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RESUMEN

En el extremo clima de Ushuaia, Argentina, donde el costo del gas envasado para calefacción está 
subsidiado en un 99,5%, es crucial comprender el bienestar de las viviendas energéticamente 
vulnerables. Con una temperatura media anual de 6°C, estas viviendas requieren calefacción activa 
todo el año. Las subvenciones y la necesidad de calefacción obligan a los hogares a adoptar estrategias 
que minimicen el consumo energético, resultando en una falta de confort y exposición a extremos 
térmicos. Este artículo analiza datos de monitorización higrotérmica de 2021 a 2022 en dos viviendas 
unifamiliares típicas de la zona. Estas viviendas, cuyas envolventes no están adecuadamente diseñadas 
para el clima local, presentan altas necesidades energéticas y dificultades para mantener niveles de 
confort adecuados. Los resultados muestran que, durante el periodo más crítico, otoño-invierno, la 
vivienda I permanece fuera de confort cerca del 30% del tiempo, mientras que la vivienda II lo está 
cerca del 80%.
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ABSTRACT

In the extreme climate of Ushuaia, Argentina, where the cost of bottled gas for heating is subsidised 
by 99.5%, it is crucial to understand the welfare of energy-vulnerable households. With an average 
annual temperature of 6°C, these dwellings require active heating all year round. Subsidies and the 
need for heating force households to adopt strategies that minimize energy consumption, resulting in 
a lack of comfort and exposure to thermal extremes. This paper analyses hygrothermal monitoring 
data from 2021 to 2022 in two typical single-family dwellings. These dwellings, whose envelopes are 
not adequately designed for the local climate, have high-energy needs and difficulties in maintaining 
adequate comfort levels. The results show that, during the most critical period, autumn-winter, House 
I is beyond comfort about 30% of the time, while House II is beyond comfort about 80% of the time.
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1. INTRODUCCIÓN

El consumo energético en los edificios está estrechamente relacionado con las condiciones 
climáticas del entorno, lo que genera una serie de criterios importantes a considerar al proyectar 
y construir espacios habitables [1]. Un edificio diseñado de acuerdo con las exigencias climáticas 
requerirá un menor consumo energético para alcanzar niveles adecuados de confort. Para lograr 
esto, es fundamental estudiar y priorizar el uso de sistemas pasivos que respondan tanto a las 
demandas climáticas presentes como futuras.

La gestión de los sistemas de abastecimiento energético, junto con los aspectos culturales y el cli-
ma de la región donde se ubican los hogares, impacta significativamente en el uso de la vivienda y la ca-
pacidad de alcanzar niveles adecuados de confort sin sobreesfuerzos por parte de los ocupantes [2], [3]. 

Además, la exposición a extremos térmicos, tanto dentro como fuera del hogar, en verano e 
invierno, puede representar un riesgo para la salud. Esto es especialmente relevante cuando hay 
ausencia de recursos energéticos o se produce una sobre calefacción de los espacios habitados [4], 
[5], [6], [7], [8], [9].

El estudio de la pobreza energética en Argentina y otros países latinoamericanos es rela-
tivamente nuevo en comparación con el avance en los países de la Unión Europea, y enfrenta el 
desafío de estar interseccionado con diversas vulnerabilidades sociales [10], [11], [12], [13].

La importancia de la rehabilitación de edificios en la lucha contra la pobreza energética y la mi-
tigación del cambio climático ha sido ampliamente estudiada y mencionada [14], [15], [16], [17], [18], 
[19], [20], [21]. Sin embargo, abordar la rehabilitación de viviendas vulnerables es complejo, ya que 
las variables económicas y culturales pueden dificultar la implementación de medidas si no se diseñan 
políticas acordes a las necesidades contextuales y, como se ha mencionado previamente, al encontrar-
se interseccionado con otras vulnerabilidades las prioridades de actuación y la poca disponibilidad de 
recursos retrasan el abordaje de temáticas relativas a la edificación [22], [23], [24], [25].

Contexto local 
En Argentina, el gas natural es el principal combustible de uso residencial a nivel nacional, 

según información pública basada en encuestas sobre 31 aglomerados urbanos. Alrededor del 
70,4% de los hogares están conectados a la red de gasoductos [26]. Los hogares fuera de la red de 
gas natural utilizan principalmente gas envasado, y en menor cantidad, leña, queroseno y electri-
cidad como fuentes de energía térmica [27].

De acuerdo con el censo nacional realizado durante el año 2022 el 87,3 % de los hogares de 
la ciudad de Ushuaia utilizan gas de red o electricidad para cocinar [26] quedando fuera el por-
centaje de viviendas que dependen de gas envasado u otros combustibles. Debido a las diferencias 
climáticas dentro del país, las zonas más frías se han beneficiado de las subvenciones a la energía 
dada su situación geográfica y, por tanto, a la alta demanda de calefacción.

De acuerdo con la Ley n° 27.637 [28] y el Decreto n° 486/21 [29] toda localidad pertene-
ciente al llamado “Régimen de zona fría” cuenta con el cuadro tarifario que incluye el beneficio del 
descuento del 50% sobre los cuadros tarifarios plenos establecidos por el Ente Nacional regulador 
del gas. Este beneficio actúa sobre los hogares que se encuentran conectados a la red de gas natu-
ral. En el caso de la Isla de Tierra del Fuego, toda vivienda que no se encuentre conectada a la red 
de gas natural obtendrá un beneficio del 99,5% sobre una cantidad de kg de gas envasado definido 
tanto para el periodo de invierno como para el periodo de verano. 

Según registros publicados por el Gobierno de Tierra del Fuego [30], durante el 2022 un to-
tal de 7.607 hogares han recibido el subsidio del 99,5 % y se han consumido un total de 26.661.226 
kg de gas propano.

