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(CAPS) en San Migucl de Tucuman. Para ello, se investiga el comportamiento higrotér—
mico del edificio a través de monitoreos realizados durante dos periodos, uno calido y
otro frio, lo cual evidencia un desempeiio higrotérmico deficiente de la envolvente. Los
resultados muestran condiciones de inconfort térmico significativas para los ocupantes,
con una alta insatisfaccion especialmente durante el periodo calido. Posteriormente, se
valida la situacion de confort utilizando los indices PMV y PPD, confirmando un bajo
rendimiento que no cumple con los estandares deseables. Los hallazgos de este estudio
aportan conocimiento relevante para el desarrollo de futuras estrategias de disefio que

mejoren la eficiencia y habitabilidad de estas construcciones.
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Abstract

The main objcctivc of this work is to characterize and diagnosc the thermal comfort
issues in a specific building typology of Primary Health Care Centers (CAPS) in San
Migucl de Tucuman. For this purpose, the building’s hygrothcrmal behavior is investiga-
ted through monitoring carried out during two periods, one warm and one cold, which
reveals a deficient hygrothermal performance of the building envelope. The results show
significant thermal discomfort conditions for the occupants, with high dissatisfaction,
Cspccially during the warm pcriod. Subscqucntly, the comfort situation is validated using
the PMV (Predicted Mean Vote) and PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied) indi-
ces, confirming a low performance that does not comply with desirable standards. The
findings of this study provide relevant knowledge for the development of future design

strategies that improve the efficiency and livability of these constructions.

Keywords: health centers, hygrothermal performance, thermal comfort, building envelope.

o I
Introduccion

El desafio global de mitigar el cambio climatico y reducir las emisiones de gases de efecto
invernadero ha posicionado al consumo energético como un area de investigacion critica
(Recalde et al., 2018). En este contexto, el sector de la edificacion emerge como un actor prin-
cipal, siendo responsable de mas del 40 % del consumo energético mundial y contribuyendo
entre un 25 % y un 30 % de las emisiones anuales de didxido de carbono (CO)) (Munoz Rojas
et al., 2023; Costantini Romero y Francisca, 2022). Esta situacion se reﬂeja en Argentina,
donde el 37 % del consumo energético nacional es acribuible al sector edilicio, con la clima-
tizacion como el factor mas relevante (Kuchen y Kozak, 2020). Dentro de este consumo, el
subsector Salud, clasificado en el sector Comercial y Piblico, es de particular interés debido
a su funcion social y su constante demanda de energia (Urteneche et al., 2022).

La ineficiencia energetica en las edificaciones, especialmente en climas templados y
calidos, es una problematica documentada que evidencia un alco potencial de ahorro
(Vicgas et al., 2020). Espcc{ﬁcamcntc en la provincia de Tucuman, diversos trabajos han
estudiado el comportamiento térmico de los Centros de Atencion Primaria de Salud
(CAPS), concluyendo que la envolvente de estas construcciones es ineficiente y no cum-
ple con los estandares de confort minimo recomendados (Fernandez y Garzon, 2020).
Esto se debe, en gran medida, a la escasa aislacion térmica y a que las remodelaciones
historicas de estos edificios se han enfocado en aspectos funcionales o en la instalacion de

equipos de climatizacion activos, sin considerar estrategias pasivas de disefio.
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Frente a esta realidad, el presente trabajo se propone caracterizar y diagnosticar la
problematica del confort térmico en una tipologia constructiva recurrente de los CAPS
en San Miguel de Tucuman. Esto se lleva a cabo a través de monitoreos in situ durante
dos periodos, uno calido y otro frio, con el objetivo de obtener datos fehacientes. Los
resultados de esta investigacion aportardn informacion valiosa para el desarrollo de futu-
ras estrategias de disefio que mejoren la eficiencia energetica y la habitabilidad de estas
construcciones, lo que a su vez contribuira a la reduccion del consumo energético y a un

mayor bienestar para los usuarios.

