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RESUMO

En Uruguay, desde 2012 existe la obligatoriedad de incorporar criterios de sustentabilidad
ambiental en programas publicos de vivienda. El objetivo de este articulo fue, cuantificar
estrategias de disefio, en el marco de cambio climatico en funcién de los costos
econodmicos asociados al disefio arquitectdnico, a partir de consumos energéticos. Se
simularon con Energy Plus modelos de viviendas con distintos disefios para los escenarios de
emisiones A2 y B2 para 2020 y 2050. Debido a las previsiones de aumento de temperatura de
bulbo seco, las construcciones ambientalmente sostenibles seran las que manejen
estrategias de disefio para: periodo caluroso (protecciones solares en cerramientos
vidriados, sombreamiento y ventilacion natural) y frio (bajas transmitancia térmica de la
envolvente y control de infiltraciones), siendo el manejo de los flujos de energia en el tiempo
fundamental debido al aumento de eventos extremos. Las estrategias de disefio mas
ambientalmente sostenibles (ventilaciéon natural, protecciones solares y masa térmica
aislada), suponen una inversion inicial mayor, pero amortizable en cinco afios.

Palavras-chave: Simulacion. Vivenda. Cambio climatico.

ABSTRACT

Since 2012 in Uruguay, there is an obligation to incorporate environmental sustainability
criteria in public housing programs. The aim of this article was to quantify design strategies in
the context of climate change, in terms of the economic costs associated with architectural
design, from energy consumption. They were simulated with Energy Plus models of houses
with different designs for scenarios A2 and B2 emissions, by 2020 and 2050. Due to the
expected increase of dry bulb temperatures, environmentally sustainable buildings will be
those that manage design strategies for: hot period (sunscreens in glass enclosures, shading
and natural ventilation) and cold period (low thermal transmittance of the envelope and
seepage control), the management of energy flows in the critical time, due to the increase in
extreme events. Strategies for more environmentally sustainable design (natural ventilation,
solar shading and thermal mass isolated), pose a greater initial investment, but they should
amortized over a five years period.

Keywords: Simulation. Housing. Climate change.
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1 INTRODUCCION

Este articulo presenta una parte del trabajo de tesis de maestria referido al
instrumento de planificacion denominado Evaluacion Ambiental Estratégica
(EAE), su aplicacion al programa de viviendas ‘Precio, Proyecto y Terreno’
(PPT), desarrollado por el Ministerio de Vivienda y Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente (MVOTMA), en el area metropolitana de Montevideo, en la
década del 90, a partir del analisis de alternativas de disefio por simulacion.
Pretende brindar a los decisores, presentando los costos econdémicos y
energéticos asociados al disefio arquitecténico.

1.1. Evaluacién Ambiental Estratégica

La EAE consiste en un proceso formal, sistematico y global para evaluar las
posibles repercusiones ambientales de las propuestas de politicas, planes y
programas durante su proceso de elaboracion. Se parte de la EAE aplicada
al programa habitacional: Precio, Proyecto y Terreno, aportando datos
fundamentalmente para el modelo de evaluacion. Luego de determinar los
indicadores se concluyé que refieren basicamente al entorno, siendo
algunos de ellos muy globales y sin diferencias significativas. Por este motivo
es que se entiende fundamental analizar las estrategias bioclimaticas
aplicadas en cada uno de los conjuntos.

1.2. Cambio climatico y edificacion

"Cambio climatico” es un cambio en el clima, atribuido directa o
indirectamente a la actividad humana, que altera la composicion de la
atmoésfera mundial y que se suma a la variabilidad natural, observada
durante periodos de tiempo comparables (ICC, 2001).

La relacion entre clima y confort (De Dear et al, 2002) esta largamente
estudiada, pero es fundamental conocer las tendencias climaticas
esperables.

La comunidad cientifica internacional describe las variaciones climaticas
gue, con cierta probabilidad, pueden ocurrir bajo diversas hipotesis de
evolucidon socio-econdmica global, como escenarios climaticos. Son
descripciones de realidades posibles bajo diferentes senderos de desarrollo e
incertidumbres de emisiones de gases de efecto invernadero (GEl).