Este sistema de gestión, siendo imprescindible para evitar que los hogares vivan una situación 
de pobreza energética severa, no ha permitido a la población desarrollar un sentido de conciencia 
energética y ambiental ya que el coste final del gas consumido no resulta elevado.  Así, como expre-
san Celina Filippin y Silvana Flores Larsen en su investigación “las subvenciones no son sensibles a 
la renta y no se distribuyen equitativamente, es decir, todos los hogares que disfrutan de gas natural 
pagan el mismo precio unitario de energía altamente subvencionada, lo que probablemente sea la 
razón única y más convincente para que los hogares de renta media-alta y alta no elijan edificios de 
mejor rendimiento térmico, aunque puedan permitírselos” [31].

2. OBJETIVOS

El objetivo del trabajo consiste en comprender y caracterizar las condiciones de habitabi-
lidad térmica de dos viviendas energéticamente vulnerables ubicadas en la ciudad de Ushuaia, 
Patagonia, Argentina. 

El presente artículo se estructura en siete apartados en los que se desarrollará el análisis de 
los datos higrotérmicos interiores medidos entre 2021 y 2023 y de las encuestas realizadas con el 
fin de comprender las principales características del uso de las viviendas que pudieran impactar 
en el confort térmico de sus habitantes.
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3. CASO DE ESTUDIO

Las viviendas estudiadas se encuentran en la ciudad de Ushuaia, Argentina (54°48′26″S 
68°18′16″W).  Según la clasificación climática de Köppen-Geiger, la región presenta un clima 
“ET” tundra polar [32] y según la clasificación de la norma IRAM 11.603 [33] las viviendas se en-
cuentran en la zona bio-ambiental VI “Muy fría” la cual comprende toda la extensión de las altas 
cumbres de la Cordillera de los Andes y el extremo Sur de la Patagonia, Tierra del Fuego, Islas 
Malvinas y Antártida.

La temperatura media anual es de 6,0°C según los datos mensuales del Servicio Meteoroló-
gico Nacional Argentino (SMNA) para el período 1991-2020.

Debido a la severidad climática es necesario mantener los espacios habitables calefaccionados la 
mayor parte del año utilizando diferentes recursos energéticos [34], [35], [36]. Para un periodo anual, 
los valores de grados días calculados con base 18 para la ciudad de Ushuaia son 4376 °C [33].

Las viviendas se encuentran en un entorno semi-rural en constante cambio y crecimiento 
con un historial de tenencia de tierras variado y con una fuerte presencia de ocupación. Dando 
como resultado un barrio popular donde la infraestructura es deficiente y donde muchas de las 
viviendas aun no cuentan con la instalación de servicios básicos como el gas natural, el agua co-
rriente y la conexión a la red de desagüe cloacal [37]. 

El perfil de ocupación de los hogares es similar ya que ambas familias se componen de cuatro 
personas, siendo dos adultos y dos menores en edades similares. La vivienda I (V.I), Figura 1 y Figu-
ra 2, forma parte de una serie de viviendas que han sido construidas en el año 2008 por el municipio 
para dar rápida respuesta a una situación de extrema vulnerabilidad habitacional.  

La vivienda II (V.II), Figura 3 y Figura 4, se trata de una construcción espontanea ya que 
ha sido pensada y construida por los propietarios en el año 2012, sin ser profesionales ni trabaja-
dores de la construcción. Se han seguido esquemas constructivos similares resultando, en ambos 
casos, una envolvente que no se ajusta a las necesidades adecuadas para afrontar las condiciones 
climáticas locales (ver Tabla 1 y Tabla 2).

Figura 1. Planos vivienda I. Izquierda: Planta baja. Derecha: Primer piso

Figura 2. Vivienda I. Izquierda: Fachada sur. Derecha: Fachada norte
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Figura 3. Vivienda II. Izquierda: Planta baja. Derecha: Primer piso

Figura 4. Vivienda 2. Izquierda: fachada sur. Derecha: Fachada norte

3.1. Características de las envolventes

El módulo principal de la V.I tiene estructura de madera, revestimiento al exterior de chapa 
metálica y al interior de placas de cartón yeso, aislamiento térmico en cubierta y muros de 0,05 
m de lana de vidrio. 

El módulo adosado que contiene la habitación 2 tiene estructura de madera y tableros de 
partículas como revestimiento tanto interior como exterior, los muros tienen aislamiento térmico 
compuesto por placas de poliestireno expandido de 0,01 m de espesor, el cual resulta como dese-
cho de la industria local y es reciclado para la construcción. 

En la cubierta del módulo adosado, a diferencia del módulo principal, se emplea aislamien-
to térmico de lana de vidrio de 0,038 m de espesor. Todas las ventanas tienen marco de madera y 
vidrio simple. El suelo de la vivienda no está aislado. 

La V. II también ha sufrido reformas, la estructura del módulo antiguo es de madera, el re-
vestimiento exterior se compone de chapa metálica y el revestimiento interior de placas de cartón 
yeso. Cuenta con aislamiento térmico en cubierta y muros de 0,10 m de lana de vidrio. El módulo 
nuevo, se compone de dos plantas y contiene la cocina-comedor, el salón y la habitación 1, utiliza 
los mismos materiales de revestimiento, pero con estructura metálica. 

Se evidencian tres tipos de ventanas:  marco metálico sin rotura de puente térmico con vidrio 
sencillo (8 mm), marco de madera y vidrio sencillo (6 mm) y marco metálico sin rotura de puente 
térmico y vidrio doble con cámara de aire (6-10-6 mm). El suelo de la vivienda no está aislado.

En la Tabla 2 se muestran los valores de transmitancia térmica para cada elemento de la 
envolvente y para cada una de sus composiciones. Estos valores fueron calculados por los inves-
tigadores una vez que se tuvo acceso a la información sobre el sistema constructivo utilizado y las 
características de los materiales. Ambas edificaciones se encuentran elevadas del terreno.

