
	0,45
	1,85
	0,72

	Color oscuro α > 80
	1,00
	0,36
	1,70
	0,58

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	1,00
	0,59
	1,82
	0,94

	Normal 60% > α > 80% 
	1,00
	0,45
	1,85
	0,72

	Color oscuro α > 80
	1,00
	0,36
	1,70
	0,58


Nota: Sin cambio en la temperatura mínima de diseño
Tabla A2-3. Valores de K máximo admisible: Salta

	Localidad: Salta
	Transmitancia térmica máxima admisible

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	-0,8

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012
	-4,7

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,99
	0,59
	1,77
	0,94

	Normal 60% > α > 80% 
	0,99
	0,45
	1,77
	0,72

	Color oscuro α > 80
	0,99
	0,36
	1,70
	0,58

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,84
	0,59
	1,48
	0,94

	Normal 60% > α > 80% 
	0,84
	0,45
	1,48
	0,72

	Color oscuro α > 80
	0,84
	0,36
	1,48
	0,58


Notas: 

· Hay cambios en las exigencias de muros en Nivel C y B, según fecha.

· No hay cambios en la transmitancia térmica mínima de techos.

· No se requiere ajustes por la ubicación y altura de proyecto en Rosario de Lerma, respecto al aeropuerto de Salta. 
A2-2.2. REGION CENTRO: MENDOZA Y BUENOS AIRES 

Tabla A2-4. Valores de K máximo admisible: San Martín, Mendoza
	Localidad: San Martín 
	Transmitancia térmica máxima admisible

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	-2,6

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012
	-4,7

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	1,01
	0,62
	1,81
	0,99

	Normal 60% > α > 80% 
	1,01
	0,48
	1,81
	0,76

	Color oscuro α > 80
	1,01
	0,38
	1,70
	0,61

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,89
	0,62
	1,56
	0,99

	Normal 60% > α > 80% 
	0,89
	0,48
	1,57
	0,76

	Color oscuro α > 80
	0,89
	0,38
	1,57
	0,61


Nota: Verificar posible variación entre el observatorio y el proyecto por diferencia en altura.
Tabla A2-5. Valores de K máximo admisible: Ezeiza, Buenos Aires
	Localidad: Ezeiza
	Transmitancia térmica máxima admisible

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	O,7

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012
	-3,5

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	1,00
	0,62
	1,85
	0,99

	Normal 60% > α > 80% 
	1,00
	0,48
	1,85
	0,76

	Color oscuro α > 80
	1,00
	0,38
	1,70
	0,61

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,89
	0,62
	1,56
	0,99

	Normal 60% > α > 80% 
	0,89
	0,48
	1,56
	0,76

	Color oscuro α > 80
	0,89
	0,38
	1,56
	0,61


A2-2.3. REGION SUR: RAWSON Y COMODORO RIVADAVIA, CHUBUT, Y USHUAIA
Tabla A2-6. Valores de K máximo admisible: Trelew, cerca a Rawson, Chubut
	Localidad: Trelew
	Transmitancia térmica máxima admisible

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	-2,7

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012
	-8,0

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,91
	0,62
	1,62
	0,99

	Normal 60% > α > 80% 
	0,91
	0,48
	1,62
	0,76

	Color oscuro α > 80
	0,91
	0,38
	1,62
	0,61

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,75
	0,62
	1,28
	0,99

	Normal 60% > α > 80% 
	0,75
	0,48
	1,28
	0,76

	Color oscuro α > 80
	0,75
	0,38
	1,28
	0,61


Nota: El mejoramiento de la aislación del techo para lograr transmitancia térmica significativamente menor que el Nivel B es una opción interesante con costo relativamente bajo. 

Tabla A2- 7. Valores de K máximo admisible: Comodoro Rivadavia, Chubut
	Localidad: Com. Rivadavia
	Transmitancia térmica máxima admisible

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	-1,1

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012 (estimada)
	-4,5

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,97
	0,63
	1,70
	0,61

	Normal 60% > α > 80% 
	0,97
	0,48
	1,70
	0,76

	Color oscuro α > 80
	0,97
	0,38
	1,70
	0,99

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,85
	0,63
	1,49
	0,61

	Normal 60% > α > 80% 
	0,85
	0,48
	1,49
	0,76

	Color oscuro α > 80
	0,85
	0,38
	1,49
	0,99


Notas: 

· Comodoro Rivadavia, con 1850 grados días, corresponde a la Zona Bioambiental IV, 1996.

· No hay datos para esta ciudad en la Norma IRAM 11.603:2012. 

· La temperatura mínima de diseño y los grados días no figura en la Norma IRAM 11.603:2012, los valores usados para establecer la transmitancia son estimados.  

Tabla A2-8. Valores de K máximo admisible: Ushuaia, Tierra del Fuego
	Localidad: Ushuaia
	Transmitancia térmica máxima admisible
	Grados días 
	4376

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:1996
	-5,5

	Temperatura mínima de diseño, Norma IRAM 11.603:2012
	-8,6

	
	Muro Nivel B
	Techo Nivel B
	Muro Nivel C
	Techo Nivel C

	Norma IRAM 11.603:1996
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,82
	0,62
	1,42
	1,00

	Normal 60% > α > 80% 
	
	
	
	

	Color oscuro α > 80
	
	
	
	

	Norma IRAM 11.603:2012
	
	
	
	

	Color claro α < 60%
	0,73
	0,73
	1,25
	1,00

	Normal 60% > α > 80% 
	
	
	
	

	Color oscuro α > 80
	
	
	
	


Notas:

· Sin variación por el color de las superficies exteriores. 

· Una opción con costo relativamente bajo es el mejoramiento de la aislación del techo para lograr transmitancia térmica significativamente menor al Nivel B. 

A2-3: Grados días de calefacción

La demanda de energía para la calefacción de viviendas es el rubro de mayor importancia, con impactos ambientales, sociales y económicos, incluyendo la generación de emisiones GEI, gases efecto invernadero. A su vez, esta demanda está relacionada con las condiciones climáticas la localidad de la vivienda. En esta sección se presenta la evaluación de la variable utilizada para evaluar las pérdidas de calor de la vivienda en épocas del año cuando las temperaturas exteriores son inferiores al límite mínimo de confort térmico, los GGDD, grados días de calefacción. 

Los grados días de calefacción, indicador de la duración y severidad del periodo de calefacción, permiten evaluar las pérdidas de calor de una vivienda, según la temperatura interior de diseño y la temperatura media exterior en todos los días cuando la última temperatura es inferior al interior. La temperatura interior de diseño o temperatura base de los grados días de calefacción varia entre 16 y 22° C, según la Norma IRAM 11,603. 

Los grados días, base 18° C, también determinan los limites de las zonas bioambientales, especialmente en las zonas frías. La Zona VI tiene más que 2730 grados días, la Zona V entre 1950 y 2730, y la Zona VI entre 1170 y 1950 grados días. En las zonas templadas y cálidas, los límites son menores a 390 grados días en la Zona I, entre 390 y 780 en la zona II y entre 780 y 1170 en la Zona III. A su vez, la zona bioambiental determina el valor de transmitancia térmica mínima de verano y los valores de pérdidas por piso, de pisos en contacto con la tierra. Así, el valor de los grados días establece el nivel de aislación térmica de referencia. La Norma IRAM 11.603:2012 indica los grados días según la temperatura base, 16°, 18°, 20° y 22° C. Los grados días de calefacción fueron estimados según los datos climáticos disponibles al momento de actualizar la Norma. La Norma IRAM 11.603 de 1996 contiene todas las localidades de los conjuntos de vivienda del Proyecto GEF, pero la actualización de 2012, con nuevos valores, tiene diferencias en los grados días. 
Se considera que los últimos datos son más confiables debido a su confección reciente en el Servicio Meteorológico Nacional, pero no incluyen los grados días de Comodoro Rivadavia. La Tabla A2-9 presenta valores de grados días de distintos fuentes. La Tabla A2-10 presenta los grados días adoptados en el Proyecto GEF para el análisis de las viviendas y la aplicación de normas de aislación térmica, tanto para las viviendas de referencia como las viviendas mejoradas. 

Tabla A2-9. Valores de Grados días 

	
	
	Grados días
	

	IPV
	Estación
	IRAM 11.603:2012
	IRAM 11.603:1996
	Fabris y Yarke 1985

	Formosa
	Formosa Aero
	279
	21
	21

	Tucuman
	Tucuman Aero
	548
	386
	481

	Salta
	Salta
	855
	703
	704

	Mendoza
	San Martin
	1161
	1135
	1135

	Buenos Aires
	Ezeiza
	1139
	1106
	1047

	Chubut
	Trelew
	1924
	1673
	1674

	Chubut
	C. Rivadavia
	2132
	1854
	1855

	Tierra del Fuego
	Ushuaia
	4376
	4485
	4486


Tabla A2-10. Grados días de calefacción según la Norma IRAM 11.603:2012

	
	
	Grados días
	
	2012
	1996
	1985

	IPV
	Estación
	GD16
	GD18
	GD20
	GD22
	
	Zona Bioambiental

	Formosa
	Formosa Aero
	154
	279
	456
	698
	
	I
	I
	I

	Tucumán
	Tucumán Aero
	319
	548
	850
	1233
	
	II
	I
	II

	Salta
	Salta
	549
	855
	1262
	1789
	
	III
	II
	II

	Mendoza
	San Martin
	815
	1161
	1571
	2047
	
	III
	III
	III

	Buenos Aires
	Ezeiza
	773
	1139
	1583
	2107
	
	III
	III
	III

	Chubut
	Trelew
	1441
	1924
	2480
	3104
	
	IV
	IV
	IV

	Chubut (1)
	C. Rivadavia
	1578
	2107
	2716
	3400
	 
	V
	IV
	IV

	Tierra del Fuego
	Ushuaia
	3651
	4376
	5104
	5832
	
	VI
	VI
	VI


Notas

(1) Datos estimados; Comodoro Rivadavia no figura en IRAM 11.603:2012.
(2) Datos de la Tabla 2, IRAM 11.603:2012.

(3) Los límites de las zonas bioambientales dependen de GD18, grados días base 18° C.

(4) Límites de las zonas bioambientales según Figura 6, Norma IRAM 11.603:2012.

(5) Las casillas en gris indican cambios en la Zona Bioambiental, según la versión y fecha de los datos. Se adoptan los datos de la Norma IRAM 11.603:2012 actualmente vigente.
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Figura A2-1. Variación en los grados días según localidad y fecha de las referencias; ver Tabla A2-9.

La Figura A2-1 indica la variación de grados días de calefacción según las referencias utilizadas en la Tabla A2-9, para una temperatura base de 18° C. La importancia de variación por localidad es evidente: Formosa y Tucumán, en la Zona Bioambiental I y II respectivamente, tienen valores limitados, menores a 600. Salta, San Martín y Buenos Aires, en Zona Bioambiental III, tienen valores intermedios entre 600 y 1200. Rawson y Comodoro Rivadavia en las Zonas Bioambientales IV y V tienen valores entre 1600 y 2200, mientras Ushuaia alcanza casi 4450 grados días.   
[image: image9.emf]0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

GD16 GD18 GD20 GD22

Formosa

Tucuman

Salta

San Martin

Ezeiza

Trelew

Comodoro R

Ushuaia


Figura A2-2. Variación de grados días según la temperatura base, Norma IRAM 11.603.

La Figura A2-1 de la Norma IRAM 11.603 indica los límites de las zonas bioambientales, aunque con reducida precisión, y presenta dos métodos alternativos para identificar los límites de las zonas. La Figura 8 de la Norma IRAM 11.603:2012 indica los limites según la latitud y la altura sobre el nivel del mar, método recomendado en zonas de altura de la Cordillera de los Andes. 
El Anexo B de la Norma indica las zonas que corresponden a las jurisdicciones; sin embargo esta lista no es de ayuda en zonas de gran variación de altura dado que hay zonas que corresponden a 4 distintas zonas.  

La Figura 1, versiones 1996 y 2012, son iguales a pesar de las variaciones en los valores de grados días.  Los nuevos valores de los grados días implican cambios en la zona bioambiental de las localidades, indicadas en las últimas columnas de la Tabla 1: 

· Tucumán, con 386 grados días en la Norma de 1996, correspondía a la Zona Bioambiental I, mientras la norma actual indica 548 grados días y cambia a la Zona II. 

· Salta Aero, con 703 grados días (1996), correspondía a la Zona Bioambiental III, y actualmente cambia a la Zona Bioambiental III con 855 grados días (2012).

· Comodoro Rivadavia, con 1854 grados días (1996), correspondía a la Zona Bioambiental IV, mientras el valor actual de 2107 grados días corresponde con la Zona Bioambiental V. 

A2-4: Grados días y pérdidas de calor 

Los grados días de calefacción indican las pérdidas de calor de la vivienda, en base a la diferencia entre la temperatura interior de diseño y temperatura media exterior de cada día del año, cuando la temperatura media exterior es interior a la interior. La carga térmica teórica de calefacción anual se determina con la formula indicada en 6.7.1 de la Norma IRAM 11.604:2001. 


Q 
= 24 °D Gcal V / 1000

Siendo:


Q 
= La carga térmica de calefacción en kilowatt horas


24 
= El tiempo de calefacción en horas por día


°D
= Grados días de calefacción, según Norma IRAM 11.603


Gcal
= Coeficiente volumétrico de pérdidas de calor del edificio 

V
= Volumen del edificio vivienda calefaccionada

Esta carga térmica no corresponde directamente a la demanda de recursos energéticos de calefacción, considerando los siguientes aportes y pérdidas de calor:

· Ocupantes: Aporte de calor metabólico, según el número de personas, el número de horas de ocupación de la vivienda y las actividades realizadas; con mayor número de personas o mayor número de horas de ocupación, la demanda de energía convencional para calefacción disminuye.

· Radiación solar: Aporte de la ganancia directa de radiación solar a través de ventanas y las ganancias solares adicionales de los sistemas solares pasivos; con mayor superficie de ventanas con orientaciones favorables se puede reducir la demanda de energía convencional para calefacción. 

· Ganancias de otros artefactos de gas: Las cocinas aportan una alta proporción del calor al interior de la vivienda, estimada en 80%. Los artefactos de calentamiento a agua también aportan una proporción de calor al interior, aunque este aporte es limitada, estimada en 5 %.   

· Ganancias de artefactos eléctricos: 80 % del uso de electricidad en la vivienda aporta calor que puede satisfacer parte de la carga térmica. Una estimada proporción de 20 % de la electricidad corresponde a usos que no contribuye al calentamiento, tales como las luces exteriores y parte del agua caliente producida en lavarropas.   

· Ventilación selectiva: El aumento de la ventilación de día cuando la temperatura es mayor y la reducción de las renovaciones de aire a la noche logran un aporte neto de calor. 

· Almacenamiento: La inercia térmica de los elementos de la envolvente y la capacidad térmica de los materiales en el interior de la vivienda permite almacenar calor y reducir la demanda de energía. La capacidad térmica de los materiales expuestos al aire interior aumenta el aprovechamiento potencial de las ganancias solares. 

· Eficiencia: La demanda de energía convencional también depende de la eficiencia de los artefactos. El Anexo de este informe de avance presenta la eficiencia de los artefactos de gas adoptadas en este Proyecto GEF.  