Los escenarios son: Al: globalizacion, énfasis en riqueza humana:
Globalizado, intensivo; A2: regionalizacion, énfasis en riqueza humana:
Regional, intensivo; B1l: globalizacion, énfasis en la sostenibilidad ambiental y
equidad: Globalizado, extensivo (desarrollo sostenible) y B2: regionalizacion,
con énfasis en sostenibilidad y equidad: Regional, extensivo. En el escenario
con mayor reduccion de emisiones (B1) el intervalo probable de dicho
aumento es entre 1,1 y 2,9 °C, siendo la estimacion 6ptima 1,8 °C y para el
escenario con mayores emisiones futuras (A2) el intervalo probable es 2,0 a
5,4 °C y la estimacion optima 3,4 °C” (MVOTMA, 2010.)
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Cuando se comienza a pensar en lo local: Uruguay, area metropolitana,
aumenta la incertidumbre, a los efectos de pensar en planificacion de
territorio y disefio es sumamente importante tener una idea de hacia donde
se dirige el clima porque impactara en el confort de los usuarios.

En el sudeste de América, que incluye al territorio uruguayo, la evolucion de
la temperatura media anual en el periodo 1901 al 1995 muestra una
tendencia creciente en el periodo, configurando un crecimiento de las
temperaturas medias anuales de, aproximadamente, 0.3°C, en el sur del
Uruguay, durante el ultimo siglo (Bidegain et al., 2005). En los ultimos 50 afios
hubo un aumento en las temperaturas minimas absolutas, evidenciando un
enfriamiento de la época calida del ano, junto con un calentamiento en la
época fria (Rusticucci y Renom, 2008). Los modelos climaticos proyectan un
aumento de temperatura media entre 2 a 3 °C para nuestra region
(Bidegain, 2005). Los demas parametros no se analizan por las dificultades de
incorporalos en la simulacion y los errores asociados.

A los escenarios hay que incorporarles ademas las tendencias
socioecondmicos. Estas constituyen un conjunto de variables, que describen
el estado y tamafo de una sociedad en el futuro, y que toma como base el
Modelo de Insumo Producto, herramienta que permite evaluar las
interrelaciones e interdependencias existentes entre los diferentes sectores
productivos de una economia (Barrenechea, 2009).

El escenario B2 presentaria una menor dindmica, restricciones al comercio y
cierto cuidado de los recursos naturales y el ambiente, con menor aumento
de temperatura y variabilidad de precipitaciones y, en sintesis, menor
calentamiento global. En cambio, el A2 es un escenario intermedio, por su
dinamica y uso de recursos naturales, acceso a los mercados internacionales
y desarrollo del modelo agroexportador, con alguna intervencion para
impulsar sectores con alto contenido tecnoldgico. Las “tasas de crecimiento
del 3,7% anual al 2030, por la influencia de las grandes inversiones y
expansidn agricola y forestal, que se desaceleran y reducen al 2,1% anual, al
final del horizonte de prognosis en el Escenario A2, mientras que se ubican en
2,3%y 1,4%, respectivamente, en el Escenario B2” (Barrenechea, 2010).

1.3 Programa Habitacional: precio proyecto terreno , PPT

Se construyeron mas de 4000 viviendas, unos 85 conjuntos habitacionales por
este programa. En los PPT, el Estado decide, en primer instancia, las posibles
localizaciones, pero para la eleccién de un proyecto es el menor precio el
gue prima. Se definieron cuatro tipos edificatorios basicos que reunen
parametros energéticos diferenciados: torre (edificios de mas de 4 pisos con
ascensor, donde predomina la altura sobre las demas dimensiones); torre tira
(edificios de mas de 4 pisos con ascensor en donde la altura y la longitud
predominan); y viviendas individuales aisladas. Los tipos edificatorios tienen el
siguiente porcentaje de representacion: Torre (96%); Torre-tira(2%) ; individual-
aislada (2%). Como se desprende de los porcentajes el tipo torre, tiene mayor
representatividad en la producciéon de viviendas de esta década, presenta
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un porcentaje de huecos cercano al 40%, siendo la orientacion
predominante de los conjuntos la NO. La vivienda individual y la torre tira
fueron desechadas como tipo por su baja representatividad. La tipo torre
tiene dos dormitorios, un estar, un bafo y una cocina

A su vez, dentro de los tipos se definen dos tipologias de vivienda que
corresponden a: apartamentos mono-orientados y apartamentos
doblemente orientados. Se tomaron los datos climaticos (temperatura interior
en estares y dormitorios y temperatura exterior y humedad relativa exterior e
interior) de las tipologias edilicias mas representativas asi como la evaluacion
de consumo de energia en climatizacién, tomando los datos del proyecto
de Pautas de disefio bioclimaticas para un clima complejo (Piccion, et al,
2008).