En relación con las exigencias locales, la Norma IRAM 11.900 [39] establece los valores máxi-
mos de transmitancia térmica aplicables a los muros y cubiertas de los edificios residenciales para 
garantizar las condiciones mínimas de habitabilidad en relación con el confort térmico (ver Tabla 3). 
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Tabla 1. Materialidad utilizada en la construcción de las viviendas

Materiales Espesor (m) Conductividad térmica (W/m. K) [38] Vivienda

Acero galvanizado 0,004 50,0 V.I V.II

Lana de vidrio 0,05 0,04 V.I

Lana de vidrio 0,10 0,04 V.II

Lana de vidrio 0,038 0,04 V.I

Tableros de OSB 0,015 0,13 V.I V.II

Placa de yeso 0,018 0,18 V.I V.II

Tablero de partículas 0,03 0,18 V.I

Pie derecho de madera 0,08 0,23 V.I V.II

Pilar/viga (metálica) 0,08 50,0 V.II

Viga de cubierta (madera) 0,10 0,23 V.I V.II

Viga de suelo (metálica) 0,10 50,0 V.II

Piso flotante 0,06 0,24 V.II

Suelo cerámico 0,10 1,30 V.I V.II

Suelo vinílico 0,007 0,17 V.I

Tabla 2. Transmitancia térmica V.I y V.II

Transmitancia térmica (U)

Vivienda I (W/m2 K) Vivienda II (W/m2 K)

Muro 0,92

1,27

0,53

0,75

Cubierta 0,75

0,90

0,55

1,06

Suelo 2,50

2,88

1,59

2,35

Huecos 7,60 7,30

6,20

4,20

Tabla 3. Valores de transmitancia térmica establecidos por las normas locales

Transmitancia térmica (U) Nivel A

W/m2 K

Nivel A/B

W/m2 K

Nivel B

W/m2 K

Nivel C

W/m2 K

Muro 0,27 0,50 0,72 1,23 

Cubierta 0,23 0,42 0,61 1,00 

Como se refleja en la Tabla 2 algunos de los valores calculados se encuentran dentro de 
los rangos establecidos por la normativa anteriormente citada, pero, no resultan suficientes para 
asegurar el confort térmico, como veremos más adelante, y no alcanzan el nivel recomendado 
(nivel A).  

3.2. Consumo energético y sistema de calefacción

En estas viviendas la energía primaria empleada para agua caliente sanitaria (ACS) y cli-
matización es el gas propano. El combustible se encuentra subsidiado por el estado en un 99,5% 
al año 2023. Este subsidio se aplica a un total de 690 kg de gas propano anual. Los importes se 
dividen en dos periodos, verano: de octubre a abril, e invierno, de mayo a septiembre. 

Durante el verano el gobierno subvenciona 240 kg por mes y durante el invierno 450 kg por 
mes, si los usuarios consumen más kg mensuales, deben pagar la diferencia consumida a un valor 
sin subsidio aplicado. La V. I consume el gas en formato de bombonas de 45 kg mientras que la V. II 
consume gas a granel ya que cuenta con un depósito de mayores dimensiones para ello. 

Los consumos máximos mensuales para cada vivienda son los siguientes:
La vivienda I consume 41,4 kWh/m2 (135 kg) por mes durante el periodo de verano y 84,4 

kWh/m2 (275 kg) por mes durante el periodo de invierno. 
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La vivienda II consume 40,0 kWh/m2 (250 kg) por mes durante el periodo de verano y 72,0 
kWh/m2 (450 kg) por mes durante el periodo de invierno. 

En la Tabla 4 se detalla el consumo de gas expresado en kg y kWh/m2 anual y estacional (ve-
rano-invierno). Los datos de consumo han sido proporcionados por los ocupantes de las viviendas

Tabla 4. Consumo de gas propano expresado en kg y en kWh/m2

Consumo de gas propano

Área Verano Invierno Anual

m2 kWh/m2 kg kWh/m2 kg kWh/m2 kg

VI 43,6 290,2 945 422,2 1.375 712,4 2.320

VII 83,6 280,0 1.750 360,3 2.250 640,3 4.000

A modo de referencia, el coste de la bombona de 45 kg sin subsidio cuesta 55 USD mientras 
que con el subsidio aplicado resulta en 0,30 USD, la información ha sido proporcionada por Sar-
tini gas, la empresa distribuidora de gas envasado.

En el caso de las viviendas de estudio, el sistema de calefacción consiste en unidades indi-
viduales de estufas comúnmente llamadas ¨calefactores de tiro balanceado¨ siendo el sistema de 
climatización más utilizado en la región. El cual consiste en unidades individuales de calentadores 
que pueden variar entre 2600 W y 9000 W alimentados por bombonas de gas propano o por red 
de gas natural [27].

Figura 5. Calentador vivienda II

Estos calentadores cuentan con una doble comunicación al exterior, por medio de la cual 
toman aire exterior y expulsan los productos de combustión, por tanto, pueden instalarse en todo 
tipo de ambientes incluyendo baños y dormitorios (Figura 5). 

Una de las dificultades que presentan radica en la incapacidad, por parte de los usuarios, 
de establecer una temperatura de consigna a la que se quiere mantener los espacios, resultando 
equipos muy poco eficientes, con un rendimiento de 0,65 COP para un etiquetado C [40] . 

Estos equipos suelen presentar tres modos de potencia siendo estos máximo, mínimo y piloto.  El 
piloto es un quemador independiente cuya llama está destinada a encender el quemador principal [41].  

El piloto puede ser permanente lo que implica que permanece encendido durante los pe-
riodos de funcionamiento del artefacto independientemente de que el quemador principal este 
encendido o apagado.