A2-5: ‘G’ Cociente volumétrico de pérdidas de calor

El cociente volumétrico de pérdidas de calor ‘G’, es un indicador simplificado de las pérdidas de calor de una vivienda calefaccionada. Para obtener valores comparativos entre categorías y localidades, se aplica la Norma IRAM 11.604 vigente, si bien la misma se encuentra actualmente en estudio. Cabe notar que, si bien es relevante para lograr eficiencia, no es una exigencia obligatoria para los ‘Estándares Mínimos de Habitabilidad’
 y el Proyecto GEF no requiere un valor específico de 'G'. Sin embargo, el coeficiente ‘G’ es un indicador fundamental para establecer pérdidas de calor y comparar alternativas constructivas y de diseño.

Como indica la Figura A3-3, el ‘G’ máximo admisible establecido en la Norma IRAM 11.604 presenta gran variación respecto al volumen y limitada variación según los grados día. 
Si bien es deseable cumplir con el ‘G’ máximo admisible, es más importante lograr el valor más bajo posible de 'G' dentro de los límites económicos razonables para alcanzar la meta del Proyecto GEF: reducir 30 % de la demanda de energía convencional, lo cual requiere una reducción de más del 50 % en la demanda de energía para calefacción, considerando que este rubro llega a 60 % aproximadamente de la demanda total de energía de la vivienda. 
Alternativamente, se podría lograr una reducción menor con la aplicación de otras alternativas de eficiencia energética o substitución de energías renovables. 
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Figura A2-3. ‘G’ máximo admisible (escala vertical) según volumen de la vivienda calefaccionada (escala horizontal) y grados días de calefacción, base 18° C.

El 'G' se calcula según los grados días que establece la nueva Norma IRAM 11.603: 2012, actualmente vigente, Tabla 11. Hay variaciones respecto a la Norma anterior, pero no tienen un impacto significativo sobre el valor de ‘G’ máximo admisible, aunque sí lo tiene en la estimación de las pérdidas de calor. 

Como temperatura base, corresponde usar 18° C, considerando que la temperatura media se encuentra cercana a este valor en vivienda de interés social durante un periodo 24 horas en invierno, con menor temperatura a la noche y también en los dormitorios, ver Sección 4.2.2. de la Norma 11.604. Se pueden adoptar valores más altos si se cuenta con mediciones o estudios para fundamentarlos. 

Tabla A2-11. Grados día de calefacción base 18° C según Norma IRAM 11.603 actual y anterior.

	Localidad
	IRAM 11.603:1996
	IRAM 11.603:2012
	Cambio

	Formosa Aero
	21*
	269
	1181 %*

	Salta
	703
	855
	22 %

	Tucumán
	481
	548
	14 %

	Buenos Aires (El Palomar)
	995
	1133 
	14 %

	Mendoza
	1051
	1215
	16 %

	Rawson (Trelew aero)
	1673
	1924
	15 %

	Comodoro Rivadavia
	1854
	2130** 
	15 %

	Ushuaia
	4485
	4376
	-2 %


* Muy baja demanda de calefacción, la diferencia relativa no es muy significativa.

** Valor estimado, no hay datos para Comodoro Rivadavia en la norma actual. 

Se adjunta una planilla electrónica ‘e-11604-G GEF, especialmente adaptada para el proyecto GEF, con los datos de las localidades. La planilla permite calcular el 'G' y verificar el cumplimiento de los valores máximos admisibles:

· Hoja ‘Datos’ permite el ingreso de los datos en las casillas en color amarillo. 

· Hoja 'Planilla' presenta resultados según Planilla en el Anexo de la Norma, listo para imprimir. 

· Hoja 'G max' presenta la tabla de valores precisos de 'G'. Se pueden guardar copias para cada alternativa: p. ej. 'e-11604-G Salta Viv-ref.xls', 'e-11604-G Salta Cat 1-2.xls', etc. 

La Norma IRAM 11.604 no es de aplicación en las Zonas Bioambientales I y II, y la Norma no indica valores para el ‘G’ max admisible en este caso. Sin embargo, el valor de ‘G’ es un indicador útil para estimar las pérdidas de calor en estas zonas. 

Cabe aclarar que el objetivo del uso de ‘G’ en este proyecto, más que verificar el cumplimiento de la Norma, es evaluar y maximizar la diferencia entre las viviendas de referencia y las 4 categorías: viviendas mejoradas, viviendas con sistemas pasivos y recursos de diseño bioclimático y viviendas con sistemas activos y otras innovaciones.  

Se recomendó a los IPVs aplicar todas las indicaciones de la Norma en el cálculo de ‘G’ a fin de asegurar un método de cálculo consensuado y comparable en todos los prototipos, con los mismos criterios normalizados. 

Sin embargo, en el marco del Proyecto GEF 4861, para la evaluación de pérdidas, se realizaron dos ajustes con un nuevo valor de ‘G’ (‘G2’) a fin de responder a condiciones reales de pérdidas:

· Ajuste 1. En las pérdidas por medianeras adosadas a otros edificios lindantes, la Norma adopta un factor de 50%, aplicado a la transmitancia térmica del muro medianero. La Norma supone el caso más desfavorable de un edificio desocupado sin calefacción. En la práctica, se supone que las viviendas del Proyecto GEF tendrán una ocupación plena de 100% y las medianeras no tendrán pérdidas netas. Por lo tanto, se adopta un  factor de 0 para medianeras. 
· Ajuste 2. La Norma establece 2 renovaciones de aire por hora, sin variación. Se considera que este valor es razonable para las viviendas de referencia, y en el caso de viviendas con carpinterías de mayor estanqueidad, se adopta una renovación de aire por hora.

A2-6: Certificación de eficiencia energética

La Norma IRAM 11.900 establece el método de cálculo para obtener un índice de eficiencia, la escala de las categorías de la etiqueta y el formato de una etiqueta de eficiencia energética. Esta etiqueta solo indica la calidad aislante de muros, techo y ventanas, aplicable a condiciones de invierno. 

Sin embargo, la etiqueta no incluye varios factores relevantes para evaluar la eficiencia, tales como las pérdidas por piso, por ventilación y renovaciones de aire así como las pérdidas adicionales por puentes térmicos. La Norma también relaciona el nivel de la etiqueta con la transmitancia térmica promedio de los elementos de la envolvente y no con la demanda de energía. De este modo, una vivienda con gran superficie de envolvente expuesta al exterior, muy buenos niveles de aislación y una etiqueta favorable, puede sufrir mayores pérdidas de calor que una vivienda más compacta con menor nivel de aislación térmica y menor nivel de etiquetado. 

Es relevante notar que la etiqueta no contempla el impacto de la eficiencia de las instalaciones de calefacción, ni el aprovechamiento de energía solar mediante sistemas solares pasivos o ganancias solares directas. 

La etiqueta todavía no fue implementada en forma obligatoria, aunque la Secretaría de Energía ha elaborado una planilla de cálculo para generar etiquetas, accesible por internet. 

Se aclaran los siguientes aspectos de la aplicación de la Norma 11.900 en el marco del Proyecto GEF 4861:

· La Norma no es de aplicación obligatoria en vivienda financiada por el Estado Nacional, ni en el sector privado.

· Se puede utilizar la clasificación de la etiqueta como indicador inicial de la calidad térmica de los elementos de la envolvente exterior de la vivienda, y clasificación comparativa entre vivienda de referencia y las Categorías 1-2, 3 y 4. El cociente ‘G’ es un indicador más completo de la calidad térmica de la vivienda. 

· La etiqueta correspondiente a la vivienda de Categoría 1-2 puede ser más favorable que la vivienda de Categoría 3, aunque la demanda de energía de la última sea menor. La etiqueta solo considera pérdidas y no contempla ganancias solares que puedan disminuir la demanda de energía convencional.   

· No se debe confundir el Nivel A, B y C de la Norma IRAM 11.605 y de la Norma IRAM 11.900; son niveles totalmente distintos y no compatibles entre sí.
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	Figura A2-4. Etiqueta de eficiencia energética, Norma IRAM 11.900: 2010.


A2-7: Eficiencia energética de artefactos de gas

Las emisiones de GEI, gases efecto invernadero en vivienda, debido a la combustión de gas correspondientes a calefacción, agua caliente y cocción, depende a la demanda neta de energía por un lado y la eficiencia de los artefactos por otro. Los artefactos de gas utilizados en el sector residencial tienen relativamente baja eficiencia en su conversión de energía calórica de gas en energía útil. Esto se debe a las limitadas exigencias de eficiencia por parte del ente regulador en el pasado y el bajo valor de las tarifas que limita el interés y la demanda de artefactos eficientes. 

Actualmente, ENARGAS está desarrollado un sistema de etiquetado de eficiencia de artefactos, para informar a los consumidores en el punto de venta. Se espera que el etiquetado oriente el mercado hacia artefactos de mayor eficiencia, proceso logrado con éxito en electro-domésticos tales como heladeras, freezers y lámparas eléctricas. Este etiquetado también puede servir para una eventual eliminación de los artefactos menos eficientes.

Para estimar la eficiencia energética de los artefactos en uso en vivienda de interés social se adoptan los valores promedio indicados en la Tabla A2.1. 

La eficiencia de artefactos ‘eficientes’ corresponde a ‘Etiqueta A’, artefactos actualmente disponibles en el mercado en Argentina. Sin embargo, el valor promedio de los artefactos  disponibles en el mercado interno se encuentra entre ‘Etiqueta C’ o ‘Etiqueta D’. Estos valores indican la eficiencia en transformar la energía calórica potencia de gas en energía útil, en un régimen de uso favorable, por ejemplo, trabajando a capacidad plena o ‘máxima’. Sin embargo, en días con temperaturas más templadas, el calefactor puede funcionar a la mitad de su potencia máxima y la eficiencia disminuye significativamente. Se ha estimado un valor promedio para aplicar en el Proyecto GEF. Cabe aclarar que la eficiencia puede tener leves variaciones regionales, debido a la variación en la potencia necesaria para calefacción o calentar agua.  Por ejemplo, en climas fríos, un calefactor trabaja a mayor potencia durante periodos más prolongados y logra mayor eficiencia, aunque la demanda de gas para calefacción también es mayor. 

Los sistemas de calderas a gas son más eficientes, por ej. una caldera dual que proporciona agua caliente para calefacción y agua caliente puede lograr mas de 90 % de eficiencia, posible con ‘condensing boilers’, calderas que recuperan el calor del vapor de agua de los gases de combustión mediante su condensación, solamente aplicables a sistemas de calefacción central. ENARGAS no cuenta todavía con un sistema de etiquetado para calderas y no hay demanda de las calderas de alta eficiencia. Además, es difícil encontrar calderas de baja potencia aptas para viviendas bien aisladas y de limitada superficie de la envolvente expuesta al aire exterior.    

Las calderas con sistemas de acumulación de agua caliente en tanques aislados permiten su uso en forma intermitente, siempre con la potencia optima. También permiten el uso de controles de mayor eficacia para controlar la temperatura ambiental en la vivienda.  

Cabe aclarar que el diseño de las viviendas de interés social actualmente no contempla sistemas de calefacción central, aun en zonas frías. Las viviendas se entregan con picos de gas para conectar a un calefón para agua caliente en la cocina, una conexión para cocina y una o dos conexiones para la instalación de calefactores convectores de gas con sistema de tiro balanceado, 

Los calefactores de ´tiro balanceado´ no requieren ventilación para la combustión, dado el ingreso de aire del exterior a través de uno de dos tubos concéntricos, el otro es para la salida de gases de combustión. Los otros artefactos de gas requieren la instalación de dos ventilaciones al exterior, a fin de asegurar aire de combustión y evitar la posible acumulación de monóxido de carbono en los espacios interiores de la vivienda. La ubicación de una rejilla de ventilación superior e inferior genera un importante caudal de ventilación que aumenta las pérdidas de calor por renovaciones de aire.        

Tabla A.1. Eficiencias de artefactos de gas adoptadas en el Proyecto GEF

	Artefacto
	Eficiencia buena 

Etiqueta ‘A’
	Eficiencia Promedio Etiqueta ‘C/D’
	Eficiencia adoptada, promedio en uso 

	Calefactor de tiro balanceado horizontal 
	65
	60
	55

	Calefactor de tiro balanceado en ‘U’
	60
	55
	50

	Termotanque a gas
	55
	45
	40

	Calefón instantáneo a gas 
	80
	70
	65

	Cocinas
	55
	50
	45


Nota: Valores aproximados, elaboración propia en base a datos de Gil (2012)

Aporte de calor a la vivienda: 

El calor producido por calefactores por convección, tipo ´tiro balanceado’, descontando la ineficiencia o calor perdido directamente hacia el exterior, hace un aporte total a la calefacción de la vivienda. Se supone que el agua caliente producido por un calefón o un térmo-tanque aporta muy limitado calor a la vivienda, dado que la mayoría del agua caliente se vuelca a la cloaca. Sin embargo, una proporción mínima, estimada en 4 % del agua caliente, en la forma de pérdidas de la cañería y vapor de agua, contribuye a la calefacción de la vivienda. También una proporción estimada de 4 % de las perdidas del termo-tanque o calefón también contribuye a la calefacción de la vivienda. Considerando que estas pérdidas corresponden a 40 % y 65 % respectivamente, la Tabla A3.2 presenta el aporte final a la calefacción de los artefactos de gas para calentar agua. 

Tabla A.2. Aporte de calor de artefactos de agua caliente a la calefacción

	Artefacto
	Agua caliente
	Aporte a calef
	Aporte neta a calef 
	Perdidas 
	Aporte a calef
	Aporte a calef
	Aporte final

	Termotanque
	40 %
	8 %
	3,2 %
	60 %
	8 %
	4,8 %
	8 %

	Calefón
	65 %
	8 %
	5,2 %
	35 %
	8 %
	2,8 %
	8 %

	Valor promedio adoptado
	8 %


La cocina es un caso especial, debido a la importante contribución de los gases de combustión a la calefacción, sea calor útil de la cocina o no. Solo el calor de la cocina extraído por extractores o ventilación directamente al exterior no contribuye a la calefacción. Así, se supone que el 60 % del calor producido por combustión en la concina contribuye a la calefacción, independiente a la eficiencia del  proceso de cocción. 

En promedio, para la Zona Bioambiental III, la calefacción corresponde al 56 % aproximadamente  del uso de gas, donde el 44 % corresponde a agua caliente y cocción. Cabe aclarar que hay variaciones entre distintos años según la severidad del invierno. También hay variaciones mensuales con mayor uso de gas para calentamiento de agua y cocción en los meses más fríos, y mayor contribución a la calefacción. Se supone una división de 28 % de gas para agua caliente y un 16 % para calefacción. 

Tabla A.3. Aportes de artefactos de gas a la calefacción de la vivienda

	Artefacto
	Uso de gas
	Aporte neto 
	Aporte bruto 
	Otros aportes útiles

	Tiro balanceado
	56 %
	55%
	30,8 %
	 -

	Cocina
	16 %
	60%
	9,6 %
	3,0 %

	Calentamiento de agua
	28 %
	8 %
	2,2 %
	16,3 %

	Total
	100%
	 -
	42,6 %
	


El 43 % de la demanda de gas contribuye a la calefacción de la vivienda en invierno, sumando el aporte de los artefactos de calefacción según su eficiencia, el aporte parcial de cocción y el aporte mínimo de agua caliente. La eficiencia del aporte de calor de todos los artefactos de gas (42 %) es menor  a los artefactos específicos de calefacción 55 %.