2 ESTRATEGIA METODOLOGICA

2.1 Definiciones de bases climaticas: definicion del escenario 0: 2010 y de los
escenarios 2020 y 2030.

Se analizaron las bases climaticas de: la Direccion Nacional de Meteorologia
(DNM) y del Programa de simulacion Energy Plus, pero se descarto la base
climatica de este ultimo, por no disponer de datos del area metropolitana de
Montevideo (valores horarios de la variable climatica: temperatura,
humedad relativa, etc ). Manejar los datos del programa solo de Montevideo
Nno es coherente con la concepsion tedrica que se propone. Por |lo tanto se
trabaja con las medias del periodo caluroso y del periodo frio a la que se le
suma las variaciones proyectadas para los distintos escenarios de acuerdo a
Belcher et al 2015.

Se recopilaron los datos climaticos para la ciudad de Montevideo, a partir de
las normales meteoroldgicas de la DNM. Estos conformaron la base de datos
ambientales del afo “0”, que de ahora en mas, para este articulo,
corresponde al afio 2010. Posteriormente se seleccionaron los escenarios de
emisiones: A2 y B2 (IPCC 2001), de acuerdo al mayor o menor compromiso
ambiental de la sociedad y desarrollo econémico.

2.2 Determinacion de la muestra y modelos de simulacion

En el periodo de estudio se construyd por este programa habitacional 4485
viviendas; es decir, un total de 85 conjuntos. Se parti6 de la seleccién
realizada por estudios previos (Piccion, et al, 2008).

De la muestra original del trabajo de investigacion op cit, para este articulo
se tomo en consideracion los 75 conjuntos de Montevideo, constituyendo un
total de 2382 viviendas. Se definieron cuatro tipos edificatorios basicos y se
eligio el tipo torre.

Se estratificd la muestra aleatoriamente, a fin de que los elementos
muéstrales, o unidad de analisis, posean un determinado atributo; en este
caso, proyectos con tipologias en torre. La asignhacion es proporcional al
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tamano del estrato en la poblacion total; para un nivel de confianza del 90%,
y un error de +10%, se eligieron 6 edificios de tipo torre (ver figura 1). se ajusto
el modelo fisico con los datos medidos para el afio 0. A partir de los modelos
ajustados es posible prever el comportamiento térmico.

Figura 1. Edificios seleccionados para edificio en altura.

i B N

Fuente: Modificado de Piccién et al, 2008

A partir de la sistematizacion y el analisis de la tipologia torre reales, se
confeccionan dos modelos: uno simplemente orientado y otro doblemente
orientado (Piccion, et al , 2008). El “modelo” es una simplificacion
energéticamente ponderada de la tipologia torre, que se introduce en el
programa. Se plantean para la simulacion cuatro variantes del mismo:
doblemente orientado (posee por lo menos dos paredes expuestas al
exterior); simplemente orientado (tiene una pared expuesta al exterior, ver
figura 2) y los denominados modelos ideales (doblemente y simplemente
orientados).

Los modelos ideales son aquellos a los que se le aplicaron las estrategias de
disefio, con criterios ajustados para lograr los menores consumos de energia
eléctrica asociados, para el afio base. Segun Piccién et al 2008, estos son..

Modelo ideal doblemente orientado (MID1-DO)

1- Porcentaje de area de huecos: 30% - se considera area de cerramiento
vidriado / area de fachada total *100.

2- Transmitancia térmica del cerramiento vidriado: doble vidriado hermético
- U=3.16 W/m2K y factor solar 0.77.

3- Transmitancia térmica del cerramiento opaco: para una masa M= 400
Kg/m2 - U= 0.70 W/m2K

4- Orientacion solar: Norte, para mayor porcentaje de area de la vivienda.

5- Color exterior de la fachada: oscuro, absortancia a=0.90

6- Proteccion solar: Exterior movil, activada automaticamente a los 25°C.

7- Area expuesta: piso intermedio (no techo, ni piso expuesto)

8- Densidad de ocupacion: alta (12KWh/m?2)

9- Uso: ocupacion de 12 hs, de lunes a viernes, y 24 hs fines de semanas.

Para el modelo ideal simplemente orientado(MID2 -SO) las estrategias son:

1. Porcentaje de area de huecos: 30% a 40%

2. Transmitancia térmica del cerramiento vidriado: doble vidriado hermético
- U=3.16 W/m2K y factor solar 0.76.

3. Transmitancia térmica del cerramiento opaco: para una masa M= 400

Kg/mz2 - U= 0.70 W/m2K

Orientacion solar: Norte, para mayor porcentaje de area de la vivienda

Color exterior de la fachada: oscuro, absortancia=0.9

ok
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Proteccion solar: Exterior movil, activada automaticamente a los 25°C.
Area expuesta: piso intermedio (no techo, ni piso expuesto)

Densidad de ocupacion espacio: baja (6Kwh/m2)
Uso: ocupacion de 12 hs, de lunes a viernes, y 24 hs fines de semanas.