4. METODOLOGÍA

La metodología aplicada en este estudio consiste en la realización de dos acciones complemen-
tarias entre sí para poder obtener un conocimiento del comportamiento de las viviendas lo más deta-
llado posible. Por un lado, la realización de una encuesta en formato de entrevista y, por otro lado, la 
monitorización higrotérmica interior [42], [43], [44], [45].

Por tanto, se han realizado visitas en las viviendas con el objetivo de obtener información 
para la representación gráfica y para desarrollar una entrevista guiada por una encuesta en la que 
se han realizado preguntas relativas a: datos generales de la vivienda, características constructi-
vas, instalaciones (HVAC), datos de consumo, hábitos de consumo y uso de la vivienda y percep-
ción del confort y otras consideraciones. 

En cuanto a la monitorización de las condiciones higrotérmicas, se han colocado los equipos 
de medición en diferentes puntos (Ver figura 6 y tabla 5).
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En la V.I los equipos se ubicaron en la sala principal (cocina/salón) que es donde se realizan 
la mayoría de las actividades familiares en los horarios en los que la vivienda se encuentra ocupada. 

En la V.II, se colocaron los equipos en el salón, pero, al poco tiempo los ocupantes los movie-
ron a la habitación 1. Al finalizar el primer periodo de monitorización, se han vuelto a colocar en el 
salón con el fin de hacer un estudio más abarcativo. En la Figura 6 se muestran las dos ubicaciones 
de los sensores pero estas no han sido en simultaneo ya que se dispuso de un solo sensor.

Para la colocación de los sensores se ha tenido en cuenta respetar una altura adecuada y la distancia 
a elementos que pudieran afectar los datos. Se han seguido los lineamientos de la norma UNE-EN ISO 
7726:2002. Ergonomía de los ambientes térmicos. Instrumentos de medida de las magnitudes física [46].

Sin embargo, la colocación del sensor ha sido condicionada por diversas casuísticas presentes 
en el espacio disponible para ello dentro de las viviendas. En la V.I, el sensor se ha colocado en la 
única estantería presente en el salón, siendo este el espacio de la vivienda donde se realizan las ac-
tividades cotidianas del hogar. La ubicación ha sido determinada por la configuración del espacio, 
considerando en primer lugar la disposición de una superficie donde fuera posible ubicarlo de for-
ma fija y, en segundo lugar, alejarlo del corredor que cuenta con dos puertas exteriores enfrentadas 
protegiéndolo de las ráfagas de aire producto de la apertura de puertas. Durante los dos años de 
observación en la V.I, el equipo se ha mantenido en el mismo lugar, a una altura de 1,0 m. 

En el caso de la V.II, durante el año 2021 se tomaron datos en la habitación 1, ubicando el 
sensor en una estantería a una altura de 1,30 m. Durante el año 2022, se recogieron datos en el 
salón, con el sensor colocado en un mueble a una altura de 0,60 m. 

Tabla 5. Características del sensor utilizado en las viviendas de estudio

Sensores incluidos Temperatura 

Humedad
Precisión Temperatura de bulbo seco: 

± 0.5 °C 
Humedad relativa: 

± 4 %
Condiciones de trabajo de +5 a +50 °C

de 0 a 80 % HR
Tiempo de registro de datos 15 minutos

Figura 6. Ubicación de equipos de medición. Izquierda: Vivienda I. Derecha: Vivienda II
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5. RESULTADOS

5.1 Encuestas

El objetivo del análisis de los datos obtenidos en las encuestas es comprender el comporta-
miento de las viviendas en relación con el confort térmico y la gestión de los sistemas de climatiza-
ción (Tabla 6). Es importante recordar que estas viviendas utilizan sistemas activos de calefacción 
durante todo el año, lo que significa que el ambiente interior está influenciado por la gestión de 
estos equipos por parte de los ocupantes.
Tabla 6. Aspectos relacionados con el confort térmico y el uso de los sistemas de calefacción expresados en la encuesta

Resumen 

V.I V.II

Datos de la vivienda

Área (m2) 43,6 83,6

Altura libre (m) 2,5 2,5

Orientación de fachada 
principal

Sur Sureste

Número de ocupantes 4 4

Sistema de calefacción

Fuente de energía utilizada Gas propano embotellado Gas propano embotellado

Número de calentadores 2 5

Uso de la calefacción en O-I Todo el día Todo el día

Uso de la calefacción en P-V Todo el día Todo el día, menos en el salón.

Aspectos declarados sobre el confort térmico (CT)

Confort térmico declarado Si No

Factores que afectan el CT Infiltración de aire Infiltración de aire 

Elementos utilizados para 
mejorar el CT

Alfombras y cortinas Cortinas

Necesidades térmicas insa-
tisfechas

Durante los meses de 
invierno.

En el baño y la cocina.

En toda la vivienda y durante 
todo el año.

Modificaciones realizadas 
para mejorar el CT

Instalación de falso techo -

Acciones de los ocupantes 
para alcanzar el CT 

Encender los quemadores 
de la cocina y aumentar la 
temperatura del sistema 

de calefacción.

Aumento de la temperatura 
del sistema de calefacción.

¿Considera que paga 
demasiado en energía?

No No

Las encuestas han sido realizadas en febrero de 2022 por la autora principal del artículo. 
En la vivienda I, se ha entrevistado a la madre de la familia mientras que en la vivienda II se ha 
entrevistado a la madre y el padre en conjunto.

En la V. I, el espacio de uso común cuenta con 21,8 m2 y reúne las principales actividades 
cotidianas incluyendo las actividades de cocina. Este uso genera la necesidad de ventilar natural-
mente (30 minutos diarios). De acuerdo con lo comentado en la visita, esta ventilación se realiza 
a mediodía cuando se llevan a cabo las tareas de cocina. 