Observaciones finales 

Las condiciones de entrega de las viviendas de interés social varían según las practicas de los IPVs y las condiciones de las operatorias. En algunas provincias, las viviendas se entregan sin artefactos y los ocupantes seleccionan los modelos según los recursos económicos disponibles y las necesidades de la familia. En el pasado, se ha verificado la siguiente práctica de instalación de artefactos:

· Primero se instala la cocina, solucionando la demanda de cocción y agua caliente, la que contribuye a la calefacción, aunque produciendo combustión en el interior de la vivienda. El uso de la cocina para calentar agua también presenta inconvenientes al transportar agua caliente al baño. Con el uso de la hornalla de la cocina para calentar agua, crece el riesgo de condensación y formación de moho en puntos críticos de muros exteriores.

· En una segunda etapa, se continúa con la instalación del calefón y calefactores. En el caso de viviendas con dos calefactores, se inicia la instalación en el estar y se continúa posteriormente en el sector de los dormitorios. La posible falta de calefacción en los dormitorios tiene dos consecuencias: 

· Aumenta el riesgo de condensación.
· Se sub-utiliza la superficie de la vivienda, con menor ocupación de dormitorios para jugar, hacer deberes, tareas de costura, y otras actividades similares.
La inclusión de los artefactos de gas en la vivienda que entrega el IPV permitiría asegurar mayor eficiencia en el uso de gas, colocando artefactos con etiquetas de mayor eficiencia, reducir patologías constructivas e impactos potencialmente perjudiciales sobre la salud de los ocupantes. La inclusión de especificaciones de artefactos eficientes tendrá un importante impacto sobre el mercado en general, no solo en vivienda de interés social. La desventaja es el aumento en el costo de la vivienda y la reducción en el número de viviendas construidas, considerando una inversión fija determinada por el presupuesto nacional, inversión que tendrá un impacto favorable en la reducción de gas importado y en los subsidios de gas.  
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Anexo 3: 
USO DE RECURSOS ENERGÉTICOS EN VIVIENDA SOCIAL Y POTENCIAL REDUCCIÓN DE ENERGIA

A3-1. Introducción

Este estudio presenta la evaluación preliminar de los potenciales ahorros de energía que surgen de aplicar recursos de diseño bioambiental y eficiencia energética en las 4 categorías de vivienda del Proyecto GEF 4861, según las condiciones climáticas de las localidades seleccionadas. 

A3-2. Objetivo

El estudio tiene por objetivo realizar la evaluación preliminar y estudiar la factibilidad de lograr los ahorros propuestos en el marco del Proyecto e identificar los criterios de ahorro y eficiencia necesarios para alcanzar las metas previstas. Se presentan ejemplos que demuestran el cumplimiento de las mismas con los prototipos proyectados de viviendas. En el desarrollo de los estudios de reducción del uso de energía, se presentan estimaciones detalladas y precisas de las reducciones logradas.   

A3-3. Desarrollo

En Argentina, el sector residencial (vivienda) utiliza el 23 % de la energía entregada para usos finales, según el Balance Energético Nacional (MPFIPyS, 2012), correspondiente al último balance publicado del año 2010. En promedio, cada persona utiliza 15,55 MWhr/año, correspondiendo 3,53 a uso en vivienda, equivalente a 1,29 kWhr/día.

Según el número de hogares registrados en el censo de 2010 (INDEC, 2012), cada hogar utiliza en promedio 51,32 MWhr de energía por año sumando todos los usos finales, con 11,66 MWhrs correspondiente a usos directamente en la vivienda. Los datos de ambas fuentes corresponden al mismo año.

Del uso de energía en la vivienda, 70 % corresponde a gas de redes, con 6 % adicional proveniente de otras fuentes de combustibles utilizados para generar calor: gas licuado, leña y carbón vegetal. Así, el 76 % de la energía convencional utilizada en la vivienda corresponde a la demanda de calor para calefacción, agua caliente y cocción. El 24 % restante corresponde a electricidad, usada principalmente en iluminación, artefactos y electrodomésticos. 

Una limitada proporción de la energía eléctrica corresponde a acondicionamiento térmico, con el uso de ‘estufas eléctricas’ con efecto Ohm (calor producido por la transformación de energía eléctrica en una resistencia eléctrica), aplicación económicamente desventajosa y energéticamente ineficiente. También se utiliza energía en equipos ‘split’ de frio o frío-calor, de mayor eficiencia, aunque de mayor costo y económicamente menos favorable para los usuarios. 
En este estudio no se han considerado sistemas centrales de refrigeración por su alto costo inicial y su limitado uso en vivienda, encontrado principalmente en el sector residencial de altos ingresos.   

A3-4. Criterios generales

Aunque no se cuenta con datos generales del uso de energía en conjuntos de vivienda social con financiación del Estado Nacional, se proponen los siguientes criterios generales sobre la base de estudios realizados: 

· Consumo en relación al promedio: Los ocupantes de viviendas de interés social utilizan menos energía que el valor promedio, por su limitado nivel de ingresos y tamaño de vivienda, de menor superficie que la vivienda promedio. Cabe aclarar que hay una proporción de la población en vivienda precaria que utiliza menos energía todavía, en muchos casos sin acceso a redes de distribución de gas y electricidad. 

· Factor de ocupación: Por otro lado, el número de ocupantes es superior al promedio nacional, considerándose 3,3 personas por hogar en promedio y alrededor de 4 personas en VIS, vivienda de interés social. En las Viviendas de Referencia y de las Categorías 1 a 4, se supone un nivel de ocupación de 4 personas por vivienda. También se supone que el uso de energía por hogar en VIS (Vivienda de Interés Social) es también menor al promedio nacional.

· Rubro de consumo: Los ocupantes de vivienda de interés social utilizan una proporción de energía mayor en cocción y agua caliente, y menor en calefacción, por su menor expectativa de confort, menor nivel de ingreso y menor tamaño de vivienda y, consecuentemente, con menor demanda de calefacción.

A3.5. Hipótesis de trabajo

Como hipótesis inicial de trabajo para una evaluación preliminar, se adoptan las siguientes estimaciones de la demanda de energía en vivienda de interés social:

· El 72  % de la demanda de energía corresponde a calor: 58 % para calefacción, 10 % para agua caliente y 4 % para cocción. 

· El 28 % restante corresponde a energía eléctrica: 9 % para iluminación artificial, 3 % para refrigeración y 16 % para otros electro-domésticos, tales como TV, heladeras y freezers, computadoras, etc. 

Tabla A3-1. Demanda de energía anual y diaria para usos finales por persona y por hogar 

	
	
	MWhr año
	Día kWhr
	

	Demanda / persona total
	15,55
	42,61
	

	Demanda/ persona vivienda
	3,53
	9,68
	

	Demanda / persona edificios
	4,75
	13,02
	

	Demanda / hogar total
	51,32
	140,61
	

	Demanda / hogar-vivienda
	11,66
	31,96
	100 %

	Demanda / hogar-vivienda, gas de red/gas envasado
	8,21
	22,50
	70 %

	Demanda / hogar, otros fuentes de calor
	0,63
	1,74
	6 %

	Demanda / hogar-vivienda, energía eléctrica
	2,82
	7,72
	24 %

	Demanda gas / persona
	2,49
	6,82
	

	Demanda eléctrica /persona 
	0,85
	2,34
	


Referencia: Elaboración propia con datos del BEN, Balance Energético Nacional 2010, y Censo 2010, INDEC.

A3-6. Flujos de energía en la vivienda

A fin de analizar los flujos de energía en vivienda, se confeccionó un diagrama Shankey, que indica todos los ingresos de calor por energía convencional y no convencional, sus destinos intermedios y finales, y sus interrelaciones, considerando las siguientes fuentes de energía, que corresponden a una vivienda típica de referencia:

· Gas de redes:

· Calefacción con gas por tiro balaceado

· Agua caliente domestica con calefón (artefactos de gas para calentamiento instantáneo de agua) o termo-tanque (calentamiento de agua con tanque de acumulación. Nota: en Formosa, sin red urbana de distribución de gas, se adopta el supuesto de calentamiento de agua con resistencia eléctrica en la estimación final.    

· Cocción. En Formosa, se supone gas en garrafa para cocción. 
· Electricidad:

· Equipos de refrigeración y/o Split frío-calor, individuales o centrales. Se considera que las viviendas de interés social con población de recursos económicos limitados no utilizan estos artefactos, por lo menos en los años iniciales de ocupación de las viviendas.  

· Iluminación artificial. Se supone una importante proporción de las lámparas son fluorescentes compactos de bajo consumo.
· Electrodomésticos. No hay control sobre la eficiencia de los artefactos que adquieren los ocupantes de las viviendas. Sin embargo, se supone artefactos similares en todos los niveles de vivienda.
· Otro equipamiento y artefactos eléctricos

· Energía solar: 

· Colectores solares para calentamiento de agua (Nivel 4)
· Ganancia solar directa, ingreso por ventanas (Limitado en vivienda de referencia y en Nivel 1 y 2, mayor en Nivel 3 y 4)
· Otros sistemas solares pasivos tales como muro acumulador o invernadero adosado a la vivienda (Nivel 3 y 4).

· Sistemas solares activos, con colectores solares de agua o aire con bombas o ventiladores eléctricos (solo en Nivel 4).

Adicionalmente, los siguientes factores influyen en los flujos de calor de la vivienda:

· Mayor aislación térmica en muros y techo para mantener la temperatura interior de diseño con menor transferencia de calor al exterior. 

· Reducción en la demanda de calefacción o refrigeración debido a inercia térmica.

· Cambio en las pérdidas o ganancias netas por ventilación selectiva.

El diagrama de la Figura A3-1, indica la inter-relación entro los flujos de calor, donde las pérdidas de unos rubros contribuyen a otros rubros, por ej., las pérdidas de calor de cocción y de artefactos de agua caliente aportan calor a la calefacción. El diagrama indica los aportes promedios estimados inicialmente para una vivienda de referencia, con los porcentajes aproximados, a fin de estimar los órdenes de magnitud de los flujos y sus relaciones. Ello no corresponde a una localidad o caso especifico, sino a un ejemplo desarrollado para entender, analizar y cuantificar los flujos en casos concretos. 

De los aportes de energía a la vivienda, incluyendo calor metabólico y energía solar, el 62 % corresponde a gas. A su vez, 56 % de gas (35 % del total) contribuye directamente a la calefacción.    

El 73 % del total contribuye a la energía útil para calefacción, agua caliente, cocción y usos eléctricos. En algunos casos, hay doble uso de la energía, debido a la contribución de cocción, agua caliente y energía eléctrica a la calefacción. 

A su vez, el 60 % de toda la energía que ingresa en la vivienda contribuye a la calefacción compensando las pérdidas de calor de la envolvente. 
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Figura A3.1. Diagrama de los flujos típicos de energía en una vivienda.
A3-7. Escenarios de ahorros 

A fin de estimar la demanda de energía en vivienda social según rubros componentes de la demanda, se establecieron varios escenarios partiendo de la distribución promedio de energía en la Vivienda de Referencia. Con estos porcentajes, se ha estimado el ahorro promedio inicial de cada escenario, según se explicita a continuación y se sintetiza en la Tabla A3-2.

Escenario A: Categoría 1 y 2, con mejor aislación térmica
Bases del escenario: Con mejoras de aislación térmica en las Categorías 1 y 2, se logra reducir las pérdidas netas de la vivienda con menor transmitancia térmica. Por ej., en Buenos Aires, el valor de G, proporcional a las pérdidas de calor de la vivienda, disminuye de 2,05 a 1,69 W/m3.K, logrando una reducción del 18,4 %. 
Con mejoras en las carpinterías y supuestos más realistas sobre las pérdidas de energía por medianeras, el valor de G disminuye a 1,59 W/m3.K, alcanzando un ahorro de 22,5 %. Finalmente con mejoras en la calidad de las carpinterías, disminuye todavía más a 1,23 W/m3.K, una reducción de 40 %. 
Una proporción de la demanda de energía de calefacción de la vivienda corresponde a las ganancias internas de calor metabólico y radiación solar; estimado en 28 % del total en invierno. Con esta estimación, se considera que la demanda de calefacción con energía convencional disminuya de 60 % a 32% del total. Así la demanda de gas ´para calefacción disminuye en 46 %. 
Se hace notar que la Norma IRAM 11604 supone que, en el caso de muros medianeros, el edificio lindante no está calefaccionado. En este caso, las pérdidas de calor a través de la medianera se estiman en un 50 % de las pérdidas del mismo elemento constructivo expuesto directamente al aire exterior. Sin embargo, las pérdidas a través de la medianera son mínimas cuando se trata de dos viviendas ocupadas y calefaccionadas a la misma temperatura. 
Logros previstos: Con estas condiciones, se puede reducir la demanda de energía convencional para calefacción en aproximadamente 46 % cumpliendo con los niveles de aislación térmica de la Norma IRAM 11.605 en muros y techos, y mejoras en la calidad de ventanas para reducir las infiltraciones de aire con sus correspondientes perdidas. 
Conclusiones: Con mejoras en aislación térmica de muros y techos, y mejoras en estanqueidad de ventanas, se puede lograr un 23 % de ahorro en el uso de energía convencional. Cabe aclarar que las mejoras en la calidad aislante pueden aportar dos ventajas adicionales: 

· La aislación térmica interior o exterior puede reducir las pérdidas en los puentes térmicos. 

· La menor aislación térmica mejora el aprovechamiento de la inercia térmica y aumenta el impacto favorable de la energía solar y ganancias internas en invierno.

Ambas ventajas aportan un potencial ahorro adicional de energía convencional.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Escenario B: Con estrategias de diseño bioambiental y ganancia solar directa   
Bases del escenario: Adicionalmente a las condiciones implementadas en el Escenario A, se contempla la captación de energía solar con sistemas solares pasivos, ganancias directas. Según una estimación conservadora, estas ganancias pueden aportar 10 % de la demanda inicial de energía convencional, aunque se considera que las mismas pueden llegar al 30 %. Las viviendas de Categorías 3 y 4 incorporan medidas de diseño bioambiental y sistemas solares pasivos, principalmente ganancias directas.  
Conclusión: Con este aporte adicional de energía solar se logra un ahorro total de 33,3 % y superar así los objetivos del Proyecto GEF.  

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Escenario C. Con colectores solares para calentamiento de agua
Bases del escenario: Agregando colectores solares para reducir la demanda de energía convencional para calentamiento de agua. Estudios realizados por el consultor indican el potencial de lograr un ahorro de 75 % en este rubro. Si bien en este estudio se considera un ahorro de solo 60 % en este rubro, se logra un ahorro adicional de 6 % en el total. 
En algunos casos, los colectores solares con termo-sifón son considerados como sistemas solares pasivos y corresponden a la Categoría 3, en otros, son sistemas activos o considerados como sistemas de energía renovables y corresponden a la Categoría 4.    
Conclusión: Los colectores solares permiten lograr un ahorro adicional de 6 %, alcanzando un ahorro potencial de 37,9 %. 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Escenario D. Con reducción de refrigeración artificial
Bases del escenario: Las mejoras en aislación térmica y con estrategias de diseño bioambiental permiten lograr un ahorro adicional en viviendas con equipos Split para refrigeración en verano. En climas cálidos, el ahorro adicional está estimado en 2 %. Cabe aclarar que una proporción importante de las viviendas de interés social no cuenta con sistemas de refrigeración artificial, aunque la proporción está creciendo.  
Conclusión: La reducción adicional lograda con recursos de diseño bioambiental puede lograr un ahorro final de casi 40 %. 