© o N O

Figura 2. Modelos de simulacion: simplemente orientado (superior) y doblemente
orientado (inferior)

M

/I\

Exterior

Exterior

Fuente: Piccioén, et al 2008

2.3 Simulacion de modelos para los escenarios: base, y escenarios climaticos
del ICC A2 y B2, para los afios 2020 y 2050,

Para simular los distintos modelos es necesario generar las bases. Se parte de
las caracteristicas climaticas actuales (2010, se considera afio base). Para
estos se analizaron dos bases de datos: 1. Direccion Nacional de
Meteoroldgica, de acuerdo a las Normales climaticas del 1961-1990, que son
los del ultimo periodo de referencia, a nivel internacional disponible; 2. Base
meteoroldgica del Programa de Simulacion Energy Plus.

Segun la clasificacion climatica (K6ppen, 1936), a Uruguay le corresponde la
nomenclatura Cfa; C por ser templado humedo; f, debido a que tiene
precipitaciones durante todo el afo; a, porque la temperatura del mes mas
calido es superior a 22°C. Esta investigacion toma como referencia al area
metropolitana de Montevideo. Segun la norma de Zonificacidon Climatica
(UNIT, 1999), se divide en tres zonas climaticas al Uruguay, a saber: Zona |l b,
Calida, Zona lll b, Templada calida y Zona IV, Templada fria. Para establecer
las caracteristicas climaticas locales del area de estudio se considerd las
Normales Climatolégicas de Uruguay de 1961-1990 (DNM, 1996), para las
estaciones meteoroldégicas de Prado y Carrasco, por ser estas las mas
proximas a la ubicacion de los casos estudiados. Si bien es importante la
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variabilidad climatica para analizar el clima de Montevideo, esta
caracteristica esta representada, en parte, por la amplitud térmica diaria y
anual que presenta el clima. Montevideo se localiza en la zona sur del pais,
en la latitud -34°50’, la longitud 56°12W vy la altitud es de 16.27 m, sobre el
nivel del mar.

Tabla 1. Datos del clima del area metropolitana, para base 0

Area metropolitana de Montevideo
p.caluroso: p.frio:
dic,ene,feby [abr,may,jun,jul,ago
mar ,set,oct,nov
TMED 21.8 14.0
TX 38.9 31.3
TN 9.2 1.3
TXM 26.8 18.3
TNM 17.1 9.8
HR 69.9 76.4
P 1012 1017
HS 262.1 186.2
PV 18.2 12.3
VEL 4.9 4.6
RR 93.1 90.9
FRR 6.3 6.6

Fuente: Modificado DNM, 1996
TMED= temperatura media mensual (°C)
P=presion atmosférica (hPa)
TX=temperatura maxima absoluta mensual (°C)
HS=tiempo insolacién directa, acumulada por mes (hs)
TN=temperatura minima absoluta (°C)
PV=presidon de vapor, media mensual (hPa)
TXM= temperatura maxima media (°C)
V=velocidad del viento horizontal, media mensual (m/s)
TNM= temperatura minima media (°C)
RR=precipitaciones acumuladas por mes, media mensual (mm)
HR= humedad relativa media mensual (%)
FRR=dias con precipitaciones mayores o igual a 1mm

La tabla 1 muestra la sintesis de los datos ambientales correspondientes al
area metropolitana de Montevideo. Si se considera que el rango de confort
térmico para Montevideo seria de 18 a 24°C, para invierno, y 20 a 27°C, para
verano, se puede observar que las temperaturas medias exteriores que mas
se alejan de estos rangos, son la que corresponden al periodo frio .

Paralelamente se analiza la base climatica del programa de simulacion
computacional Energy Plus, tomando un dia representativo del periodo frio y
otro, del caluroso. Pero estos datos no son posibles de compararlos con los
datos de la base de la DNM porque son solo para Montevideo, por lo que se
descarta su utilizacion. Se elige al Energy Plus 2.0.0, por ser un software,
reconocido ampliamente; ademas, de tener antecedentes en la evaluacion
de edificaciones en contexto de cambio climatico (Jentsch et al, 2008). Es un
programa de simulacion térmica y energética de edificios desarrollado por
DOE (Department of Energy, Estados Unidos), que trabaja en régimen
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dinamico y permite interrelacionar las prestaciones de los sistemas
energeéticos con las caracteristicas de la envolvente del edificio.