Como aspecto destacable, se expresó la reciente incorporación de cielorraso en la cocina-sa-
lón con el objetivo de reducir el volumen a calefaccionar, declarando una amplia mejoría en cuan-
to a la percepción del confort posterior a la colocación.

Si bien se expresa estar en confort térmico durante todo el año, se menciona que el grado 
de infiltraciones de aire es elevado y que, al no existir recibidor de acceso, la apertura de puertas 
genera grandes pérdidas térmicas. 

Por otro lado, se expresa la necesidad de mantener diferentes espacios de la vivienda a una 
temperatura adecuada o de calentar rápidamente el baño o la cocina. 

En cuanto a la gestión del sistema de climatización, si bien se utiliza durante todo el día, se 
reduce la temperatura de los equipos en momentos de ausencia de ocupación o según la percep-
ción de confort de los ocupantes. Expresan poner los equipos en piloto al ausentarse del hogar.

Durante un día tipo, la vivienda se encuentra desocupada de 08:00 a 12:00h y de 16:00 a 
20:00h lo que podría afectar al comportamiento higrotérmico interior si se cumple en la práctica 
lo expresado en cuanto a la gestión y uso del sistema de calefacción. 

En la V.II, los habitantes expresan la necesidad de poder mantener la vivienda a una tempe-
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ratura adecuada en su totalidad durante todo el año. La percepción del confort es diferente entre 
las personas adultas de la vivienda, la mujer comenta estar a disgusto y requerir más calor mien-
tras que el hombre comenta estar en confort la mayor parte del tiempo, salvo ocasiones. 

La gestión de la calefacción es similar a la V.I ya que, en ambos casos, se utiliza durante todo 
el día, pero se gestionan los equipos de acuerdo con la ocupación de los espacios y la percepción 
del confort. También expresan poner los equipos en piloto al ausentarse del hogar. En el caso del 
salón, comentan solo encender la calefacción en el periodo invernal y dependiendo de las tempe-
raturas exteriores. A diferencia de la V.I, la vivienda II declara encontrarse ocupada durante todo 
el día con al menos dos ocupantes.

5.2. Mediciones higrotérmicas interiores

Para el análisis de los datos medidos se han utilizado los datos de temperatura seca del aire 
y humedad relativa exteriores correspondientes al periodo monitorizado (02/2021-31/2022) de la 
ciudad de Ushuaia. 

Estos han sido facilitados por el Servicio Meteorológico Nacional Argentino (SMNA). Los 
datos solicitados al SMNA corresponden a la estación meteorológica número 10298 (- 54.847°, 
-68.307°, asnm: 18 m) ubicada en el aeropuerto de la ciudad de Ushuaia.

Por otro lado, se ha definido un rango de confort mediante el climograma de bienestar adap-
tado [47], el cual se fundamenta en la estructura utilizada por Olgyay [48], incorporando las es-
trategias del climograma de Givoni [2] y los avances en la teoría del bienestar según la Sociedad 
Americana de Ingenieros de Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ASHRAE) [49]. 

Se ha decidido establecer un único margen de temperaturas de confort ya que la amplitud 
térmica a lo largo del año es poca. Por otro lado, la norma IRAM 11900 establece que el periodo 
de calefacción para la ciudad de Ushuaia inicia el 1 de enero y finaliza el 31 de diciembre [40].

Para elaborar el climograma se introdujeron los siguientes datos: actividad metabólica de 
1,2 met y arropamiento de 1,0 clo para todo el año. El margen de temperatura de confort definido 
se encuentra entre 18,5 ºC y 23,5 ºC.

Para la interpretación de los datos, se ha optado por realizar un enfoque de lo general a lo es-
pecífico, dividiéndolos en dos niveles denominados “ciclos”, correspondientes a los años 2021 y 2022 
respectivamente. Los meses que corresponden al año 2023 se han dejado fuera de análisis por ser 
un periodo corto y poco representativo del año en cuestión. Una vez examinados los períodos a nivel 
macro, se han subdividido en dos grupos estacionales, relacionados con la subvención energética: 
primavera-verano y otoño-invierno y de esos periodos, se han seleccionado semanas representativas.

Los valores límite considerados, para evaluar el comportamiento de la humedad relativa 
interior,  se han basado en las exigencias presentes en el Reglamento de Instalaciones Térmicas 
de los Edificios  de España [50].  Dichos valores se diferencian por estación siendo 40%-50% 
para el periodo de invierno y 45%-60% para el periodo de verano. En este estudio se utilizarán 
los valores para invierno ya que han sido calculados considerando una actividad metabólica y un 
arropamiento igual al definido en los casos de estudio. 

La selección de semanas de cada ciclo ha sido condicionada por la disponibilidad de datos. 
Como criterio de análisis, las semanas escogidas dentro del ciclo estudiado deberán corresponder 
al mismo ambiente dentro de la vivienda. 

5.2.1. Primer ciclo de monitorización: 2021

La Figura 7 y la Figura 8 representan el primer ciclo de monitorización, el cual se extiende 
entre febrero de 2021 y diciembre de 2021. En las gráficas se marcan en vertical las semanas de 
estudio escogidas para cada uno de los grupos estacionales y en horizontal el rango de temperatu-
ra de confort calculado previamente.

Tal como se ha comentado, en la V.II los habitantes han cambiado el sensor de ubicación. 
No se tiene certeza, pero la alteración en la media de temperatura entre el mes de mayo y el mes de 
junio podría significar el cambio de sitio del sensor. Esta modificación reduce significativamente 
el tiempo de toma de datos en la habitación 1.

Para el primer ciclo se han escogido semanas tipo dentro de los periodos establecidos. Estas 
semanas son del 5 al 11 de julio de 2021 correspondiente al periodo otoño - invierno y del 15 al 21 
de noviembre de 2021 correspondiente al periodo primavera - verano. 