Metodolog{a

La metodologia empleada para este estudio se basa en un enfoque cuantitativo, com-
binando calculos normados, mediciones in situ y analisis de confort térmico. El objetivo
es diagnosticar el comportamiento higrotérmico del caso de estudio mediante una eva-
luacion de su envolvente y las condiciones ambientales internas.

El comportamiento higrotérmico de la envolvente se evalud siguiendo las directrices de
las normas IRAM. En primer lugar, se calculd el coeficiente de transmitancia térmica (K)
conforme al procedimiento establecido en la norma IRAM 11601 (2002). Para la interpre-
tacion de los resultados, se tomaron como referencia los niveles de confort higrotérmico
por zona bioclimatica definidos en la norma IRAM 11605 (2009) (Nivel A: ecologico, Nivel
B: recomendado, Nivel C: minimo) y el Nivel A/B, incorporado en la norma IRAM 11900
consolidada (2019). Adicionalmente, se analizaron los riesgos de condensacion superficial e
intersticial utilizando la mctodologl’a de calculo detallada en la norma IRAM 11625 (2000).

Para el monitoreo in siru, se utilizaron cinco sensores HOBO UX100-003, capaces de
registrar la temperatura y la humedad relativa del aire. Estos sensores tienen un rango de
operacion de -20 °C a 70 °C y un error de +0,21 °C. Previo al estudio, los sensores fueron
sometidos a una prueba de calibracion en un sistema de aire acondicionado con un termos-
tato ajustado a 26 °C, confirmando su correcta operatividad. La toma de datos se realizo
cada 15 minutos durante un periodo de entre diez y quince dias para cada una de las cuatro
estaciones. Los sensores se colocaron en muros interiores a la altura de la ocupacion huma-
na, evitando la exposicion directa a la radiacion solar. Los datos climaticos exteriores de
temperatura, humedad y radiacion solar se obtuvieron de la base de datos de la estacion me-
teorologica El Colmenar (EEAOC), ubicada aproximadamente a 8 km del sitio de estudio.

El analisis de confort térmico se llevo a cabo con el software SIMEDIF, un programa de
diseno y simulacion desarrollado en el Instituto de Investigaciones en Encrgl’a No Conven-
cional (INENCO) (Flores Larsen y Lesino, 2001), utilizando el estandar ANSI/ASHRAE 5.

Para el calculo, se asumio que la temperatura operativa era similar a la temperatura regis-
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trada por los sensores. Dicho estandar permite estimar la sensacion de confort mediante el
PMV (Voto Medio Predicho) y el PPD (Porcentaje de Personas Insatisfechas). La metodo-
logia analitica determina estas variables a partir de datos sobre el indice de arropamiento,
la tasa metabolica, la velocidad del aire, la temperatura operativa y la humedad. La zona de
confort se define como el rango de condiciones en el que al menos el 8o % de las personas,
en actividad sedentaria o ligera, consideran el ambiente térmicamente aceptable. Las con-
diciones de calculo empleadas fueron: un indice de arropamiento de o5 clo para el periodo

calido, una tasa metabdlica de 1,3 mety una velocidad minima del aire de 0,1 m/s.

Resultados

Descripcion del objeto de estudio

El presente trabajo de investigacion se centra en el Centro de Atencion Primaria de la
Salud (CAPS) Villa Lujan, una edificacion representativa de un prototipo constructivo de
un periodo historico especifico en la ciudad de San Miguel de Tucuman. Este edificio com-
parte caracteristicas formales, funcionales y constructivas que se repiten en otras estructu-
ras similares de la region, lo que lo convierte en un caso de estudio idoneo. Su emplazamien-
to es en esquina, posee una superficie cubierta de 262,9 m*. Sus fachadas se distribuyen en la
linea municipal, mientras que dos caras colindan con edificios vecinos. La ventilacion de los

espacios interiores se realiza de forma directa, con excepcion del salon principal.