Tabla A3-2. Uso final de energía en vivienda y potenciales reducciones con 4 escenarios

	Uso final de energía
	Vivienda
	Escenarios
	
	

	en la vivienda
	Referencia
	A
	B
	C
	D

	Calefacción (gas)
	58,0
	31,3
	25,5
	25,5
	25,5

	Agua caliente (gas)
	10,0
	10,0
	10,0
	4,0
	4,0

	Cocción (gas)
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0

	Sub total gas
	72,0
	45,3
	39,5
	33,5
	33,5

	
	
	
	
	
	

	Iluminación
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0
	9,0

	Refrigeración
	4,0
	4,0
	4,0
	4,0
	2,0

	Otros usos
	15,0
	15,0
	15,0
	15,0
	15,0

	Sub total electricidad
	28,0
	28,0
	28,0
	28,0
	26,0

	
	
	
	
	
	

	Energía convencional TOTAL
	100,0
	73,3
	67,5
	61,5
	59,5

	Ahorro, % de energía convencional
	0,0 %
	26,7 %
	32,5 %
	38,5 %
	40,5 %


A3-8. Conclusiones generales

La Tabla A3-1 presenta la estimación de ahorros correspondientes a una vivienda de referencia según 4 escenarios, A, B, C y D. Los ahorros estimados son conservadores a fin de incorporar un margen de seguridad, considerando que varios factores pueden reducir los beneficios, tales como:

· Manejo sub-óptimo de parte de los ocupantes, por uso ineficiente de la vivienda, sea por escaso interés y compromiso; por ejemplo, cerrando cortinas de día en vez de captar sol o aumentando la ventilación en días frescos en vez de cerrar aberturas.

· El mantenimiento y limpieza de colectores solares y ventanas puede ser inadecuado, esporádico o insuficiente.

Los ahorros logrados dependen de las condiciones climáticas; en climas cálidos los ahorros en calefacción son menores, mientras en climas fríos son mayores. Por otro lado, los colectores solares tienen menor aporte a los ahorros de energía convencional en altas latitudes.    
A3-9: Aportes

Los aportes surgen principalmente de la complementación de:   

· Aporte de la construcción: Las mejoras en la aislación térmica pueden reducir la demanda total de energía convencional para calefacción en aproximadamente 46 %, y un ahorro del 27 % en energía convencional total. 

· Aporte del diseño: Las mejoras en aislación térmica también aportan al aprovechamiento de la energía solar en sistemas solares pasivos así como en la reducción en la demanda potencial de refrigeración. Ambas reducciones dependen de la efectiva integración de los recursos y estrategias de diseño bioambiental, especialmente respecto a orientación y protección solar.

· Aporte de las instalaciones: Los colectores solares pueden lograr aproximadamente un ahorro del 6 %, independiente del diseño y la construcción. 
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Figura 1. Ahorro de recursos energéticos convencionales en vivienda según distintos escenarios. 

A3-10. Confirmación del Proyecto GEF

Este estudio demuestra la factibilidad de lograr el esperado ahorro del 30 % de energía convencional propuesto en el Proyecto GEF, atendiendo las siguientes mejoras: 
Mejoras en diseño: La implementación de los recursos de diseño bioambiental, optimizando particularmente las orientaciones para captar energía solar a través de ventanas en invierno y protección solar en verano, puede lograr importantes ahorros que, conjuntamente con el mejoramiento de la aislación térmica, complementan los ahorros logrados. 

Mejoras en la envolvente: Una proporción importante del ahorro logrado corresponde a las mejoras de aislación térmica, tanto en muros como en techos. La mejora en la estanqueidad de ventanas complementa esta reducción a través de la transmitancia térmica de muros y techos.
Sistemas solares: Los colectores solares planos para calentamiento de agua, logran significativos aportes al ahorro, independiente del diseño de la vivienda o la calidad térmica de su construcción. 
Por tanto, la reducción en el uso de recursos energéticos convencionales depende de una combinación de medidas, considerando que aplicando solamente una medida de ahorro, tales como menor aislación térmica o colectores solares, no garantiza el ahorro del 30 % esperado.

Los estudios aplican esta metodología al desarrollo de los prototipos de vivienda social de los Institutos Provinciales de Vivienda en las 8 localidades seleccionadas y en las 4 categorías especificadas, considerando las características constructivas, de diseño e instalaciones, según un balance energético en base a valores mensuales. 

Nota: El estudio tiene como objetivo realizar una evaluación inicial, a fin de verificar si las medidas propuestas de eficiencia energética y de aprovechamiento de energías renovables fueron adecuadas para lograr los objetivos del Proyecto. Se considera que los criterios de eficiencia energética, adoptando el Nivel B de la Norma IRAM 11.605, combinado con sistemas solares pasivos, son suficientes para cumplir con los objetivos.  

Referencias:
MPFIPyS (2012) Balance Energético Nacional, 2010, Ministerio de Planificación Federal, Inversión Pública y Servicios: http://energia3.mecon.gov.ar/contenidos/verpagina.php?idpagina=3366

INDEC (2012) Censo de población y hogares, 2010, Instituto Nacional de Estadística y Censo: http://web2.cba.gov.ar/actual_web/estadisticas/censo2010/index.htm

Modificaciones incorporadas: 14/03/2013

1. Los valores de demanda diaria de energía fueron corregidos por un error de cálculo. Los valores de la demanda anual son correctos.

2. Los valores de ‘G’ de Buenos Aires se actualizaron según verificaciones propias de transmitancias térmicas de muros y techos; el IPV calculó los valores anteriores.

3. Con los ajustes en los valores de ‘G’, se pudo modificar la estimación preliminar de los porcentajes de ahorro, sin producir cambios en las tendencias generales ni en las conclusiones. Se aclara que este informe tuvo por objetivo investigar los posibles ahorros en las distintas categorías, a fin de asesorar a los IPVs con mayor comprensión de las variables y sus impactos.       
Anexo 4: AGUA CALIENTE Y APORTE DE ENERGÍA DE COLECTORES SOLARES

A4-1. INTRODUCCIÓN

El rubro de agua caliente es el segundo en importancia de la demanda de energía en vivienda, después de la calefacción, el cual corresponde a aproximadamente 15 % del total, similar a la demanda de energía eléctrica, con importantes variaciones regionales por la temperatura del agua, y por el comportamiento de cada hogar. Todos los Institutos Provinciales de Vivienda, IPVs, participantes en el Proyecto GEF 4861, proponen el uso de colectores solares para agua caliente. 
Se considera que este tipo de instalación de energía renovable es muy apto para reducir significativamente el uso de gas (o electricidad1) en vivienda y aprovechar la disponibilidad de energía renovable. 

Este Anexo analiza el uso de energía para agua caliente, presenta el método de evaluación adoptado, estima la variación regional en el comportamiento térmico y cuantifica el potencial de reducción de energía convencional con la implementación de colectores solares. 
A los efectos de la evaluación del aporte de energía solar en el Proyecto, se ha desarrollado especialmente una planilla electrónica para analizar la demanda de agua caliente y de gas (o electricidad
) en las instalaciones convencionales de calentamiento de agua y el ahorro de energía convencional con colectores solares, la cual permite a los IPV estimar el comportamiento de los sistemas convencionales y no convencionales para este fin, con una metodología común y fundamentada. 

La demanda total de energía convencional para agua caliente depende de 4 variables principales:

· Cantidad de agua caliente por día: Ello depende del comportamiento del usuario y el número de usuarios en la vivienda. En climas cálidos, si bien es tradicional tomar más de una ducha por día, generalmente se aceptan menores temperaturas del agua. En la evaluación de la demanda y potenciales ahorros, se adopta una demanda promedio de 40 litros de agua caliente por día por persona en todas las localidades. Con la cantidad de agua y el número de personas se obtiene el volumen de almacenamiento, suponiendo que el volumen del tanque es igual a la cantidad de agua caliente almacenada por día. En la práctica, será necesario ajustar la cantidad de agua para obtener un volumen de tanque disponible en el mercado, o de fabricación económica.   

· Aumento de temperatura del agua: Depende de la diferencia entre la temperatura del agua de red y la temperatura de diseño de agua caliente. La temperatura del agua de red o del tanque de reserva ubicado en el techo depende de la temperatura del aire exterior. En la evaluación de demanda se adopta la temperatura media mensual de la localidad y una temperatura mínima de diseño de agua caliente de 46° C respectivamente. Se considera una pérdida de temperatura en la cañería para obtener una temperatura mínima de la ducha de 42° C. Se calcula la demanda neta de energía para un día promedio en cada mes del año, según: el volumen de agua a calentar, el aumento de la temperatura de agua necesaria para obtener la temperatura de diseño (46° C) y la capacidad térmica del agua.

· Eficiencia del calentador de agua: Se adoptan las eficiencias de artefactos de gas establecidas en otro informe de avance. La única localidad sin red de gas es Formosa donde se utiliza energía eléctrica. Se coloca una resistencia eléctrica en el tanque de acumulación o un calentador eléctrico instantáneo para calentar agua, con una eficiencia de 100 %. Sin embargo, con una leve pérdida de calor del tanque, se considera una eficiencia de 90 %. Cabe aclarar que el costo en uso es alto, pero el costo inicial de la resistencia es muy bajo. El control termostático de la temperatura es muy factible con sistemas eléctricos. 

· Fracción solar: Es la proporción de la demanda neta de agua que se puede satisfacer con agua caliente proveniente de colectores que transforman la energía solar en calor. El método utilizado para estimar la fracción solar es el ‘f’ chart, desarrollado originalmente por Duffie y Beckman (1982). Este método presenta las siguientes ventajas: es ampliamente utilizado en Argentina (Evans y de Schiller, 1989), los datos necesarios para su empleo están disponibles para las localidades del proyecto, y los resultados son confiables y consistentes con mediciones. El método contempla las características de eficiencia del colector y el circuito, la superficie del colector y el tanque de acumulación y la incorporación de un intercambiador de calor en el caso de tener un circuito secundario entre colector y tanque. Se deberá considerar la reducción de eficiencia debido a pérdidas de calor del tanque, especialmente en los casos donde el tanque está en contacto con el aire exterior y expuesto al viento. 
A4-2. Datos climáticos

La variación en las condiciones climáticas afecta el rendimiento de los sistemas solares para el calentamiento de agua, caracterizada por dos variables:

· Temperatura media mensual del aire exterior: Esta variable afecta dos aspectos del comportamiento: las pérdidas de calor del colector hacia el aire exterior y la temperatura media del agua que entra en el colector, datos importantes para estimar la demanda de energía. Los datos de temperatura provienen del Servicio Meteorológico Nacional y corresponden a valores promedio de una década. Los especialistas en colectores solares de INTI-Energía recomiendan adoptar la temperatura media mínima mensual, considerando que el tanque de reserva en el techo pierde calor a la noche. Sin embargo el tanque también está expuesto al sol durante el día, y las pérdidas de energía útil ocurren en horas diurnas. En horas nocturnas el colector no aporte energía al tanque de agua caliente.  
· Radiación solar: La intensidad de la radiación solar se caracteriza con la variable ‘kt’, la transparencia de la atmosfera. Esto indica la disminución de la radiación solar en su paso a través de la atmosfera considerando la radiación máxima disponible en la capa superior de la atmosfera de la tierra, la constante solar, de aproximadamente 1345 W/m2, con una leve variación estacional según la distancia sol-tierra, que depende de dos factores principales: las condiciones atmosféricas, nubosidad, polvo en el aire y humedad relativa del aire por un lado, y la distancia que atraviesa la atmosfera según la altura angular del sol. Esto último depende de la latitud, la hora del día y la época del año. Finalmente, la intensidad de la radiación depende del ángulo de incidencia sobre el colector, según su orientación e inclinación. Los valores de ‘kt’ provienen de tres fuentes complementarias, Fabris y Yarke (1985), el Atlas de radiación solar (Grossi Gallegos, 2008) y las estimaciones realizadas con ‘e-colector’, planilla electrónica propia adaptada especialmente para este proyecto, alimentada con datos de mediciones de la Red Solarimétrica (1990). La estimación de la intensidad horaria de radiación solar adopta el método de la Norma IRAM 11659-1 (2004).
La planilla electrónica ‘e-colector’ incluye los valores de la temperatura media mensual para las localidades en estudio y de la transparencia de la atmosfera. Con este ultimo valor, la planilla calcula la intensidad promedio mensual de la radiación solar horaria sobre el colector según el ángulo de incidencia, con los datos de la inclinación y orientación del colector. La radiación incidente es la suma de la radiación solar directa del sol, la radiación difusa del cielo y la radiación reflejada del suelo y del techo, según su reflectividad. Para obtener la energía media diaria entregada por el sistema solar de calentamiento de agua, se suman los valores horarios de un día típico del mes.

A4-3. Diseño de instalaciones solares para calentamiento de agua

La experiencia de colectores solares en Argentina es limitada debido a la muy baja tarifa de gas (con amplios subsidios en el sector residencial, especialmente en zonas urbanas del Gran Buenos Aires y otras ciudades del país con red de gas) y la ausencia de incentivos económicos para re-emplazar la provisión de gas por energía solar. A ello se suma la ausencia de políticas efectivas de promoción de colectores, incentivos a la producción de equipos y la muy limitada capacidad de certificar la eficiencia de colectores solares. 
El INTI, Instituto Nacional de Tecnología Industrial, cuenta con un programa de apoyo a PYMES que fabrican colectores solares, iniciado en 2010. En el marco de ese programa, dispone de una Plataforma Solar, donde se evalúa el rendimiento de colectores solares de producción nacional. Las normas nacionales para certificar colectores solares (ver referencias) no fueron actualizadas desde 1984, aunque actualmente hay nuevos proyectos de normas en discusión, con el apoyo de la Secretaría de Energía. 

El Departamento de Energía del INTI está desarrollando la capacidad de ensayar colectores, no solo evaluando su eficiencia energética sino también su durabilidad, resistencia a granizo, capacidad para resistir altas temperaturas y otros factores relevantes en el proceso productivo y de uso, considerando la vida útil de los equipos.  

Los fabricantes nacionales de colectores son emprendedores o empresas con dos perfiles distintos:
1. Empresas que fabrican otros artefactos establecidos en el mercado (por ejemplo, termo-tanques convencionales, maquinas agrícolas, etc.) y sostienen una pequeña producción complementaria de colectores.
2. Pequeños fabricantes dedicados exclusivamente a la producción e instalación de tanques y colectores solares. La pequeña escala de producción y el limitado acceso a financiación no permiten realizar inversiones en mejoras de la producción, ni lograr los beneficios de escala. INTI-Energía coordina un proyecto de investigación y desarrollo que tiene el objetivo de superar estas barreras. La mayoría de los fabricantes pequeños también proyectan y realizan instalaciones, debido al escaso conocimiento de instaladores y plomeros de práctica convencional. 
Se considera que el Proyecto GEF puede contribuir significativamente a establecer las bases para un aumento muy importante en el uso de colectores solares, a fin de desarrollar el mercado, definir las especificaciones de las instalaciones, formar y capacitar instaladores, medir y demostrar los beneficios. 

Si bien son conocidos los aspectos técnicos y de eficiencia de sistemas solares para calentar agua, la medición en distintas localidades del país bajo las mismas condiciones constituirá un aporte de gran valor para demostrar los beneficios. El intercambio con el programa de colectores solares de INTI-Energía resultará así de gran valor para ambas iniciativas. 
Un aspecto que dificulta la promoción de instalaciones solares para agua caliente es la necesidad de mantener un sistema auxiliar convencional. De esta forma, una instalación solar requiere una inversión significativamente mayor por necesitar dos sistemas en paralelo y el sistema solar tiene un costo inicial importante. 