El valor medio anual (2021) de la temperatura del aire interior medida de la vivienda I es de 
26,4 °C y de la vivienda II es de 21,4 °C. 

En la V. I se ha medido una temperatura máxima de 29,7 °C y una mínima de 21,3 °C mientras 
que en la V.II se ha medido una temperatura máxima de 26,7 °C y una mínima de 12,2 °C. 

La temperatura media medida en la V. I supera el límite superior del área de confort esta-
blecida, mientras que en la V.II se puede observar que la habitación 1 mantiene una temperatura 
que oscila dentro y fuera del límite superior de confort definido. En el caso del salón, este oscila 



Informes de la Construcción, Vol. 77, 578, 7079, abril-junio 2025. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.707910

Camila Andrea Ludueña, Marcos Hongn, Consolación Ana Acha Román

fuera del límite inferior. Recordando los datos encuestados, en el salón no se hace uso del sistema 
de climatización de forma continua a lo largo del año.

Los valores de humedad relativa medidos en la V.I se encuentran fuera del rango de confort 
en ambos periodos de estudio con una media de 29,9 %, el valor máximo registrado es de 43,6 %. 
La V.II se encuentra fuera de confort durante el periodo que se estima corresponde a las medi-
ciones tomadas en la habitación 1. La media anual registrada para la V.II es de 35,8 % y el valor 
máximo es de 58,3 %. 

Otoño – Invierno (O-I) 2021 

Durante el periodo O-I del 2021, la V.I se encuentra un 97,4 % del tiempo a una temperatura 
media diaria mayor que 23,5° C. En el caso de la V.II, el 48,3% del tiempo la temperatura interior 
se encuentra dentro de los rangos de confort estimados. 

En la Figura 9 y Figura 10 se representan los datos medidos correspondientes a la semana 
comprendida entre el lunes 5 de julio de 2021 y el domingo 11 de julio de 2021. 

En el caso de la Figura 9 la V. I muestra una tendencia al sobrecalentamiento interior mien-
tras que la V.II se enmarca más claramente dentro de la zona de confort. Para el periodo que 
representa la gráfica, los datos medidos de la V.II corresponden a la habitación 1, la cual mantiene 
una aparente estabilidad higrotérmica debido al uso del espacio.

La Figura 10 muestra que ambas viviendas carecen de confort en cuanto a los niveles de 
humedad relativa. Este problema está vinculado tanto a las temperaturas internas como al tipo de 
sistemas de climatización empleados, lo que resulta en ambientes notablemente secos.

Primavera – Verano (P-V) 2021 

Durante el periodo P-V 2021, a V.I se encuentra un 90,6 % del tiempo a una temperatura media 
diaria mayor que 23,5° C. En el caso de la V.II, el 37,8% del tiempo la temperatura se encuentra dentro 
de los rangos de confort estimados y el 40,5% del tiempo presenta temperaturas menores a 18,5 ° C.

En la Figura 11 y Figura 12 se representan los datos medidos correspondientes a la semana 
comprendida entre el lunes 15 de noviembre de 2021 y el domingo 21 de noviembre de 2021. 

La Figura 11, evidencia una tendencia a la sobre calefacción de la V.I, con una media de 27,5°C. 
Por otro lado, se puede ver que, en diferentes momentos, se producen picos de ascenso o descenso 
de temperatura, esto podría darse por la manipulación de los equipos por parte de los usuarios, por 

Figura 7. Datos diarios de temperatura de bulbo seco interior (°C) año 2021. 
V.I (amarillo), V.II (naranja)

Figura 9. Datos horarios de temperatura de bulbo seco (°C) semana otoño - 
invierno 2021

Figura 10. Datos horarios de humedad relativa (%) semana otoño -
 invierno 2021

Figura 8. Datos diarios de humedad relativa interior (%) año 2021. V.I 
(azul), V.II (verde)
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variaciones de la temperatura del aire exterior o por la apertura de puertas exteriores.
En cuanto a la V.II, la oscilación se da dentro del rango de temperaturas recomendadas, con 

picos puntuales de ascenso y descenso de temperatura. La media registrada para esta sala en la 
semana estudiada es de 23,8 °C. 

En cuanto a la media de humedad relativa (Figura 12), esta sigue el mismo patrón observado 
durante la semana de otoño-invierno, reflejando las condiciones térmicas internas registradas. 
Sin embargo, los valores medidos tampoco caen dentro del rango considerado adecuado.

5.2.2. Segundo ciclo de monitorización: 2022

Para el segundo ciclo se han escogido semanas tipo dentro de los periodos establecidos. 
Estas semanas son del 7 al 13 de junio de 2022 correspondiente al periodo O-I y del 1 al 7 de no-
viembre de 2022 correspondiente al periodo P-V. 

La Figura 13 presenta los valores medidos de temperatura de bulbo seco en las V. I y II durante 
el año 2022. En ella se puede notar que en el mes de febrero de 2022 se ha trasladado el sensor de 
la habitación 1 (representado en color naranja) al salón (representado en color marrón), con el pro-
pósito de obtener una muestra más amplia del comportamiento higrotérmico de un mismo espacio.

El valor medio anual (2022) de la temperatura del aire interior medida de la V. I es de 24,5 °C y de la 
V. II es de 22,8 °C para el periodo medido en la habitación 1 y de 16,1°C para el periodo medido en el salón. 

En la V.I se ha medido una temperatura máxima de 30,8 °C y una mínima de 8,9 °C. El valor 
mínimo registrado en el 2022 es ampliamente menor al registrado en el 2021 (21,3 °C) y esto se 
debe a que durante el mes de febrero de 2022 la familia ha estado ausente por vacaciones, por 
tanto, las cargas de calefacción han disminuido. 