ENFERMERIA
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En términos de distribucion funcional, el CAPS cuenta con tres consultorios para distintas
Cspccialidadcs médicas, una enfermeria, dcpésitos, una sala de admision yuna sala de reuniones.
Los sanitarios estan diferenciados para el uso del publico y del personal. La circulacion se orga-
niza a través de un tinico acceso yun pasiﬂo central que se divide en dos areas, la scgunda con un
acceso mas restringido. Ambos espacios de circulacion funcionan como salas de espera.

La materialidad del edificio se compone de muros exteriores de ladrillo ceramico ma-
cizo de 0.30 m de espesor, revocados en ambas caras. La cubierta consiste en una losa
maciza con cielorraso aplicado, sobre la cual se ha instalado un sobretecho de chapa en
algunos sectores para resolver problemas de filtracion de agua. Los muros interiores tam-
bi¢n se resuelven con mamposteria de ladrillo macizo, el piso es de granito reconstituido,

colocado con mezcla de asiento sobre contrapiso.

Comportamiento higrotérmico de la envolvente

Para evaluar el dcscmpcﬁo higrotérmico de la envolvente, se analiza el Cumplimicnto
de lo establecido en normas IRAM. Para el caso del muro (tabla 1), se obtiene un coe-
ficiente K de 1,96 W/m*K, el cual no clasifica dentro de los niveles de confort higrotér-
micos establecidos por IRAM 11605 para invierno ni para verano. A su vez, se observa la
existencia de riesgos de condensacion intersticial. La situacion de la solucion constructi-
va del techo resulta similar (tabla 2). Su coeficiente de transmitancia térmica no cumple
con ninguno de los niveles establecidos por IRAM para invierno y verano. Se evidencia

o/ . o/ . . .
también, riesgos de condensacion intersticial.

Muro exterior: Ladrillo cerdmico macizo revocado en ambas caras
— Coeficiente de transmitancia térmica 1,96 W/m2K
| Nivel de confort higrotérmico verano: No cumple con ningin nivel
| £ Nivel de confort higrotérmico invierno: No cumple con ningin nivel
Verificacién de riesgos de condensacién: No verifica
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Techo: Losa maciza de H°A° con cielorraso aplicado

Capa del elemento constructivo

Coeficiente de transmitancia térmica 2,06 W/m2K
Nivel de confort higrotérmico verano: No cumple con ningdn nivel
Nivel de confort higrotérmico invierno: No cumple con ningin nivel
Verificacién de riesgos de condensacion: No verifica
20,00
15,00
10,00 S
e \\
£ 500
3
i
g 000 —
£
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-10,00 \: o ——tld
—e—tr[C]
-15,00

Supeficie Sup. Interior- Capal-Capa2 Capa2- Capa3 Capa 3-Capa4 Superficie
interior capal exterior

Monitoreo higrotérmico

Para llevar a cabo el monitoreo, se colocan cinco sensores en distintos locales. La po-

sicion de los sensores se define en funcion de la orientacion y adyacencia de los locales,

. . . . . ! . .
atendiendo a posibles variaciones en el comportamiento termico (Figura 1). Por otro

lado, también resulta una condicionante para la seleccion de los locales a monitorear el

resguardo de los sensores térmicos, por ello se seleccionan aquellos donde siempre per-

manezca el personal junto con los pacientes. Estos son: consultorio de odontologia (1),

sala de situacion (2), ginccolog{a (3), administracion (4) y enfermeria (5) La eleccion de

los locales, ademas considera distintas orientaciones y adyacencias.
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El monitoreo higrotérmico del CAPS se realiza en los periodos criticos del afio, uno
frio y uno cilido, para caracterizar el comportamiento térmico del edificio. El estudio en
el periodo frio se lleva a cabo del 7 al 17 de julio de 2022, y el monitoreo para el periodo
calido abarca del 17 al 30 de noviembre de 2022. En ambos casos, se registran los valores
de temperatura interior en cada espacio, los cuales se correlacionan con la temperatura
exterior de la estacién meteoroldgica El Colmenar.