A4-4. Tipos de colectores: Fabricación nacional
Los colectores solares de fabricación nacional son de tipo ‘placa plana’ con los siguientes componentes: 
· Superficie de absorción: Tiene una placa con terminación de alta absorción, con una superficie negro mate o negro con características selectivas. Las superficies selectivas aumentan la eficiencia del colector por su baja emisividad de radiación de baja temperatura que disminuye las pérdidas de la placa. La pintura negro mate es de bajo costo y se encuentra ampliamente disponible en el mercado, mientras las películas adhesivas y las pinturas con superficies selectivas son importadas. También se puede formar una superficie selectiva con el tratamiento químico de la placa. INTI-Energía está trabajando para desarrollar pinturas selectivas de fabricación nacional.

· Placas: Son de dos tipos, una de latón o cobre en contacto con una parrilla de caños de cobre o latón o dos placas de acero inoxidable soldadas en los bordes con circulación de agua en el espacio entre ellas. Las placas con parrilla normalmente tienen caños inclinados de un diámetro de ½ pulgada y un colector de ¾” o 1”. Un sistema con circulación forzada permite usar caños de menor diámetro.  
Circuito: Son de dos tipos: 
1. de circulación termo-sifónica, con el ascenso de agua caliente desde el colector hacia el tanque a mayor altura, o 
2. de circulación forzada con una pequeña bomba, controlador electrónico y termostato que activa la bomba cuando la temperatura en el colector es superior a la temperatura de agua en el tanque, y corta el accionar de la bomba cuando la diferencia entre colector y tanque es menor a 4 grados aproximadamente.  
El ‘circuito solar’ requiere aislación térmica y caños de 1” cuando son sistemas de termo-sifón o de 3/4” cuando son sistemas forzados con bomba.
· Intercambiador: Se recomienda emplear un tanque con intercambiador, formado con una serpentina en el sector inferior del tanque. Así, el líquido que circula por el colector no es agua de consumo, permitiendo el uso de anti-congelantes e inhibidores de corrosión, y evitando la formación de sarro en el colector. Las condiciones para lograr circuitos directos son lugares con agua sin sales disueltas y sin heladas, donde no hay riesgo de congelación. En Argentina, las aguas sin sales provienen de zonas de deshielo cercanas a la Cordillera de Los Andes, con serio riesgo de congelación, mientras zonas cálidas con mínimo riesgo de congelación como Formosa, pueden contener aguas relativamente duras. Como resultado de estas condiciones, se recomienda el uso de intercambiadores en todas las localidades de Argentina.  
· Tanque. El tanque tiene 4 conexiones: 

1. 
El suministro de agua es en el fondo del tanque, con un ingreso proyectado a fin de evitar la mezcla de agua fría con agua caliente en los sectores superiores; siempre conviene lograr una buena estratificación de la temperatura del agua en el tanque.  

2. 
La conexión de salida se coloca en el sector más alto del tanque para extraer el agua de mayor temperatura. 

3. 
Conexión superior del ingreso al intercambiador en el sector inferior del tanque.

4.
Conexión inferior de salida del intercambiador en el sector interior del tanque,  Figuras A4-1 y A4-2. 

· Bomba: De baja potencia, de 1/6 HP o 120 Watts, requiere un control electrónico que active la bomba cuando el agua en el colector alcanza una temperatura superior al agua en el fondo del tanque. Se apaga la bomba cuando la diferencia de temperatura es menor a 4 grados, evitando circulación nocturna y en aquellos períodos cuando el colector no entrega energía útil. El controlador tiene 2 o 3 sensores: uno en el colector, uno en el fondo del tanque y otro en el sector superior del mismo.    
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	Figura A4-1. Circuito forzado con bomba: el colector se ubica a un nivel superior al tanque, lo cual permite ubicar el tanque en el interior de la vivienda, con tanque de reserva a una altura convencional.  
	Figura A4-2. Circuito con termosifón: con el colector a un nivel inferior respecto al tanque, pudiéndose necesitar un tanque de reserva a mayor altura.  


A4-5. Tipos de colectores: Colectores importados

Colectores convencionales: Algunas empresas de calderas importan colectores solares planos de muy buena eficiencia aunque son de alto costo. Estos colectores pueden incluir vidrios con bajo contenido de hierro y mayor transmisión de radiación solar y una película de teflón transparente con tratamiento de baja emisividad actuando como doble vidrio. Por su alto costo, no se recomienda el uso de estos colectores en el Proyecto GEF.

Tubos evacuados: Los colectores están formados por dos tubos concéntricos, un tubo interior o elemento absorbedor y un tubo exterior con superficie espejada en el sector inferior que actúa como reflector concentrador. El espacio entre tubos tiene muy baja presión de aire con vacío parcial para reducir las pérdidas de calor, adicionalmente al uso de materiales de baja emisividad sobre la superficie de absorción. Por su bajo contenido de cobre, estos colectores son de un costo menor a los colectores planos, pero el vidrio puede sufrir roturas. Es relevante notar que la mayoría de los tubos evacuados son fabricados en China. Como presentan mayor eficiencia en climas muy fríos, el proyecto en Ushuaia propone el uso de colectores con tubos evacuados. 

En ambos casos, se considera importante asegurar la realización de los correspondientes ensayos de colectores en Argentina. 

A4-6. Seguridad

Los sistemas de calentamiento de agua con energía solar presentan dos potenciales problemas de seguridad en uso, a diferencia de los sistemas convencionales con energía fósil:
· Muy alta temperatura: Los colectores solares no tienen termostato y en días estivales de fuerte radiación solar y altas temperaturas, la temperatura de agua en el tanque pueden llegar a más de 80° C, una temperatura excesiva para duchas. La mezcla de agua caliente con agua fría permite obtener temperaturas aptas y seguras para su uso en duchas. Sin embargo, para personas mayores o niños, el  rápido aumento de la temperatura del agua, sin capacidad de manejar la mezcla, pueden provocar quemaduras. En algunos países de Europa se exigen válvulas termostáticas en duchas, tanto para sistemas con colectores solares como en sistemas convencionales. En caso de no contar con válvulas termostáticas, se recomienda advertir a los ocupantes de posibles peligros y proporcionar información adecuada para lograr el óptimo uso de los sistemas solares para calentamiento de agua.
· Legionaria: El agua caliente, aproximadamente alrededor de 40° de temperatura, puede favorecer condiciones aptas para el crecimiento de bacterias que provoquen Legionaria, enfermedad transmitida por gotas de agua, peligro que se elimina con aumentos periódicos de la temperatura del agua a 55° C. No hay informes de la transmisión de la enfermedad en sistemas solares para calentamiento de agua, y se considera que el riesgo es muy bajo.    
A4-7. Otros aspectos

Beneficios: En los días de verano, con alta fracción solar, el sistema solar proporciona una cantidad de agua caliente mayor al volumen de diseño, sin costo adicional o uso de energía fósil, con mayor cantidad de agua y mayor temperatura. 

Energía eléctrica: La energía eléctrica utilizada en sistemas solares con circulación forzada es mínima en relación con la energía entregada. La bomba tiene una potencia de 120 Watts, con un máximo de 2 horas de funcionamiento por día: el consumo es 0,24 kWhr/día, aunque mediciones registradas en una instalación realizada en Buenos Aires indica un uso menor a una hora por día, <0,12 kWhr. Con este valor, el COP, Coeficiente de Performance, varía entre 25 y 50, según las condiciones en distintos meses: para cada unidad de energía eléctrica utilizada, se obtiene de 25 a 50 veces más energía calórica. 

Agua caliente en lavarropas: Como indica el análisis de electro-domésticos en otro Informe de Avance, los lavarropas disponibles en el mercado argentino no permiten hacer una conexión directa de agua caliente, y tienen una resistencia eléctrica interna para calentar agua a las temperaturas programadas. Por lo tanto, se excluye el agua caliente de los lavarropas de la estimación de ahorros con sistemas solares.  Sin embargo, el uso de agua caliente para lavar ropa manualmente ofrece un interesante potencial de ahorro, considerando que el uso de agua solar para lavar ropa a la mañana aumenta el aprovechamiento del sistema. 

A4-8. Planilla Electrónica para evaluar el aprovechamiento de energía solar

La Tabla A4-1 presenta la planilla electrónica desarrollada y utilizada para estimar la demanda total de energía para agua caliente y la proporción de reducción de energía convencional debido al uso de energía solar. 

En la planilla, las casillas en amarillo indican los datos a ingresar, seleccionando las variables de listas desplegables. Todos los datos de temperatura media mensual y de radiación solar (kt) se incorporan como bases de datos, junto con los datos de las características de colectores alternativos, y la eficiencia de circuitos y artefactos convencionales. 

A continuación se presentan las instrucciones para el uso de la planilla.

Tabla A4-1. Ejemplo de la planilla electrónica ‘e-colector’
[image: image16.emf]EVALUACION DEL APORTE DE ENERGÍA DE COLECTORES SOLARES
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e-colector Proyecto GEF 4861  Fecha

Localidad Latitud -35 ° Sur

Numero de usuarios Personas Longitud 58,3 ° Oeste

Agua caliente / persona / día Litros Muy baja Altura snm 27 m

Temperatura mímina de agua º C

Superficie de colectores

m

2

Carácterísticas técnicas

Orientación colectores, azimut º del colector

Inclinación colectores º del horizonte   Kp = -6,8

Tipo de colector Ko =  0,77

Albedo techo

0,2

T = 0,96

Circuito entre colector y tanque

0,93

N° vidrios 1

Artefacto convencional, eficiencia

70%

Cumple con limites de validez

Energía kWhr Fracción solar Demanda anual gas

Demanda anual energía kWhr

1780

Con sol 853

Energía solar útil 1183 Ahorro kWhr/día Sin sol  2543

Demanda anual no solar 597 Ahorro año kWhr

1691

Instalación Valores recomendados

Capacidad del tanque 160 Litros 280 litros No

Tanque/colector: lts/m2

42,1

Litros 50 a 100 litros No

Inclinación de los colectores

40

° del horizonal   35° a 45° OK

Orientación de los colectores

10

° del N Max 30° del N OK

Ahorro

% Solar 66%

% Convencional 34%

Datos de clima ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

Transparencia de la atmosfera Kt 0,57 0,55 0,52 0,52 0,49 0,47 0,47 0,53 0,49 0,53 0,57 0,58

3. CARGA TÉRMICA DE CALENTAMIENTO DE AGUA (La)

Número de días del mes 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

Temperatura agua caliente ºC 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46 46

Temperatura media mensual ºC 22,1 21,7 20,3 16,3 12,3 8,8 9,4 10,3 12,3 14,7 17,7 21,1

La = N V (Tac - Tm) Cp/ 1000  MJ 496 456 535 598 701 747 760 743 679 651 569 517

4. RELACIÓN ENTRE LAS PERDIDAS DE LOS COLECTORES Y LA CARGA TÉRMICA (X)

Kp Pendiente de la recta (Tabla) -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84 -6,84

Segundos del mes (seg) (x10

6

)

2,68 2,42 2,68 2,59 2,68 2,59 2,68 2,68 2,59 2,68 2,59 2,68

Área de colectores (m2) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

X = (- Kp)(100 - Tm) S A /La 10,92 10,79 10,38 9,43 8,71 8,22 8,29 8,41 8,71 9,13 9,74 10,62

5. RELACIÓN ENTRE LA CARGA SOLAR CAPTADA Y LA CARGA TÉRMICA (Y)

Ko Orden de la recta (Tabla) 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77

Radiación media mensual Ht, MJ/m

2

17,3 16,3 14 12,3 9,52 7,98 8,26 11,9 12,1 15,1 17,2 17,6

Área de colectores (m2) 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8 3,8

Y = Ko T Ht A N / La 3,03 2,80 2,29 1,74 1,18 0,90 0,95 1,39 1,51 2,02 2,54 2,96

6. RENDIMIENTO DEL COLECTOR: F

Fracción solar mensual

 f

0,97 0,94 0,85 0,71 0,48 0,33 0,36 0,60 0,64 0,81 0,92 0,97

Porcentaje solar + eficiencia circuito 90% 88% 79% 66% 45% 31% 33% 55% 59% 76% 86% 90%

Porcentaje auxiliar 10% 12% 21% 34% 55% 69% 67% 45% 41% 24% 14% 10%

7. RESULTADOS

Fracción solar anual f:     67%   Fracción solar mínima:    31%   Fraccion solar máxima:   90%

Aporte parcial a calefacción kWhr/mes

0 0 0 0 57 68 68 54 48 38 0 0

27/01/2013

Con intercambiador

3,8

Buenos Aires

4

Vidrio simple y superficie negra

Normal

40
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46

Calefón normal
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4,64
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A4-9. Instrucciones para el uso de la planilla electrónica ‘e-colector’

La planilla ‘e-colector’ permite el ingreso de datos en las casillas de color amarillo, con la selección de variables disponibles en las listas desplegables. Todos los datos son almacenados en las bases de datos de la planilla y no es posible ingresar datos fuera de los límites de los algoritmos de la planilla. Todos los datos de ingreso, resultados parciales y finales están presentados en una página, Tabla A4-1. 
Localidad: En la casilla C5 se selecciona la localidad, con opción a las 8 ciudades del Proyecto GEF. Con ello se obtiene automáticamente los datos de radiación, temperatura media mensual y la latitud de la localidad.

Número de personas: En la casilla C6 se selecciona el número de ocupantes de la vivienda, entre 1 y 8, considerando que en la evaluación de las viviendas del Proyecto GEF se adopta el número de 4 ocupantes.

Agua caliente / persona / día: En la casilla C7 se selecciona la cantidad de agua que utiliza cada ocupante por día, entre un mínimo de 30 y un máximo de 120 litros. En el Proyecto GEF se adopta 40 litros en la evaluación de los sistemas, aunque normalmente se adopta 50 litros en viviendas de nivel económico promedio.

Temperatura mínima de agua: En la casilla C8 se selecciona la temperatura del agua a la salida del tanque de acumulación. Cuando la temperatura es menor, se requiere el uso de energía convencional. La temperatura mínima adoptada es 46° C.

Superficie de colectores: En la casilla C9 se selecciona la superficie de la apertura del colector o colectores, excluyendo la superficie del marco del colector.   

Orientación de los colectores: En la casilla C10 se selecciona el azimut u orientación de los colectores en el plano horizontal.

Inclinación de los colectores: La casilla C11 permite seleccionar la inclinación de los colectores, con al ángulo desde el plano horizontal. Inclinaciones mayores permiten captar más radiación solar en invierno.  

Tipo de colector: En la casilla C12 se selecciona el tipo genérico de colector a fin de obtener su curva de eficiencia. Se puede agregar las características de otros colectores en las casillas B72, D72, E72, F72 y G72. Los datos son: Nombre, marca o tipo de colector, Numero de vidrios, Kp: Inclinación de la curva, Ko: Eficiencia máxima, T: respuesta a ángulo de incidencia. (En el desarrollo de la planilla, no se considera la eficiencia global del sistema colector con tanque)
Albedo del techo: La casilla C13 permite seleccionar la reflectividad del techo y la superficie del suelo frente al colector. Los colores muy claros pueden aumentar levemente la radiación reflejada sobre el colector. Conviene utilizar techos de color claro para reducir ganancias solares a través de los techos en verano, y la Norma IRAM 11.605 promueve techos con superficies exteriores de color claro. 

Circuito entre colecto y tanque: En la casilla C14 se selecciona el tipo de circuito, los colectores con circuito directo entre colector y tanque tienen mayor eficiencia, pero no son aptos en zonas con posibilidad de heladas (congelamiento) o agua dura, condiciones presentes en la gran mayoría de localidades de argentina. Se recomienda circuito secundario para lograr mayor vida útil de los colectores.      