El programa puede tomar como base climatica de simulacion, el aflo entero,
o0 seleccionar un dia de disefio representativo de cada época del afio.
Debido a la escasez e incertidumbre de datos que se cuenta, se optd por
esta ultima opcion. Se selecciona el dia mas calido y mas frio de la base
climéatica y se lo presenta en tabla 2. Se sistematizan, ademas, los parametros
gue se requieren para construir la base climatica.

Los escenarios que se simularan son los definidos por el IPCC (2001): el A2
(2020 y 2050), que supone una alta produccidon de gases de efecto
invernadero y con un fuerte desarrollo en bloques regionales; y el B2 (2020 y
2050), que supone una emision mas moderada de gases de efecto
invernadero y con una fuerte interaccion comercial regional.

Se observan diferencias entre los modelos, aunque todos muestran una
sobreestimacion de la temperatura media anual, en la mayor parte de la
region analizada (Camilloni y Bidegain, 2005). La temperatura anual puede
subir, para el 2020, entre 0.2 y 1.0°C y hasta 2.0°C, por el 2050, en el escenario
A2. Para el escenario B2 se estima un aumento de entre +0.2 y 0.9 °C, para el
2020, y 1.0°C y 1.6°C, para el 2050 (Camilloni y Bidegain, 2005). Utllizando
técnicas de reduccidon de escala espacial (“downscaling”) estadistica,
aumentando la incertidumbre de las proyecciones, Bidegain (2010),
establece las consideraciones de simulacion a la escala del area
metropolitana de Montevideo (tabla 2). Belcher et al (2005) han desarrollado
una metodologia para la transformacion de datos climaticos para los
escenarios del cambio climatico. La metodologia basica subyacente para el
nuevo archivo consta de tres algoritmos diferentes, dependiendo del
parametro a cambiar:

x=x0 +Axm D

donde, x es el valor que toma la variable en el clima futuro, x0 es el valor
original, o valor presente, y Axm es el cambio absoluto mensual que toma la
variable.

En el caso del area metropolitana de Montevideo no se dispone de valores
horarios de la variable climatica. en condiciones de cambio climatico. Por los
niveles de precisidon se trabaja con las medias del periodo caluroso y del
periodo frio, a la que se le suma las variaciones proyectadas para los distintos
escenarios (ver tabla 2). Para la construccion de la base climatica del afio 0,
se tomaron las temperaturas maximas y minimas diarias absolutas de la DNM,
para el periodo frio y caluroso, para Prado y Carrasco. Para los escenarios A2
e B2, en los horizontes 2020 y 2050, se le sumod al valor que toma la variable
temperatura, en el ano 0, un Axm, que es el incremento de temperatura y
precipitaciones, de acuerdo a la tabla 2, a partir de predicciones de
Bidegain (2010 op cit).
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Tabla 2. Condiciones de simulacién para los distintos escenarios.

Carrasco Prado
Datos que se te tomaron para ingresar de acuerdo
estadisticas climatologicas 2020 2020 2050 2050 2020 2020 2050 2050
A2 B2 A2 B2 A2 B2 A2 B2
Temperatura maxima absoluta(tx periodo) 39.51 39.52 40.22 40.13 39.64 39.65 40.34 40.25
temperatura maxima media menos temperatura minima
media ((txm - tnm) periodo) 9.45 9.45 9.45 9.45 10.03 10.03 10.03 10.03
HR en realcion a temp. Tx 71 71 71 71 69 69 69 69
Presion media mensual (P periodo) 1012.2 1012.2 1012.2 1012.2 1012.1 1012.1 1012.1 1012.1
velocidad del viento horizontal media mensual periodo 5.85 5.85 5.85 5.85 5.65 5.65 5.65 5.65
direccion de viento predominante diciembre ESE - 135° | ESE-135° | ESE - 135° | ESE - 135° | ESE - 135° | ESE - 135°] ESE - 135° [ ESE - 135°
frecuencia de dias con precipitaciones en diciembre (FRR) 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60
Verano precipitaciones (PRR) mm 3.08 3.08 3.16 3.10 3.08 3.08 3.16 3.10
Temperatura minima_absoluta (tn periodo) 3.34 3.34 3.94 3.86 0.49 0.49 1.08 1.01
temperatura maxima media menos temperatura minima
media ((txm - tnm) periodo) 8.76 8.76 8.76 8.76 8.26 8.26 8.26 8.26
HR en realcion a temp. Tx 57.00 57.00 57.00 57.00 63.00 63.00 63.00 63.00
Presion media mensual (P periodo) 1016.69 1016.69 1016.69 1016.69 1016.46 | 101646 | 1016.46 | 1016.46
velocidad del viento horizontal media mensual periodo 3.85 3.85 3.85 3.85 3.64 3.64 3.64 3.64
direccion de viento predominante periodo NE - 45° NE - 45° NE - 45° NE-45° | NE-45° | NE-45° | NE-45° [ NE-45°
frecuencia de dias con precipitaciones en periodo (FRR) 6.20 6.20 6.20 6.20 6.50 6.50 6.50 6.50
invierno precipitaciones (PRR) 3.23 3.20 3.31 3.25 3.31 3.31 331 3.31