El grafico consignado en la figura 2, exhibe los valores obtenidos para el periodo de
invierno. En ¢l, el analisis de los datos evidencia el efecto de amortiguamiento térmico
que proporciona la masa de la envolvente edilicia. La inercia térmica de los muros de
ladrillo ceramico de 0,30 my la losa maciza permite que la edificacion retrase y suavice
las fluctuaciones de la temperatura exterior. Sin embargo, el monitoreo tambicn advierte
que, durante las horas de funcionamiento del CAPS, se activan sistemas de calefaccion
para mantener el confort interior, demostrando que la edificacion combina el rol pasivo

de la envolvente con el apoyo activo para lograr las condiciones de confort deseadas.

40,0
30,0
o 20,0 ___% ......... e
AN A
10,0 Myt f
0,0
071421411181 81522512192 916236 13203 10170 7 1421411181 8 152251219
Horas
------- Exterior Odontologia -~ Ginecologia
Enfermeria Sala de Situacién Administracién

De manera similar, en el pcrl’odo calido, la inercia térmica de la envolvente masiva
retrasa la transferencia de calor del exterior, contribuyendo a que el interior se mantenga
mas fresco en comparacion con el exterior. No obstante, las mediciones revelan picos de
temperatura que solo pueden explicarse por la puesta en marcha de sistemas de refrigera-
cion activos durante las horas de operacion. Esto demuestra que, si bien la masa térmica
acttia como un amortiguador, el confort interior tambi¢n depende del apoyo de la refri-

geracion artificial para mitigar los efectos del calor extremo.
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Confort térmico

El anilisis de confort térmico para el periodo frio y el periodo cilido se basa en los
mismos parametros, consignados en el estandar ANSI-FASHRAE 55. Se consideran horas
confortables, aqucllas con un PMV entre -0,5y 0,5 y un PPD menor al 15 %.

Durante el invierno, se analiza un total de 264, este analisis indica que las condiciones
exteriores son generalmente desfavorables, con solo un 6 % de horas en zona de confort.
No obstante, este porcentaje aumenta considerablemente, hasta un 10,5 %, cuando se
restringe el estudio al horario de funcionamiento del CAPS, de 7 a 19 horas. Esto sugiere
que, durante este lapso, las condiciones externas resultan mas tolerables. La distribucion
del PMV para el exterior en esta estacion muestra una predominancia de condiciones
frescas y frias, 66 % en total; se detectan unas pocas horas calientes, 1 %, no hay horas cali-
das; un 16 % de horas 1igcramcntc calidas, 6 % de horas neutrales, 18 % ligcramcntc frescas,
27 % frescas y 39 % frias. En los espacios interiores, se observan contrastes notables: mien-
tras que Ginecologia presenta un 27.97 % de confort durante el horario de operacion, el
area de Enfermeria no registra ninguna. En la tabla 3, se exhiben los porcentajes de horas
de confort para los distintos espacios monitoreados.

En el analisis del periodo frio, que contempld un total de 264 horas, solo 17 horas
(un 6 % del total) registraron condiciones de confort exterior. No obstante, al consi-
derar tmicamente el horario de funcionamiento del CAPS (7:00 a 19:00 horas), este
porcentaje de confort aumenta ligeramente al 10.5%, sugiriendo que, a pesar de las
condiciones invernales, las horas de operacion del Centro de Salud son térmicamente
mas favorables en el exterior. La distribucién del Indice PMV para el exterior en este
periodo mostro una marcada tendencia hacia el frio, con un 39% de horas clasificadas
como frias, scguidas por un 27% frescas, 18% ligcramcntc frescas, 6% neutrales, 16% 1igc—
ramente calidas y solo un 1% calientes. Al comparar estos resultados con los interiores,
se observa que la sala de Ginecologia destaca significativamente, alcanzando un 27.97%
de horas de confort durante el horario de operacion, miencras que la sala de Enfermeria