 Artefacto convencional: Con la selección del tipo de artefacto, se obtiene su eficiencia. La planilla utiliza esta eficiencia para estimar la cantidad total de energía convencional utilizada para calentar agua, un valor mayor a la demanda de calor para calentar el volumen de agua debido a las pérdidas.     

Resultados intermedios: La planilla calcula y evalúa los siguientes resultados intermedios para verificar la aptitud de las variables seleccionadas, en base a las recomendaciones de Duffie & Beckman, y evalúa la fracción solar, proporción de la demanda total a satisfacer con energía solar:

Capacidad del tanque, Casillas C20 y N20: Se estima un tanque con capacidad para almacenar un día de agua caliente, siendo el producto del número de personas por el número de litros por persona por día. La planilla evalúa este volumen según la capacidad optima del tanque; se considera aceptable un valor mayor o menor en un 25 % sobre el óptimo. La capacidad del tanque depende de los modelos disponibles en el mercado. (La experiencia realizada en un desarrollo habitacional de Moreno, Provincia de Buenos Aires, donde se instalaron 10 colectores solares experimentales en vivienda social, demuestra la ventaja de tener tanques levemente sub-dimensionados ya que promueve prácticas de ahorro del uso de agua caliente, según información recibida en una entrevista mantenida en INTI-Energía). 

Relación tanque-colector, Casillas C21 y N21: El tanque debe tener una capacidad de 50 a 100 litros por metro cuadrado de colector. Con una capacidad menor no se puede almacenar tanta agua caliente, mientras una capacidad mayor excede la entrega de agua caliente solar. 

Inclinación de los colectores, Casillas C22 y N22: Se recomienda que la inclinación del colector corresponda al ángulo de la latitud, y hasta 10 grados sobre dicha inclinación. 

Orientación de los colectores, Casillas C23 y N23: Se recomienda orientar los colectores hacia el Norte, con posibles desviaciones de hasta 30° al Este o al Oeste respecto del Norte.  
Demanda de calor, Casillas C42 a N42: En estas casillas se indica la demanda mensual de calor para aumentar la temperatura del agua desde la temperatura promedio mensual a la temperatura de diseño, según el volumen de agua caliente y la capacidad calórica del agua.  

Fracción solar mensual, Casillas C54 a N54: Presentan las fracciones solares para cada mes del año, correspondiente a la proporción de la demanda total de energía para calentar el agua hasta la temperatura de diseño entregada por los colectores solares. 

Fracción solar mensual ajustada, Casillas C55 a N55: Estas casillas presentan las fracciones solares mensuales ajustadas de modo de tomar en cuenta las perdidas adicionales propias de los sistemas solares con intercambiador de calor y circuito secundario. Esta es la alternativa recomendada para instalaciones en Argentina. En la práctica, una fracción solar ajustada superior a 90 % permite cubrir la demanda total de agua caliente con energía solar.  

Fracción solar anual, Casilla B58: Esta casilla indica la fracción solar anual, correspondiente al promedio ponderado de la fracción solar mensual ajustada, según el número de días de cada mes. Los gráficos, Casillas B24:N35, permiten visualizar estos resultados, con la fracción solar y auxiliar mensual y el total anual.

Cabe aclarar que si bien la fracción solar es un indicador útil del aporte de los sistemas solares, el aporte de energía total y convencional puede variar significativamente en distintas localidades con la misma fracción. Por ejemplo, una fracción solar de 70 % en Formosa, con altas temperaturas promedio, aporta aproximadamente la mitad de la energía con la misma fracción solar en Chubut con bajas temperaturas. 

Resultados finales de la planilla
Los resultados obtenidos en la planilla ‘e-colector’ son los siguientes:
Demanda anual neta de energía convencional, Casilla 16C: Indica la energía necesaria para lograr la temperatura de diseño, sin considerar la energía adicional necesaria según la eficiencia de la instalación auxiliar de calentamiento de agua.

Demanda anual sin sol, Casilla M17: Indica la energía convencional necesaria para lograr la temperatura de diseño, considerando la eficiencia de la instalación auxiliar, sin el aporte del sistema solar, expresado en kWhrs. 

Demanda anual con sol, Casilla M16: Indica la energía convencional necesaria para lograr la temperatura de diseño, considerando la eficiencia de la instalación auxiliar, con el aporte del sistema solar expresado en kWhrs. 

Ahorro anual de energía convencional, Casilla M18: La diferencia entre la demanda anual de gas (o electricidad), con y sin sol, indica la reducción en la demanda anual de energía convencional en kWhrs. Aquí será necesario agregar un factor de seguridad para tomar en cuenta las pérdidas del tanque exterior, posibles sombras de vegetación, etc. Si bien no se proyectan sombras de otros edificios en los proyectos actuales de los IPVs, pueden surgir con ampliaciones futuras dentro del mismo conjunto de viviendas.   

Aporte parcial a la calefacción, Casilla C59-N29: Adicionalmente al calentamiento de agua, la instalación también aporta una reducida cantidad de energía a la calefacción en meses con bajas temperaturas. Se supone que el aporte corresponde al 8 % del calor total, 4 % por el uso de agua caliente y 4 % de las pérdidas de calor de las instalaciones. En el caso de sistemas solares con tanques al exterior, ubicados fuera de la envolvente, no se aprovechan las pérdidas del tanque y del colector, y el aporte es solamente 4 % del total.   

A4-10. Evaluación, instalaciones solares para calentamiento de agua

Se presenta una evaluación general del uso de energías solares para calentamiento de agua, utilizando la planilla electrónica ‘e-colector’. El objetivo de la evaluación es establecer los ahorros potenciales en distintas localidades. Para fines comparativos, se evalúa la fracción solar y el aporte de la energía solar para reducir la demanda de gas. En esta evaluación comparativa se considera la misma instalación típica en todas las localidades, con las siguientes características:

· Colector con superficie de apertura: 4 m2

· Ocupantes:



4 personas

· Consumo por persona:

40 0 50 litros/ persona

· Consumo de agua caliente: 

200 litros / día (o 160 litros por día)

· Orientación del colector:

0° Norte

· Inclinación del colector:

40° del plano horizontal

· Tipo de colector:


Vidrio simple, negro mate

· Circuito entre tanque y colector:
Con intercambiador

· Artefacto convencional:

Calefón con eficiencia normal 70 %*

*Nota: En Formosa, aunque las viviendas no cuentan con conexión a red de gas, se adopta el supuesto del mismo artefacto con la misma eficiencia y tipo de combustible en todas las localidades, a fines comparativos.
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Figura A4-3. Demanda neta de energía para calentar agua en distintas localidades, KWhrs/año. 

La Figura A4-3 indica la demanda de energía para calentar agua desde la temperatura de agua del la red de distribución a la temperatura de diseño. El valor es máximo en climas fríos donde la temperatura de agua de red es muy baja, y mínimo en climas cálidos.

Fracción solar en distintas localidades: La Figura A4-4 indica la fracción solar lograda con la misma instalación solar y con igual inversión inicial en distintas localidades del país, según la variación mensual de temperatura y la intensidad de radiación solar: 
· En las localidades ubicadas entre 25 a 35º Latitud Sur, la fracción solar varía entre 65 y 76 %, rango reducido considerando la variación en temperatura, radiación y latitud. 

· En otros estudios se comprobó que se obtienen favorables fracciones solares hasta en ciudades tales como Neuquén, Bahía Blanca y Viedma, Latitud 41° Sur. 

· En Rawson, con una fracción solar de 58 %, la disminución del rendimiento alcanza el 16 %. 

· En Comodoro Rivadavia y Ushuaia, la fracción solar disminuye respectivamente a 487 y 23 %.   
Ahorro de energía convencional: La fracción solar es un indicador del potencial de ahorro de energía convencional y de comportamiento comparativo de distintas instalaciones en la misma localidad, pero no permite comparar el ahorro entre distintas localidades, debido a la variación en la demanda de energía para calentamiento de agua, por las variaciones de temperatura exterior y la temperatura de agua fría que alimenta el sistema solar. 
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	Figura 4. Fracción solar, representa la proporción de la demanda de energía para calentar agua con la misma instalación solar en las localidades del Proyecto GEF.


En la Figura A4-5 se indica el ahorro de gas logrado con la misma instalación solar en las distintas localidades seleccionadas para el Proyecto GEF. La suma de las barras roja y gris indica la demanda total de energía para calentamiento de agua, según la eficiencia de la instalación de gas. Se nota una diferencia significativa entre los resultados de la fracción solar según muestra la Figura 3, donde el ahorro de gas en Rawson es similar y levemente mayor al ahorro logrado en Formosa. 
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	Figura A4-5. Ahorro de energía convencional con instalaciones solares. 


Salta ofrece óptimas condiciones para las instalaciones solares, logrando 25 % mayor que el valor promedio, mientras que Mendoza y Tucumán con 15 % y 12 % respectivamente, son muy favorables. En ese orden, también favorables, le siguen las localidades de Buenos Aires, Rawson y Formosa, con valores alrededor del promedio de las 8 localidades en estudio, logrando 11 %, 4 % y -3 % respectivamente. Comodoro  Rivadavia es 14 % menor que el promedio y Ushuaia es el menos favorable con 50 % del promedio.

Este análisis indica que una inversión en un sistema solar para calentar agua ofrece buenos rendimientos energéticos en un amplio rango de latitudes y climas de Argentina. Todas las localidades con latitudes menores a 40° logran importantes ahorros de energía convencional, entre 2000 y 2400 kWhr por año. 

Si bien Formosa y Tucumán presentan valores menores, las altas temperaturas típicas en estas provincias, permiten el aprovechamiento de agua a menor temperatura para duchas y otros usos y actividades, aumentando el rendimiento de los sistemas solares para calentamiento de agua. Se hace notar que la ausencia de gas en Formosa incentiva el uso de colectores solares.       
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Anexo 5. CALCULO DE LA LÍNEA DE BASE PARA ESTIMAR LA DEMANDA DE ENERGIA EN LA VIVIENDA DE REFERENCIA

A5-1. Introducción

Este Anexo presenta el método utilizado para estimar la demanda de energía en la vivienda de referencia, utilizado como línea de referencia para estimar la reducción en la demanda debido a los mejoras en eficiencia energética y uso de energías renovables. 

La demanda total de energía convencional de las viviendas de referencia, expresada en kWhrs /  vivienda / año, es la suma de la demanda de:

· gas para calefacción, agua caliente y cocción.

· energía eléctrica. 

Los ahorros están expresados en kilowatt horas por año, kWhrs/año.  

Para facilitar la estimación de emisiones GEI, de gas efecto invernadero, se indica la proporción de la energía total en la forma de gas y de electricidad y se considera un valor promedio de las cuatro orientaciones de las viviendas de referencia. 

A5-2. ESTIMACIÓN DE LA DEMANDA DE ENERGÍA
La demanda de energía es la suma de la demanda para calefacción, cocción y agua caliente, y la demanda de artefactos e instalaciones eléctricas. La mayor demanda corresponde a la calefacción de la vivienda, que se calcula en la siguiente manera:

A5-2.1. PÉRDIDAS DE CALOR EN INVIERNO
· Transmitancia térmica: La pérdida de calor por cada elemento de la envolvente de la vivienda depende de la transmitancia térmica de cada elemento y su superficie. La transmitancia térmica fue verificada con el método y las características térmicas de los materiales indicados en la Norma IRAM 11.601, según la conductividad y espesor de cada capa constructiva, y las resistencias térmicas de elementos, superficies y cámaras de aire. En el caso de techos se considera un flujo de calor en dirección ascendente, correspondiente a invierno.

· ‘K’ Valor de diseño: En los casos donde la transmitancia térmica es mayor a la máxima admisible según la Norma IRAM 11.605, Nivel C, se adopta el máximo admisible; si el valor es menor, no se modifica la transmitancia térmica, adoptando el valor según proyecto. La transmitancia máxima admisible en invierno depende de la temperatura exterior de diseño en invierno según la Norma IRAM 11.603:2012.  

· Ventilación: Se adopta el valor de 2 renovaciones de aire por hora, según indica la Norma IRAM 11.604. 

· Pérdida volumétrica ‘G’: Se calculan las pérdidas volumétricas de calor, las pérdidas por cada metro cubico del volumen calefaccionado y por cada grado de diferencia entre la temperatura del aire interior y exterior, en W/m3K según el método de la Norma IRAM 11.604. 

· Pérdidas por medianeras: Se modifica el método del cálculo del valor de ‘G’ en el caso de medianeras, adoptando una temperatura del aire igual en ambos lados de viviendas lindantes, considerando que ambos lados corresponden a viviendas ocupadas.

· Valor de ‘G’ máximo: No se modifican los valores de ‘G’ en el caso de viviendas que no cumplan con el valor máximo admisible según la Norma IRAM 11.604, considerando que no es exigencia de los Estándares Mínimos de Habitabilidad. Además, no hay exigencias de ‘G’ para viviendas en las Zonas Bioambientales II y III. 

· Volumen: El volumen de cada vivienda fue verificado según la superficie cubierta y la altura media interna entre piso y techo.

· Temperatura interior de diseño: Se adopta 18° C según la temperatura indicada en el Anexo B, Informativo, de la Norma IRAM 11.605, correspondiente a Nivel C.

· Grados días anuales de calefacción: Los grados días, indicador de la duración y severidad del periodo de calefacción son valores de la Norma IRAM 11.603. En el caso de Comodoro Rivadavia, que no figura en la Tabla 2 de la mencionada Norma, se realizó una estimación basada en datos del Servicio Meteorológico Nacional, SMN, valores de la versión anterior de la Norma y la variación entre normas en distintas versiones debido al cambio de la metodología, ver Anexo 2.
· Grados días mensuales: Los grados días mensuales (que no figuran en la Norma IRAM 11.603) fueron estimados según el valor anual y la distribución mensual de este total según la temperatura media de cada mes, con datos del SMN.

· Pérdidas mensuales: Las pérdidas totales de calor de cada mes son el producto de los grados días mensuales, el coeficiente volumétrico ‘G’ y el volumen calefaccionado de cada vivienda.
------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
A5-2.2. GANANCIAS INTERNAS
Las ganancias internas son la suma de las ganancias por radiación solar, calor metabólico de ocupantes, perdidas de artefactos de calentamiento de agua, cocción y artefactos e instalaciones eléctricas.

A5-2.2.1. Radiación solar: 

· Intensidad de radiación solar sobre superficies vidriadas verticales: Solo se considera superficies vidriadas con orientaciones favorables, con azimut entre -45° y +45° (NO y NE).

· La intensidad media mensual de radiación solar: El cálculo utiliza las siguientes variables: latitud, transparencia de la atmosfera en cada localidad en cada mes, la transmisión de radiación solar a través de un vidrio simple, o un vidrio doble en el caso de incorporar DVH en las viviendas de referencia, la declinación del sol en cada mes, el ángulo de incidencia en cada hora y la suma del valor horario de intensidad media de cada hora del día. Se considera la radiación difusa o directa de ángulos provenientes de alturas angulares superiores a 10°, y un albedo de 20 % para la estimación de radiación solar reflejada del suelo. 

· Superficie de vidrios: Se utiliza la superficie bruta de ventanas con orientaciones favorables para estimar las ganancias solares máximas.

· Ganancias solares: Se adopta un porcentaje de aprovechamiento del 50 % de la radiación solar a través de vidrios para contemplar los siguientes factores: diferencia entre superficie bruta y neta de ventanas, factor de mantenimiento (limpieza), la reducción debido al régimen periódico de flujo de calor, el manejo sub-optimo de cortinas de enrollar, postigos, cortinas interior, y la ventilación para evitar sobre-calentamiento, etc. 