En el salón de la V.II se ha medido una temperatura máxima de 26,0 °C y una mínima de 
9,4 °C. Hay que considerar que, en esta sala, el uso del sistema de climatización depende de las 
necesidades de uso y de confort de los ocupantes. 

Los datos de humedad relativa registrados y graficados en la Figura 14, se alinean con el 
comportamiento registrado en el periodo 2021. Se encuentran fuera de los rangos de confort la 
mayor parte del tiempo.

Otoño – Invierno (O-I) 2022

Durante el periodo O – I 2022, la V. I se encuentra el 88,2% del tiempo a una temperatura 
superior a 23,5° C.

En el caso de la V. II, el porcentaje de horas a una temperatura menor de 18,5° C (41,4%) 
aumenta en relación con el año 2021, esto se debe a que el sensor se encuentra en el salón, lugar 
donde el uso del sistema de calefacción es variable.

Figura 11. Temperatura de bulbo seco (°C) semana primavera - verano 2021 Figura 12. Humedad relativa (%) semana primavera – verano 2021

Figura 13. Datos diarios de temperatura de bulbo seco (°C) año 2022 Figura 14. Datos diarios de humedad relativa (%) año 2022
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En la Figura 15 y Figura 16 se representan los datos medidos correspondientes a la semana 
comprendida entre el lunes 7 de junio de 2022 y el domingo 13 de junio de 2022 como represen-
tación de las estaciones otoño e invierno.

Primavera – Verano (P-V) 2022

A comparación del periodo P-V 2021, durante el año 2022 hay un aumento, en ambas viviendas, 
del tiempo en el que se encuentran a una temperatura menor a 18,5° C (Figura 17 y Figura 18). La V.I 
pasa un 6% del tiempo a una temperatura menor que 18,5° C y la V.II un 64,0%. En el caso de la semana 
representativa del periodo P-V 2022, se pudiera intuir que en la V.II el uso de calefacción se ha disminuido 
o se encuentra apagado, dado que la media para la semana representada es de 16,1°C. En el caso de la V.I, a 
diferencia de los periodos previos, la media se encuentra en 23,8 °C acercándose al rango de confort.

5.3. Análisis de confort 

Para analizar el confort térmico (CT) dentro de las viviendas se ha aplicado el método es-
tablecido por la norma ISO 7730:2005 [46]. En cuanto al análisis de datos y el desarrollo de las 
gráficas se ha utilizado Python y la librería pythermalcomfort [51]. El voto medio estimado (PMV) 
se ha calculado considerando la velocidad del aire igual a 0,2 m/s y un arropamiento de 1 clo. En 
cuanto a la actividad metabólica se ha utilizado un valor de 1,2 met correspondiente a una activi-
dad sedentaria. 

Según la norma utilizada, el ambiente térmico deseado para un espacio habitable puede 
categorizarse en tres grupos (Tabla 7). Cada categoría contempla un porcentaje estimado de insa-
tisfechos (PPD). Todo valor fuera de estos grupos se considera falta de confort térmico.

Tabla 7. Categorías de ambiente térmico. Fuente: ISO 7730:2005

PMV PPD (%)

A -0,2 < PMV < +0,2 < 6

B -0,5 < PMV < +0,5 < 10

C -0,7 < PMV < +0,7 < 15

Entre la Figura 19 y la Figura 22 se grafican los valores de PMV obtenidos para cada hora 
medida del periodo correspondiente. En el eje Y se grafican los siete niveles, +3 muy caluroso, +2 
caluroso, +1 ligeramente caluroso, 0 neutro, -1 ligeramente fresco, -2 fresco, -3 frio, y en el eje X 
la temperatura de bulbo seco exterior. 

Las líneas verticales discontinuas (rojas) delimitan el rango intercuartilico de los datos de 
temperatura ambiente exterior, en el que se concentra el 50% de los valores en torno a la media. 

Figura 15. Datos horarios de temperatura de bulbo seco (°C) semana otoño 
- invierno 2022

Figura 17. Datos horarios de temperatura de bulbo seco (°C) semana prima-
vera - verano 2022

Figura 16. Datos horarios de humedad relativa (%) semana otoño - invierno 
2022

Figura 18. Datos horarios de humedad relativa (%) semana primavera – 
verano 2022
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Por otro lado, las líneas horizontales delimitan las categorías (A, B Y C) establecidas por la nor-
mativa (Tabla 7). 

A B C Disconfort

25,6% 31,3% 17,0% 25,9%

A B C Disconfort

24,5% 29,9% 14,4% 31,0%

Como se ha podido ver en el análisis de los datos medidos, la  Figura 19 evidencia que la V.I, 
durante el periodo de otoño-invierno, tiende a la sobrecalefacción un 25,9% de horas, ubicándose 
entre los valores que corresponden a una sensación térmica de ligeramente caluroso y caluroso. 

A diferencia de la V.I, la V.II presenta un porcentaje de horas fuera de confort de 79,4% ubicándose 
en una sensación térmica entre ligeramente fresca y frio (Figura 20) lo que sugiere que la gestion de la 
calefacción se encuentra ligada al uso del espacio y al ahorro energético que tenga la familia.

Durante el periodo de primavera-verano (Figura 21 y Figura 22) los valores de disconfort son V.I 
31,0% y V.II 73,2%. En el caso de la vivienda I, se invierte la tendencia y la acumulación de horas fuera de 
confort representan una sensación térmica entre ligeramente fresco y frio. La V.II mantiene el compor-
tamiento analizado para el periodo de otoño-invierno aumentando las horas fuera de confort (73,2%).