. ! .
no nglStI‘O nimguna hOI'Q. dC COHfOI'E.
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Exterior Admin. | Odontologia | Ginecologia | Enfermeria | Situacién
% horas de 6% | 492% | 378% | 16.28% 0% 0.75 %
confort totales
0,
hhorasde | 10489 | 9.09% | 699% | 27.97% 0% 1.39 %
confort 7 a 19

En el periodo calido, se analiza un total de 289 horas. El 26,48 % de estas horas corres-
ponden a confort exterior. Sin embargo, al restringir el analisis al horario de funciona-
miento, el porcentaje de confort disminuye notablemente a un 14,58 %. Esto indica que, a
diferencia del periodo de invierno, las horas de operacion del Centro de Salud son térmi-
camente desfavorables en el exterior. La distribucion del PMV para consiste en un 19 %
de horas calientes, 19 % calidas, 23 % ligeramente calidas, 26 % neutrales y 11 % ligeramente
frescas. No se detectan horas frias o frescas. Al analizar los espacios interiores, se observa
que los porcentajes de confort disminuyen en comparacion con el exterior, destacando
que Enfermeria alcanza un 14,58 % de confort durante el horario de operacion, mientras

que Situacion muestra un porcentaje muy bajo, de solo un 0,69 %.

Exterior | Odontologia | Ginecologia Enfermeria Situacién
% horas de 26.48% | 3.48% 1.74% 7.31 % 0.35 %
confort totales
% horas de o o o 0 0
14.58 % 6.94 % 3.47 % 14.58 % 0.69 %
confort 7a 19
Conclusiones

En el presente estudio se diagnostico el comportamiento higrotérmico, durante los
periodos frio y calido, de una tipologia edilicia recurrente en los Centros de Atencion
Primaria de la Salud (CAPS) mas primitivos de San Migucl de Tucuman. Mediante un
analisis comparativo de datos climdticos y mediciones de las condiciones interiores, se lo-
gro identificar las deficiencias de desempetio de esta arquitectura en relacion con el clima
local, siendo el periodo calido el que presenta mayores desafios. Los principales hallazgos
confirman deficiencias en el comportamiento térmico en ambos periodos. A partir de
las curvas de temperatura interior, se hace evidente la dependencia del uso de sistemas
activos de climatizacion durante las horas de funcionamiento. No obstante, a pesar de su
operacion, las mediciones revelan que no se logran garantizar, de manera consistente, las
condiciones de confort requeridas por los usuarios.

Esta falta de consistencia en el confort apunta a una deficiencia de disefio de la

envolvente edilicia. Si bien se observa que la arquitectura analizada no logra satisfa-
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cer las demandas térmicas por si misma, resultaria inconcluso afirmar que las inefi-
ciencias del disenio no pueden ser compensadas por sistemas activos, ya que en este
estudio no se analizo la potencia instalada ni el rendimiento especifico de los equipos
utilizados en el CAPS. Sin Cmbargo, la evidencia de su uso continuo sin alcanzar el
confort pleno sugiere que existe un desajuste entre las prestaciones de la arquitectu-
ray la capacidad de la climatizacion existente para compensarlas eficientemente, lo
cual implica la necesidad de implementar medidas que mejoren el comportamiento
térmico y energético del edificio.

EL principal aporte de este trabajo radica en la identificacion y documentacion de
la ineficiencia recurrente de esta tipologl’a constructiva. Al confirmar que esta arqui-
tectura repite falencias de disefio en términos de confort higrotérmico en un edificio
representativo. Para futuras intervenciones y rehabilitaciones de esta tipologl’a, las pau-
tas de mejora deben establecer una clara jerarquia, dada la ineficiencia documentada
en el caso de estudio. La prioridad debe ser: 1° mejorar la aislacion térmica en la envol-
vente (cubiertas, muros y pisos) y, posteriormente, 2° realizar un correcto dimensio-
namiento de los equipos activos de calefaccion/refrigeracion, para garantizar tanto el

confort como la eficiencia energética.
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