· Ganancias solares útiles: Es el producto de la radiación solar media mensual por la superficie de vidrio con orientación favorable y el factor de aprovechamiento en los meses cuando los grados días mensuales indican demanda de calefacción. 

A5-2.2.2. Cocción:

· Demanda total mensual de energía para cocción: Se adopta un valor medio de 950 Whrs, con una reducción de 3 % para cada grado de aumento de la temperatura media mensual, considerando la variación estacional, con menor demanda de energía para calefacción en verano y mayor en invierno, en base a datos proporcionados por ENARGAS.

· Contribución a la calefacción: Se considera que el 70 % de la energía de cocción también aporta a la calefacción en invierno cuando hay demanda, según los grados días mensuales.

A5-2.2.3. Agua caliente:

· Volumen de agua: Se adopta un valor de 40 litros por persona por día, basado en consultas realizadas con INTI Energía. Se consideran cuatro personas por vivienda, con un total de 160 litros de agua caliente por día.

· Temperatura de agua caliente: Se considera una temperatura de diseño de 46° C y una temperatura de 42-44° en la canilla. 

· Demanda de energía: La demanda mensual de energía para agua caliente es el volumen diario, multiplicado por el número de días por mes por la diferencia de temperatura entre la temperatura de diseño y la temperatura media exterior del mes y el valor calorífico de agua.

· Gas para calentamiento de agua: Se adopta una eficiencia de 70 % de los artefactos de calentamiento de agua según valores promedios de artefactos utilizados para establecer niveles mínimos (existentes) en la escala de eficiencia del proyecto de norma de etiquetas. 

· Ganancia interna: Se considera que 12 % de la energía convencional utilizada para calentar agua también contribuye a la calefacción de la vivienda, 8 % de las pérdidas de calor del artefacto y cañerías, y 4 % del agua caliente. 

· Demanda para calefacción: Toda la demanda de energía convencional para agua caliente está incluida en la estimación de energía en la vivienda de referencia; parte del calor aporta a la calefacción y disminuye la demanda de energía en calefactores.  
A5-2.2.4. Calor metabólico:

· Calor sensible: Se considera un aporte de calor sensible promedio de 75 W / persona, según el nivel de actividad sedentaria y durmiendo, con 4 personas: 2 menores con 75 % del calor metabólico  de 1 adulto, 1 mujer con 90 % de 1 adulto masculino.

· Ocupación: Se adopta un promedio de 12 horas / día de ocupación de la vivienda. Con un número mayor de horas de ocupación o mayor aporte de calor por persona, aumenta el ahorro de energía convencional.  

· Aporte útil: Solo se considera el aporte de calor cuando la temperatura media mensual es menor a 15° C.

A5-2.2.5. Energía eléctrica:

· Demanda por persona: Se adopta una demanda 1,1 kWhrs / persona / día de energía eléctrica, en base a:

· evaluación del tipo de artefactos e instalaciones eléctricas, 

· potencia  

· horas de uso

· % de la demanda promedio: Esta demanda corresponde al 46 % del valor promedio nacional de la demanda de energía eléctrica en el sector residencial.

· Aporte a la calefacción: Se considera que el 90 % de la energía eléctrica aporta a la calefacción en invierno cuando hay demanda; el 10 % restante está incluido en el uso de energía convencional y corresponde a luces exteriores, perdidas por ventilación, etc.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
A5-3. DEMANDA DE ENERGÍA PARA CALEFACCIÓN

A5-3.1
Pérdida neta: la perdida mensual de calor fue calculada según:
· los grados días de calefacción, base 18° C

· ‘G’ en coeficiente volumétrico de pérdida de calor 
· el volumen de la vivienda de referencia. 
A5-3.2. Demanda neta: es la demanda mensual de calor para calefacción es la pérdida neta de calor menos las ganancias internas de personas, aportes de energía eléctrica, de artefactos de cocción y agua caliente, y ganancias solares a través de ventanas. 
A5-3.3. Demanda de gas para calefacción: incluye las pérdidas de energía según la eficiencia de los artefactos de calefacción. La eficiencia adoptada es del 60 %, en base a: 
· modelos disponibles en el mercado, 

· eficiencia promedio en uso (no es la eficiencia con potencia máxima) y 
· valores adoptados para el proyecto de etiquetado de eficiencia energética de artefactos individuales de gas, actualmente en estudio en ENARGAS. 
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
A fin de facilitar la interpretación de los factores intervinientes en el cálculo de la demanda total de energía en la vivienda de referencia, se elaboró un gráfico
 que explicita la integración de dichos factores en forma de flujos de energía, Figura A5-1, según se muestra a continuación. 
A5-4. METODO DE CALCULO DE LINEA DE BASE PARA VIVIENDA DE REFERENCIA

El gráfico elaborado, Figura A5-1, indica los flujos de energía en la vivienda de referencia contemplados en la estimación de la demanda de energía y la interacción de la misma según su uso: cocción, agua caliente, energía eléctrica, energía solar con ganancias directas de sol a través de ventanas y calor metabólico con la calefacción. El gráfico también muestra la importancia que presentan las perdidas de energía según la eficiencia de los artefactos. 
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Figura A5-1. Diagrama Shankey de flujos de energía en la vivienda de referencia.

Notas: 

1. La vivienda de referencia (línea de base) no cuenta con sistemas solares para agua caliente, sistemas solares pasivos como muros acumuladores o invernaderos.

2. No se considera el uso de sistemas de refrigeración tipo Split en vivienda de interés social en climas cálidos y muy cálidos, debido al costo de instalación y uso en viviendas que no tienen instalaciones eléctricas aptas para su incorporación.  

3. Las viviendas de referencia no cuentan con sistemas solares complejos e instalaciones, tales como tubos enterrados para refrescamiento. 

4. En Formosa, por no tener red de gas, se considera que se utiliza energía eléctrica para calentamiento de agua y gas en garrafa para cocción.

5. Según el método de evaluación, las viviendas de referencia presentan perdidas menores a una vivienda con elementos que tienen transmitancias térmicas que cumplen con Nivel C de aislación térmica, dado que en varios casos las transmitancias térmicas son significativamente menores al límite de cumplimiento.

A5-5- Ejemplo de aplicación

A modo de ejemplo, se presentan los datos de las viviendas utilizadas en la estimación de la demanda de energía convencional en Formosa. Se cuenta con planillas Excel de forma similar para todas las localidades del estudio.

La Tabla A5-1 presenta una planilla con las 16 viviendas: vivienda de referencia, Nivel 1+2, Nivel 3 y Nivel 4, cada una con 4 orientaciones. 

La Tabla A5-2 presenta las características térmicas y dimensionales de cada una de las viviendas.

Tabla A5-1. Ejemplo de la planilla de vivienda en Formosa.
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Lista de vivienda: propuesta revisada Escenario E4c

07/03/2013

Region Norte Proyecto GEF 4861 Propuesta revisada Indice pagina 1

N° Provincia Localidad Nivel Acceso Ref Costo N°Total

1Formosa Nueva Formosa Ref Norte FO-REF-N 223.674 1 223.674

2Formosa Nueva Formosa Ref Este FO-REF-E 223.674 1 223.674

3Formosa Nueva Formosa Ref Sur FO-REF-S 223.674 1 223.674

4Formosa Nueva Formosa Ref Oeste FO-REF-O 223.674 1 223.674

5Formosa Nueva Formosa Cat 1-2 Norte FO-C1-N 223.674 1 223.674

6Formosa Nueva Formosa Cat 1-2 Este FO-C1-E 223.674 1 223.674

7Formosa Nueva Formosa Cat 1-2 Sur FO-C1-S 223.674 1 223.674

8Formosa Nueva Formosa Cat 1-2 Oeste FO-C1-O 223.674 1 223.674

  Formosa Nueva Formosa Cat 3 Norte FO-C3-N 251.077 0 0

  Formosa Nueva Formosa Cat 3 Este FO-C3-E 251.077 0 0

  Formosa Nueva Formosa Cat 3 Sur FO-C3-S 251.077 0 0

  Formosa Nueva Formosa Cat 3 Oeste FO-C3-O 251.077 0 0

9Formosa Nueva Formosa Cat 4 Norte FO-C4-N 286.414 1 286.414

10Formosa Nueva Formosa Cat 4 Este FO-C4-E 286.414 1 286.414

11Formosa Nueva Formosa Cat 4 Sur FO-C4-S 286.414 1 286.414

12Formosa Nueva Formosa Cat 4 Oeste FO-C4-O 286.414 1 286.414

2.935.051


Tabla A5-2. Características térmicas de la vivienda y superficies de sistemas solares pasivos. 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ref G calcG ajus G n=1m2 m3 Orientvent N m2Muro ac Invern

FO-REF-N 1,95 1,84 1,49 60,73 143 350 2,64 0 0

FO-REF-E 1,95 1,84 1,49 60,73 143 80 2,64 0 0

FO-REF-S 1,95 1,84 1,49 60,73 143 350 1,32 0 0

FO-REF-O 1,95 1,84 1,49 60,73 143 80 1,32 0 0

FO-C1-N 1,73 1,62 1,26 57,7 143 350 2,64 0 0

FO-C1-E 1,73 1,62 1,26 57,7 143 80 2,64 0 0

FO-C1-S 1,73 1,62 1,26 57,7 143 350 1,32 0 0

FO-C1-O 1,73 1,62 1,26 57,7 143 80 1,32 0 0

FO-C3-N 1,77 1,67 1,32 57,86 122,2 350 5,6 0 0

FO-C3-E 1,77 1,67 1,32 57,86 122,2 80 5,6 0 0

FO-C3-S 1,77 1,67 1,32 57,86 122,2 350 5,6 0 0

FO-C3-O 1,77 1,67 1,32 57,86 122,2 80 5,6 0 0

FO-C4-N 1,79 1,67 1,33 57,86 122,2 350 5,6 0 0

FO-C4-E 1,79 1,67 1,33 57,86 122,2 80 5,6 0 0

FO-C4-S 1,79 1,67 1,33 57,86 122,2 350 5,6 0 0

FO-C4-O 1,79 1,67 1,33 57,86 122,2 80 5,6 0 0


Anexo 6. EVALUACIÓN DE TECNOLOGÍAS DE VIVIENDAS DE NIVEL 4

A6.1. INTRODUCCIÓN

Las viviendas de Nivel 4 fueron propuestas para incorporar sistemas activos y otras medidas de aprovechamiento de energías renovables y eficiencia energética, en particular la energía solar, con la posibilidad de incorporar sistemas fotovoltaicos, colectores solares planos y sistemas de acumulación de calor, tales como tubos subterráneos y lechos de piedra. Las tecnologías propuestas en Nivel 4 no cuentan necesariamente con una factibilidad económica, pero permiten estudiar y evaluar nuevas alternativas que permiten reducir la demanda de energía convencional y los impactos ambientales.  

Si bien la selección y aplicación de estos sistemas es prerrogativa de los respectivos IPVs, es importante considerar que las opciones contribuyan a los objetivos del Proyecto GEF:

· Lograr una reducción adicional y significativa de la demanda de energía convencional.

· Permitir, contribuir y facilitar el desarrollo de nuevas normativas que promuevan eficiencia energética en vivienda de interés social.

Adicionalmente, los sistemas seleccionados pueden contribuir a mejorar la calidad de vida, reducir otros impactos ambientales complementarios a las emisiones GEI, y lograr la producción de edificaciones más sustentables, aunque estos beneficios no aporten de forma directa a los objetivos del programa. A continuación, se presentan una evaluación sobre posibles soluciones y recursos y se proponen algunas medidas complementarias.

A6.2. ENERGÍA RENOVABLE PARA GENERAR ENERGÍA ELECTRICA

· Electricidad con energías renovables intermitentes: Tanto fotovoltaicos como energía eólica utilizados para generar energía eléctrica requieren sistemas de almacenamiento, tales como baterías, o sistemas convencionales alternativos para asegurar un suministro constante de energía. Baterías plomo-acido con una vida útil de solo 4 años, tienen un impacto ambiental problemático y, en las condiciones actuales, no se recomienda su incorporación en vivienda urbana de interés social. Por otro lado, en áreas urbanas, las compañías eléctricas no favorecen la integración de sistemas renovables conectados a la red convencional y, según las condiciones de las concesiones, no están obligados a pagar por el suministro de energía eléctrica producida como excedente en viviendas con sistemas renovables. 

· Fotovoltaicos: Los módulos para la generación de energía eléctrica son muy indicados en vivienda rural en ubicaciones sin acceso a red de electricidad, pero son muy costosos en situaciones urbanas con redes eléctricas convencionales. En estas condiciones, la inversión inicial es alta, no hay beneficio económico alguno para el sistema en uso y los problemas de mantenimiento y control requieren técnicos especializados, fuera del alcance de los ocupantes de vivienda de interés social. Por lo tanto, si bien no se recomiendan instalaciones FVs integrados en vivienda, los IPVs pueden adoptarlos en casos donde haya razones fundadas para incorporarlos o se cuente con apoyo independiente y complementario al Programa GEF para su instalación y mantenimiento.

· Aerogeneradores: en ciudades como Trelew, Comodoro Rivadavia y Ushuaia, y la gran mayoría de los asentamientos de la región sur, el régimen de viento es muy favorable a energía eólica con altas velocidades y  altas proporciones de tiempo con vientos fuertes. Sin embargo, en los conjuntos de vivienda, la velocidad de viento es menor que en zonas rurales cercanas con buena exposición al viento. El diseño de los conjuntos de vivienda en zonas ventosas deben ofrecer protección del viento en los espacios exteriores e incorporar protección de las puertas y ventanas. Sistemas individuales integrados en edificios tendrán menor rendimiento y requieren mayores costos de mantenimiento que sistemas aislados de mayor potencia. También requieren resolver problemas de transmisión de vibraciones y ruidos. El mantenimiento de aerogeneradores de baja potencia en vivienda de interés social también puede resultar problemático considerando que los IPVs tienen limitada capacidad técnica para evaluar licitaciones, supervisar su instalación y verificar su funcionamiento y eficiencia en la etapa de recepción de las instalaciones.

A6.3. COLECTORES SOLARES PARA AGUA CALIENTE

· Colectores solares para agua: Se estima que 10 a 15 % de la energía en vivienda corresponde a agua caliente, con una fracción solar hasta 60 a 75 %, con variaciones regionales según la temperatura del aire y del agua de red, y la radiación solar disponible. Como primera aproximación, se estima que un colector solar para calentar agua puede reducir las emisiones de una vivienda entre  6 % a 11 %. 

· Colectores solares con termosifón: No requieren bombas para su funcionamiento, pero pueden necesitar mayor altura del tanque de agua y, en algunos casos, mayor presión en la red de agua para alimentar el tanque de reserva. 

· Colectores solares con bomba: Pueden adoptar cañerías entre colector y tanque de menor diámetro y costo, la demanda de electricidad es muy baja con una bomba de solamente 1/6 HP. También permiten mayor flexibilidad en la ubicación del tanque de acumulación de agua caliente. En climas fríos, el tanque en el interior del volumen calefaccionado tiene ventajas, tanto para evitar congelamiento como para aprovechar el calor residual que pierde el tanque.

· Origen de los colectores: Se recomiendan colectores de fabricación nacional para promover el uso de mano de obra local y asegurar la posibilidad de mantenimiento, obtener repuestos y eventuales reparaciones. Se recomienda solicitar resultados de ensayos con curvas de eficiencia de los proveedores o fabricantes. Nota: Hay una serie de nuevas normas IRAM para ensayos de colectores solares en estudio. 