6. DISCUSIONES 

6.1. Encuestas

El comportamiento de las familias en cuanto a la gestión diaria de la calefacción se ve in-
fluenciado por el consumo energético. Según los datos encuestados, en ambos hogares se reducen 
al mínimo el uso de la calefacción cuando la vivienda se encuentra desocupada, cuando no se uti-
lizan las salas y/o durante las horas nocturnas. Este manejo de los dispositivos de climatización se 
debe a la imposibilidad de hacer frente al gasto que representaría el consumo extra por fuera del 
subsidiado. Esta dinámica de uso ocasiona que los espacios habitables se enfríen y, que se tenga 
que volver a calentar el aire interior una o varias veces al día.

Un factor determinante y poco controlable en estas construcciones es el nivel de infiltraciones 
de aire debido a la mala estanqueidad de la construcción, si bien no es un dato que se haya podido 
cuantificar in situ, se ha incorporado como pregunta dentro de la encuesta realizada y ambas fa-
milias comentan que sienten infiltraciones de aire no deseadas por ventanas y puertas exteriores. 

Figura 19. Vivienda I. Otoño – invierno 2021

Figura 21. Vivienda I. Primavera - verano 2021-2022

Figura 20. Vivienda II. Otoño – invierno 2021

Figura 22. Vivienda II. Primavera - verano 2021-2022

A B C Disconfort

2,7% 9,5% 8,3% 79,4%

A B C Disconfort

5,7% 11,8% 9,1% 73,2%
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6.2. Análisis de datos medidos

Ya que las viviendas se encuentran calefaccionadas, la variabilidad en los datos registrados 
se debe a la falta de inercia térmica en las envolventes, los valores de infiltración de aire no de-
seados y por último la manipulación de los sistemas de climatización por parte de los ocupantes.

Si bien se han dividido los periodos de análisis en estaciones, el comportamiento higrotérmico 
de las viviendas es similar al observado en el periodo otoño-invierno. Esto se debe, principalmente, 
a que la temperatura del aire exterior oscila por debajo de los 20°C durante todo el año.

El comportamiento de la humedad relativa observado está asociado a los perfiles de tempe-
ratura interior. Las elevadas temperaturas medidas dan lugar al registro de valores de humedad 
relativa bajos en el interior de la vivienda. 

A raíz del análisis de datos, lo que se identifica como un aspecto problemático, es la fluc-
tuación entre falta de confort por bajas temperaturas y falta de confort por sobrecalentamiento. 
Al contrario de lo que pudiera esperarse para viviendas vulnerables energéticamente en un clima 
frio, el factor de sobrecalentamiento interior como un aspecto a considerar en la falta de confort, 
se da debido al costo de la energía a raíz de la aplicación del subsidio y a la posible sobre dimen-
sión del equipo de climatización. 

Sobre todo, considerando que el sobrecalentamiento sea ocasionado por el uso de energía en ca-
lefacción y no por el aumento de la temperatura del aire exterior debido al cambio climático como es el 
caso de los países nórdicos donde se evalúan riesgos de sobrecalentamiento interior debido al aumento de 
temperaturas exteriores durante el periodo estival y a la estanqueidad de las envolventes [52], [53], [54].

Aunque la V.II presenta mayores comodidades en cuanto a la superficie disponible por per-
sona, el confort higrotermico resulta problemático en ambos casos representando un desafio para 
los hogares poder asegurar el confort térmico como se demuestra con los datos analizados. Al 
tratarse de mediciones realizadas sobre viviendas ocupadas, el impacto de los hábitos de uso coti-
dianos se refleja en la variación de los valores de las condiciones térmicas interiores. 

La monitorización de las condiciones higrotérmicas interiores permite caracterizar la ha-
bitabilidad de las viviendas y relacionarla con el contexto energético y edilicio local. Aunque se 
necesitarían más casos de estudio para generalizar, es posible estimar que cualquier vivienda en 
la zona con características constructivas, sistemas de climatización y gestión energética similares 
podría enfrentar problemas similares en cuanto al comportamiento y confort térmico.

7. CONCLUSIONES

El consumo energético de las viviendas no se encuentra directamente relacionado con la 
percepción de confort térmico expresado en las encuestas y concluido en el análisis de los da-
tos medidos. Un alto consumo energético destinado a calefaccionar los espacios habitables no 
significa necesariamente que estos se encuentren dentro de rangos de confort aceptables ya que 
intervienen aspectos como la calidad de las envolventes y los hábitos de uso.

Los valores medios de humedad relativa (29,9% VI y 35,8% VII) como los porcentajes de ho-
ras fuera de confort, 25,9% O-I para la vivienda I y 79,4% O-I para la vivienda II, definen espacios 
poco saludables con potencialidad de derivar en patologías de salud a largo plazo confirmando la 
mala habitabilidad de los espacios en cuanto a características higrotérmicas del aire.

El estudio de las condiciones de confort en viviendas, considerando tanto la energía como 
la materialidad en contextos climáticos y geográficos extremos, es importante como punto de 
partida para futuras acciones dirigidas al ahorro energético y la mitigación del cambio climático.

La gestión y el coste de la energía juegan un papel imprescindible en la capacidad de las vivien-
das de poder alcanzar niveles adecuados de confort. Si bien los hogares expresan no considerar que el 
gasto económico en energía sea elevado, el uso y gestión de los sistemas de climatización, que ocasio-
nan la constante variación térmica, se da también por el cuidado de no consumir más que la cantidad 
de kg de gas propano subsidiado ya que esto implicaría un gasto económico difícil de afrontar. 

Finalmente, como se puede observar en el caso de estudio presentado, el subsidio aplicado al 
consumo energético corre el riesgo de que las viviendas caigan en pobreza energética severa y evita 
la creación de conciencia sobre la importancia de la eficiencia en las envolventes construidas
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Anexo
A continuación, se compartirán secciones constructivas de las viviendas caso de estudio.
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