Fuente: Elaboracion personal

2.4 Estudio de metodologias de evaluacion de costos y cuantificacion social
y econdémica

Se cuantificaron las variantes de disefio para los modelos, a partir de la
cuantificacion de la mitigacion de gases GEl e intensidad energética. Se
cuantificaron econdmicamente las modificaciones de un determinado
disefio arquitectonico. Para los analisis econdmicos (Carlo, 2009;
Barrenechea, 2009) se elige: las medidas de conservacion de energia (MCE),
ecuacion 2.

CEC =(TCC/AE)d [i-(1+a)"]
2
donde,
TCC = costo total de la MCE ($);
AE = energia economizada (MWh);
N = vida util de la MCE (afos);
D = tasa de descuento (adimensional).

3 RESULTADOS

La simulacion mediante el programa Energy Plus 2.0.0, de los modelos
tipolégicos (simplemente orientado, doblemente orientados e ideales) y los
escenarios previamente establecidos, determind la intensidad energética
(kwh/m?2). Es decir, el consumo de energia eléctrica por area, para mantener
un rango de confort térmico de 18°C a 27°C (tabla 3). Este rango se toma a
partir de antecedentes de investigacion donde se determind el rango de
confort térmico para Montevideo, Piccion et al (2010). Si se grafica el
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consumo de energia para refrigeracion se observa que todos los modelos

tendran un aumento en el mismo, para los distintos escenarios.

Este

crecimiento presenta una pendiente positiva, en todos los modelos (tabla 3).

Tabla 3. Matriz de simulaciones periodo caluroso

Matriz de simulaciones - PERIODO CALUROSO

esCEnanios base A2
2010 2020
CARR. PRAD. AM CARR. PRAD. AM CARR. PRAD. AM
refrigeracion refrigeracion  refrigeracidn | refrigeracidn | refrigeracidon | refrigeracidn | refrigeracian refrigeracian | refrigeracian
o o |nilateral 111 11.3 11.2 12.0 121 121 12.9 13.0 13.0
2 E |Doblemente orientado 101 10.3 10.2 10.9 111 11.0 11.8 119 11.8
T 2 |Modelo ideal unilateral 36 8.7 87 94 95 94 10.2 103 10.2
=3 % [Modelo ideal doblemente orientado 3.9 9.0 8.9 9.5 9.7 9.6 104 10.5 10.5
esCEnanios base
2010 2020
CARR. PRAD. AM CARR. | PRAD. | AM CARR. PRAD. AM
refrigeracidn refrigeracion _refrigeracion | refrigeracién _refrigeracidn refrigeracion_refrigeracion | refrigeracidn
o o |Unilateral 111 113 112 12.0 122 121 128 129 128
2 B |Doblemente orientado 101 10.3 102 10.9 114 11.0 1.7 11.8 1.7
T o2 |Modeb ideal unilateral 86 8.7 87 94 95 9.5 10.1 102 10.1
= o > |Modeh ideal doblemente orientadn 89 9.0 8.9 9.6 98 9.7 10.3 104 10.4

Fuente Elaboracién personal

Para todos los modelos se observa un incremento ascendente en el consumo
de energia para refrigeracion, que es coherente con el aumento de las
temperaturas exteriores. Para el escenario A2 ,un modelo unilateral se pasa
de 11.2 kWh/m2, para escenario base; a 13 kWh/m2, para el A2 2050. Para
los modelos ideales, en todos los escenarios, tienen menos consumo de
energia y, por ende, menores emisiones que los otros modelos tipoldégicos por

su disefio ajustado.

Para A2 y B2 (figuras 3 y 4), no hay diferencias significativas en los consumos
por modelo tipolégico y el incremento en el consumo de energia en

refrigeracion, en 40 afos, seria promedialmente de 1.2 kWh/m2.

Figura 3. Consumo de energia en refrigeracion escenario A2

Consumo de energia eléctrica simulado

Periodo caluroso _ kWh/m2

refrigeracion

refrigeracion

refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion

refrigeracion

AM

AM

AM

‘ CARR.