· Circuitos secundarios: En casi todas las localidades, se requiere contar con circuitos secundarios entre colectores y tanque con anticongelante para evitar problemas de congelamiento. Este diseño de sistemas también evita o disminuye problemas de sarro y corrosión en el colector.

· Tubos evacuados: En climas muy fríos, como Ushuaia y Comodoro Rivadavia, se pueden necesitar sistemas solares importados con tubos evacuados para asegurar un funcionamiento razonable con bajas temperaturas del aire exterior. Un problema potencial con estos sistemas radica en la reposición de los tubos de vidrio en caso de rotura.

· Calefacción con agua caliente solar: Si bien es posible proyectar sistemas solares con colectores de agua para calefacción, resulta una opción muy costosa, con gran excedente de agua caliente en verano y limitada entrega de agua caliente para calefacción en invierno. Propuestas para este tipo de aplicación pueden lograr reducciones adicionales de emisiones, pero deben incluir un estudio para fundamentar su implementación.

A6.4. TUBOS SUBTERRENEOS

· Tubos subterráneos para ventilación, invierno: En climas continentales, con temperaturas medias anuales confortables y temperaturas bajas en invierno, la introducción de aire a través de tubos enterrados puede ayudar a reducir las pérdidas de energía por ventilación. Se considera que, en una vivienda bien aislada, la demanda de energía para ventilación puede exceder 30 % de la demanda total para calefacción y el sistema puede reducir esta demanda en 15 %. Sin embargo, es relevante considerar que los tubos enterrados requieren: largas zanjas con una profundidad adecuada (> 50 cm), ventiladores para impulsar el aire, precauciones para evitar el ingreso de agua, la formación de mojo o problemas con insectos, hormigas, etc.

· Tubos subterráneos para ventilación, verano: En climas cálidos, con temperaturas medias anuales confortables o frescas y temperaturas altas en verano, el uso de ventilación con tubos enterrados puede reducir la demanda de energía para refrigeración, pero solo en viviendas que incorporen unidades de refrigeración. Cabe aclarar que el mejoramiento de la aislación térmica y la protección solar disminuirán los beneficios que ofrecen los tubos enterrados. En climas con temperaturas relativamente altas todo el año, los beneficios son limitados.

A6.5. LECHO DE PIEDRAS O ACUMULACION EN LOSAS


Con ventiladores, se puede transferir aire caliente de un invernadero o cámaras de aire bajo techos oscuros hacia materiales de gran capacidad térmica, preferentemente bajo la losa en planta baja. Requiere un ventilador para transferir el calor. 

A6.6. OTRAS MEDIDAS

Se recomienda investigar y aplicar otras medidas de innovación para reducir tanto las emisiones GEI como las pérdidas de calor, tales como:  

· Muros acumuladores con vidrio exterior (simple o DVH según clima), con cámara de aire, superficie oscura y muro de gran capacidad térmica.

· Muros Trombe (Trombe-Michel) similar a muros acumuladores con rejillas de ventilación que deben ser activadas dos veces por día en invierno; solución de mayor costo y mayor complejidad para el usuario.   

· Mejorar la calidad aislante de la envolvente, hasta Nivel A
 (IRAM 11.605), a fin de mejorar la eficiencia y aprovechamiento de sistemas solares en climas fríos, e incorporar postigos aislantes, aislar puertas, etc.

· Instalaciones de calefacción de mayor eficiencia: caldera con condensación de los gases de combustión, bombas de calor (Split) frío-calor con alta COP coeficiente de comportamiento, como sistemas auxiliares o convencionales de apoyo.

· Control de sistemas de calefacción con termostato con reducción nocturna (night set-back): reducción de la temperatura a la noche y aumento de día. Los sistemas convencionales de calefacción utilizados en vivienda de interés social no utilizan controles termostáticos. 

Anexo 7: IMPACTO DE PUENTES TERMICOS EN LA EFICIENCIA ENERGETICA

Buenos Aires, 04-10-12

Revisiones: 04-01-13 / 24-01-13

Resumen

Las viviendas de referencia responden a las características típicas de la construcción convencional, y padecen importantes puentes térmicos, debido a que las columnas, vigas de encadenado y platea quedan en contacto con el aire exterior, tanto en su perímetro como en los dinteles de hormigón armado. Las viviendas mejoradas con sistemas de aislación térmica exterior (EIFS = External Insulation Facade Systems, Sistemas Exteriores de Aislación de Fachadas) logran disminuir el impacto de puentes térmicos en forma significativa. Considerando que las tecnologías constructivas empleadas en las viviendas de referencia y en las viviendas mejoradas tienen distintas condiciones de puentes térmicos, esta Anexo presenta una estimación comparativa de las pérdidas a través de los puentes térmicos a fin de calcular con mayor precisión la reducción de la demanda de energía y las emisiones. Los resultados del estudio indican que se logra una reducción adicional de aproximadamente 9 % de las pérdidas de energía a través de muros de mampostería de bloques o ladrillos cerámicos huecos.    

La construcción convencional en vivienda de interés social emplea muros de mampostería, techo liviano de chapa con cielorraso de placa de yeso y estructura de hormigón armado con columnas, vigas de encadenado y dinteles. La estructura de hormigón, sin capa aislante, representa un importante puente térmico que aumenta significativamente las pérdidas de calor en invierno. El método de cálculo de pérdidas de calor, presentado en la Norma IRAM 11.604, no contempla la inclusión de estas pérdidas adicionales; simplemente calcula las transmitancias térmicas de muros de mampostería y techos sin columnas, con un flujo de calor perpendicular a la superficie. 

A7.1 Puentes térmicos en muros

La mampostería más común empleada en vivienda de interés social, tanto de una planta como de dos pisos, son ladrillos o bloques cerámicos huecos con 4 cámaras de aire en su espesor. Esta construcción cumple con las Normas de Aislación Térmica en las Zonas Bioambientales I, II, III y IV, salvo en lugares con una baja temperatura mínima exterior de diseño. Según la temperatura mínima de diseño, esta construcción puede requerir aislación adicional en las Zonas Bioambientales IV, V, IV. En los estudios del Proyecto GEF se han detectado casos de muros en las Zonas III y IV que no cumplen con las exigencias térmicas actuales. En las Zonas V y VI, es práctica normal incorporar aislación térmica liviana a fin de cumplir con las exigencias de la transmitancia térmica máxima admisible. También es necesaria incorpora capas de aislantes térmicos para evitar condensación superficial y otros patologías.  

La transmitancia térmica de un muro de ladrillo cerámico hueco de 18 con 4 cámaras es 1,45  W/m2K, mientras una transmitancia de una columna o viga de hormigón es 2,57 W/m2K, lo cual representa un aumento de 77 % de pérdidas en los puntos más críticos. 

En un muro típico, la superficie de hormigón representa un mínimo de 9 % de la superficie total del muro exterior, y hasta 15 % en los casos donde se requieren dinteles y refuerzos horizontales o verticales adicionales debido al riesgo sísmico, aumentando de la superficie total de elementos de alta transmitancia. La transmitancia térmica promedio del muro, considerando flujos de calor perpendicular a la superficie del muro, se estima entre 1,56 y 1,64 W/m2K, representando un aumento de aproximadamente 8 % con viga de encadenado, 13 % con viga encadenado y dintel, y 15 % con columnas adicionales.  

Sin embargo, los flujos de calor en puentes térmicos no son perpendiculares a la superficie. La Norma IRAM 11.905 indica el método para simular los flujos de calor en puentes térmicos en dos y tres dimensiones. La aplicación de este método de simulación bidimensional de puentes térmicos lineales permite estimar los aumentos de pérdidas de calor en un promedio de 5 % adicional.

A7.2. Puentes térmicos en techos

En todas las Zonas Bioambientales de Argentina se requiere incorporar aislantes livianos, en todo tipo de techos, de construcción liviana, pesada y semi-pesada. Además es importante notar que los puentes térmicos en techos dependen de la continuidad de la capa aislante, y que esto es más fácil de lograr en techos que en muros. Los dos problemas principales encontrados generalmente son fallas de colocación al dejar espacios entre la aislación, o en sectores donde se comprime excesivamente la capa aislante, reduciendo su capacidad aislante. 

Techos livianos: convencionales, comprenden una capa exterior de chapa acanalada, una cámara de aire levemente ventilada y una capa de aislante liviano, normalmente lana de vidrio o lana mineral. 

Techos pesados: se componen de una losa de hormigón armado con capa aislante superior, capa de hormigón pobre o liviano para proteger la aislación y con pendiente para el escurrimiento del agua, y membrana de impermeabilización superior. 

Techos semi-pesados: formados por una losa con viguetas pretensadas y bloques de ceramicos huecos o de poliestireno expandido, con capa de compresión superior en vez de losa de hormigón.   

Las tecnologías constructivas incorporadas en las viviendas mejoradas disminuyen muy significativamente las pérdidas adicionales producidas por puentes térmicos, aunque no las elimina totalmente. Por lo tanto, en la Tabla A4.1. se presenta la estimación de pérdidas adicionales en las viviendas de referencia y las viviendas mejoradas.

A7.3. Estructura sismo resistente

Se hace notar la necesidad de incorporar estructura sismo resistente en toda la franja Oeste del país, adyacente a la Cordillera de Los Andes. Aunque las columnas se ubican generalmente en los principales encuentros de la mampostería y los muros de mampostería exterior de 18 cm pueden ser portantes, los muros interiores de 8 cm también requieren una estructura independiente, aún en zonas de bajo riesgo sísmico. 

A7.4. Puentes térmicos geométricos

Es importante notar el puente térmico geométrico se forma en las esquinas exteriores, con un consecuente aumento de las pérdidas de calor por el flujo desde la arista interior hacia la superficie exterior de mayor desarrollo. Este aumento ocurre en construcciones de materiales homogéneos y son significativamente mayores en detalles con materiales heterogéneos, tales como columnas de hormigón en esquinas. Por lo tanto, se contempla un ajuste solo por puentes térmicos geométricos cuando hay detalles con materiales de mayor conductividad. 

En la evaluación de las viviendas del Proyecto GEF se puntualizan los diseños que incorporan mayor número de esquinas exteriores. La mayoría de los IPVs involucrados en el Proyecto GEF han mejorado el diseño de las viviendas en este aspecto durante el proceso de desarrollo.      

Tabla A7.1. Puente térmico en esquina

	Flujo de calor sin considerar puente térmico
	34,7 W/m2

	Flujo de calor con puente térmico

	37,5 W/m2

	Aumento de pérdida de calor

	8 %


A7.8. Método de cálculo

Los puentes térmicos fueron evaluados con un software: Heat 2, que permite evaluar los flujos de calor en 2 y 3 dimensiones. Los resultados indican los iso-líneas de temperatura y los flujos de calor según la diferencia en temperatura interior y exterior. En este caso se utiliza los siguientes condiciones para el cálculo:

· Los puentes térmicos fueron analizados solamente en dos dimensiones.

· Se evaluó los flujos de calor en el puente térmico y un sector de muro convencional de unos 500 mm de ancho cada lado del puente térmico. 

· Se compara los perdidas de calor con y sin los puentes térmicos para obtener una diferencia expresada como porcentaje.   

· Si bien se compararon los flujos de calor con una diferencia de temperatura de 20 grados entre interior y exterior, los resultados expresados en porcentajes son independientes de variaciones en la diferencia de temperatura. 

· No se evalúa la posible influencia de la inercia térmica en los puentes térmicos,  considerando un flujo promedio de calor en régimen estacionario durante el periodo de calefacción.    

A7.8. Conclusiones
La Tabla A7.2 presenta los resultados de las estimaciones de las aumentos de las pérdidas de calor en puentes térmicos de muros techos y esquinas de muros. 
Tabla A7.2. Aumento de las pérdidas de calor por puentes térmicos en las Viviendas de Referencia y Vivienda Niveles 1 a 4.

	Puentes térmicos
	Aumento de perdidas, vivienda de referencia
	Aumento de pérdidas, vivienda mejorada
	Diferencia

	Muros de mampostería
	12 a 15 %
	2 %
	10-13 %

	Techos
	4 %
	4 %
	Sin diferencia

	Muros, puentes geométricos
	2 %
	2 %
	Sin diferencia


Se considera un aumento de 10 % a 13 % en los muros de las Viviendas de Referencia donde la construcción convencional incorpora una estructura de hormigón armado sin aislación en muros de mampostería convencional. Con sistemas EIFS, el aumento de pérdidas en muros debido a puentes térmicos es solamente 2 %.

Según los cálculos de las pérdidas de calor, con la norma IRAM 11.604, ver Anexo 3, las pérdidas de calor a través de los muros representa aproximadamente 30 % de las pérdidas totales, incluyendo las perdidas por renovación de aire. 

Así, las pérdidas de calor en las viviendas de referencia son 3 a 4 % mayor a las pérdidas calculadas sin considerar los puentes térmicos. En las viviendas de Nivel 1 y 2, el porcentaje es solarmente 0,6 %, una diferencia de 2,4 a 3,6 %.

Esta diferencia en las pérdidas representa un ahorro adicional en el uso de energía convencional de 1,2 a 1,8 %. Esta diferencia no fue considerada en la estimación de las pérdidas y los ahorros de energía convencional logrados en el Proyecto. Se considera aquí como un margen de seguridad en la estimación de ahorro en el uso de energía convencional. Así los ahorros de energía estimados son conservadores, y es probable que los ahorros teóricos logrados sean levemente mayores. 

, 
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� Este Anexo está basado en el Informe de Avance 1, Buenos Aires, 20/12/2012, Revisiones, 20/01/2013 y 21/02/2013


� Este Anexo está basado en el informe de Avance 1-2, 30/09/2012 y la revisión de 15/01/2013


� Inicialmente, las Normas de la Sub- Secretaria Vivienda exigían el cumplimiento de la Norma IRAM 11.604, pero no fue incluido en las ‘Estandares Mínimos’.


� Este Anexo está basado en el Informe de Avance 2-1, preparado el 30/01/2013 y revisado 19/02/2013, Segunda revisión 14/03/2013





� Este Anexo está basado en el Informe de Avance 2-2, y las Revisiones: 04-01-13 / 24-01-13


� De las localidades seleccionadas para el Proyecto, solamente Formosa no tiene red de gas. 


� Este Anexo está basado en el Informe de avance 3-5, Buenos Aires, 20-03-13


� Ver Anexo 3. ‘Uso de recursos energéticos en vivienda y potencial de reducción’.





� Este Anexo está basado en el informe Previo 5, 13/10/2012, y la revisión 20/01/2013 


� El Anexo 3 presenta un análisis detallado de las opciones el método de evaluación de sistemas solares para el calentamiento de agua. La planilla electrónica para estimar la fracción solar fue distribuida a los IPV después de la Reunión en INTI, 19-20 de diciembre de 2012.








� El mejoramiento de la aislación térmica a Nivel A (Norma IRAM 11.605) implica dificultades adicionales en la medición y evaluación de la reducción en el uso de recursos de energía convencional. Las viviendas de Nivel 4 tienen sistemas activos que disminuye la demanda de energía convencional; la incorporación adicional de mejoras de aislación térmica dificulta el análisis de los datos obtenidos en la etapa de medición. No será fácil evaluar la contribución de cada medida por separado. Sin embargo, se considera importante evaluar esta alternativa por permitir reducciones adicionales en la demanda de energía convencional a relativamente bajo costo. 
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