‘ 2010

= Unilateral

PRAD. ‘
base

[ Doblemente orientado

CARR. ‘ PRAD. ‘ ‘ CARR.

‘ 2020 ‘
‘ A2

I Modeloideal unilateral

I Modeloideal doblemente orientado

‘ PRAD. ‘

2050

—— Lineal (Unilateral)

Fuente: Elaboracion personal
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Figura 4. Consumo de energia en refrigeracion escenario B2

Consumo de energia eléctrica simulado
14.0
Periodo caluroso _kWh/m2
12.0
10.0 — — — — — ——
8.0 -
6.0 -
4.0 o
2.0 o
0.0
refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion refrigeracion

‘ CARR. ‘ PRAD. ‘ AM ‘ CARR. ‘ PRAD. ‘ AM ‘ CARR. ‘ PRAD. ‘ AM ‘

‘ 2010 ‘ ‘ 2020 ‘ 2050 ‘

‘ ‘ base ‘ B2 ‘
W Unilateral
@ Doblemente orientado
O Modeloideal unilateral

Fuente: Elaboracién personal

Tabla 4. Matriz de produccion de TonCO2/m2/kWh periodo caluroso

Matriz de simulaciones

Produccidn de CO2 en ton cada 100 m2 /kWh

escenarios base A2
2010 2020
CARR. PRAD. AM CARR. PRAD. AM CARR. PRAD. AM
refrigeracion refrigeracion refrigeracion | refrigeracion | refrigeracion | refrigeracidn | refrigeracion refrigeracion | refrigeracian
o o Unilateral 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 007 0.07 0.07 0.07
2 2 |Doblemente orientada 0.06 0.06 0.08 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07
T 2 |Modelo ideal unilateral 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 008 0.06 0.06 0.06
=28% |Modelo ideal doblemente arientado 0.05 0.05 0.05 0.05 0.08 0.06 0.086 0.06 0.06
escenarios base
2010 2020
CARR. PRAD. AM CARR. [ PRAD. | AM CARR. PRAD. AM
refrigeracion refrigeracion refrigeracian | refrigeracién  refrigeracion refrigeracion refrlqeramélﬂ refrigeracion
o o Unilateral 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 007 0.07 0.07 0.07
2 2 |Doblemente orientado 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.07 0.07 0.07
S 2 |Modelo ideal unilateral 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 005 0.06 0.06 0.06
=22 |Modelo ideal doblemente orientado 0.05 0.05 0.05 0.06 0.06 006 0.08 0.06 0.06

MNota:Para el calculo de la reduccion de emisiones se trabajd con un factor de conversidn de
0.575 ton CO2/MWh. Esta factor se ha utilizado como referencias para los mas recientes
proyectos MDL desarrollados en Uruguay.

Fuente informe proyecto EE abril, 2010

Fuente: Elaboracion personal

En lo que refiere al vinculo entre consumo de energia y emisiones de CO2
asociadas, en la tabla 4 se observa que los GEI, para una vivienda, son
basicamente no significativas, pero, si se considera todo el parque
habitacional, comienza a pesar.
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Tabla 1. Matriz simulaciones de energia periodo frio.

esCcenanos base A2
2010 2020
CARR. PRAD. AM CARR. PRAD. AM CARR. PRAD. AM
calefaccion c%ccwén c%cciﬁn calefaccidn calefaccién calefaccion | calefaccidn ca_lefaccwén | ca_lefaccwén
" Unilateral 13.1 13.1 13.1 10.7 12.7 1.7 10.7 12.7 11.6
= (‘z Doblemente orientado 109 12.8 11.8 10.5 133 11.9 10.5 12.4 11.0
s .glModeIo ideal unilateral 111 11.8 1.5 96 11.5 10.5 9.6 11.5 10.2
= 3 E[Modelo ideal doblemente orientadn 10.0 11.8 10.9 97 11.4 10.5 9.5 10.9 9.5
-
escenarios base -
2010 2020 050
CARR. PRAD. AM CARR. | PRAD. AM CARR. PRAD. AM
calefaccion _calefacciin _ calefaccion | calefaccion | calefaccion calefaccidn | calefaccion _ calefaccidn | calefaccian
" Unilateral 131 13.1 13.1 10.9 13.7 12.3 10.7 12.7 11.7
< -‘g“ Dablemente orientada 10.9 12.8 11.9 10.7 13.3 12.0 10.5 12.4 11.5
= .g’_|ModeIo ideal unilateral 111 11.8 1.5 10.9 13.7 123 9.6 12.7 11.2
= & Z[Modelo ideal doblemente orientado 10.0 11.8 10.9 12.3 12.3 12.3 9.7 11.4 10.6

Fuente: Elaboracién personal

Cuando se analizan, la tabla 5 y las figuras 5 y 6, donde se presentan las

simulaciones de consumo de energia eléctrica para calefaccion, a partir del
indicador de intensidad energética, se desprende que este consumo

disminuye. Este decrecimiento se explica por el aumento de las temperaturas

exteriores.
Figura 5. Consumo de energia en calefaccion escenario A2
Consumo de energia eléctrica simulado
160 Periodo frio
' _kWh/m2
14.0
y=-0.189x+13.11
R?=0.265
12.0
100 1 — I —
8.0 -
6.0 -
4.0 -
2.0 -
0.0
calefaccion ‘ calefaccion ‘ calefaccion ‘ calefaccion ‘ calefaccion ‘ calefaccion ‘ calefaccion ‘ calefaccion ‘ calefaccion ‘
‘ CARR. ‘ PRAD. ‘ AM ‘ CARR. ‘ PRAD. ‘ AM ‘ CARR. ‘ PRAD. ‘ AM ‘
‘ 2010 ‘ ‘ 2020 ‘ 2050 ‘
‘ base A2 ‘
I Unilateral @@ Doblemente orientado  —JModeloideal unilateral [ Modeloideal doblemente orientado Lineal (Unilateral)

Fuente: Elaboracion personal

2122



ENTAC2016 - Sao Paulo, Brasil, 21, 22 e 23 de setembro de 2016

Figura 6. Consumo de energia en calefaccion escenario B2

, . . .
Consumo de energia eléctrica simulado
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Fuente: Elaboracion personal

3.1 Cuantificacion econdmica y social de las variantes de disefo

Los modelos ideales son los que permiten un ahorro mayor de energia (tabla
6). A partir de los calculos realizados para Montevideo, por Piccién y Milicua
(2005), se cuantfican las estrategias de diseio como medidas de
conservacion de energia. Estas son: porcentaje de hueco, Transmitancia
térmica del cerramiento vidriado: doble vidriado hermético U=3.16 W/m2K y
factor solar 0.77 y transmitancia térmica del cerramiento opacos: U=0.7
W/m2K. Se decide, sustituir el factor de huecos de 40% con vidrios comun
simple (U=5.5 W/m2K y factor solar 0.83) y optar por tener un vidrio hermético
doble, y contar con 3 cm de aislante térmico en paredes exteriores. Se
determinaron los costos de la inversion (tabla 6), incluidos mano de obra y
aportes sociales:

Tabla 6. Matriz costos econémicos de las modificaciones para el ahorro energético

costo de la
MCE c. costo sin costo sin costo con TCC
vidriado |MCE ventana| diferencia MCE muro | MCE muro =INVERSION
Unilateral 21571 80114
Doblemente orientado 21571 160228
Modelo ideal unilateral 29820 8249 100329 108578
Modelo ideal doblemen 29820 8249 200658 208907

Nota : todo en pesos uruguayos

Fuente: Elaboracién personal

Si se efectuan todos los costos en forma conjunta (tabla 6) y se analiza solo el
ahorro en refrigeracion, se determina que estas dos modificaciones al disefio
generarian un incremento, en la inversion, de 2% a 5%, para los escenarios A2
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y B2, respectivamente. Si se considera todo el afo, el ahorro de energia
pagaria la inversion y se estaria ahorrando dinero y aumentando las horas de
confort térmico.

4 CONCLUSIONES

En los llamados a licitacion de este programa habitacional se pondera
aspectos de disefio que no son cuantificables. Por este motivo, se simularon
modelos de las viviendas con distintas alternativas de disefio, para los
escenarios de emisiones A2 y B2.

Las simulaciones pueden dar pistas de los disefios mas adecuados para el
ahorro de energia y la menor emision de GEIl. Debido a las previsiones de
aumento de temperatura de bulbo seco, las construcciones ambientalmente
conscientes seran las que manejen estrategias de disefio, tanto del periodo
caluroso (protecciones solares en cerramientos vidriados, sombreamiento y
ventilacion natural), como del frio (bajas transmitancia térmica de la
envolvente y control de infiltraciones), siendo el manejo de los flujos de
energia en el tiempo fundamental, debido al aumento de eventos extremos
(disponer de masa térmica aislada). La adopcion de estos disefios se
convierte en una estrategia fundamental para la adaptabilidad al cambio
climéatico. Es un primer intento de seleccidon de disefios con criterios
cuantificables. Las estrategias de disefio mas ambientalmente sostenibles
suponen una inversion inicial mayor, pero amortizable en cinco afnos.
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