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APRESENTACAO

As obras As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado Vol. 1 e 2
abordam os mais diversos assuntos sobre métodos e ferramentas nas diversas areas das
engenharias a fim de melhorar a relacdo do homem com o meio ambiente e seus recursos.

O Volume 1 esta disposto em 24 capitulos, com assuntos voltados a engenharia elétrica,
materiais e mecanica e sua interacdo com 0 meio ambiente, apresentando processos
de recuperacao e reaproveitamento de residuos e uma melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis, além do panorama sobre novos métodos de obtencéo limpa da energia.

Ja o Volume 2, esta organizado em 27 capitulos e apresenta uma vertente ligada ao
estudo dos solos e aguas, da construgao civil com estudos de sua melhor utilizagédo, visando
uma menor degradac¢do do ambiente; com aplicacdes voltadas a construcéo de baixo com
baixo impacto ambiental.

Desta forma um compendio de temas e abordagens que facilitam as relagbes entre
ensino-aprendizado sdo apresentados, a fim de se levantar dados e propostas para novas
discussOes sobre temas atuais nas engenharias, de maneira aplicada as novas tecnologias
hoje disponiveis.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jo&o Dallamuta

Viviane Teleginski Mazur
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CAPITULO 6

DEL EDIFICIO AL AREA URBANA. ANALIS[S
MULTIESCALAR DE LA DEMANDA DE ENERGIA
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RESUMEN: EI presente trabajo tiene
por objetivo comparar los efectos de la
demanda de energia del sector residencial
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ECONOMICO-AMBIENTAL

en diferentes escalas de intervencion, a
partir de la construccion de indicadores
energéticos y
econdémico-ambientales. La metodologia se

morfolégicos-constructivos,

desarrolla a partir de: la deteccion de edificios
y sectores urbanos representativos de la
ciudad de La Plata, Buenos Aires, Argentina;
la realizacion de simulaciones térmicas de
edificios; y el céalculo de indicadores que
luego son extrapolados a la ciudad a partir
de sistemas de informacion geografica. Los
resultados demuestran que los impactos de
las condiciones energéticas, econémicas y
ambientales de las viviendas son diferentes
y sustantivos en la escala barrial y urbana
y asi deben ser considerados para lograr
mayor efecto sobre la mejora de la calidad
edilicia de las ciudades.

PALABRAS-CLAVE: Calidad
edilicia- Escalas de intervencion--Sectores

térmica

urbanos representativos

FROM THE BUILDING TO THE URBAN

AREA. MULTI-SCALE ANALYSIS OF

RESIDENTIAL ENERGY DEMAND AND

ITS ECONOMIC AND ENVIRONMENTAL
IMPACT

ABSTRACT: The purpose of this work is to
compare the effects of the energy demand
of the residential sector at different scales
of intervention, based on the construction
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of morphological-constructive, energetic and economic-environmental indicators. The
methodology is developed from: the detection of buildings and urban sectors representative
of the city of La Plata, Buenos Aires, Argentina; the realization of thermal simulations of
buildings; and the calculation of indicators that are then extrapolated to the city from geographic
information systems. The results show that the impacts of the energetic, economic and
environmental conditions of the houses are different and substantive in the neighborhood
and urban scale and thus should be considered to achieve greater effect on the improvement
of the building quality of cities.

KEYWORDS: Building thermal quality - Intervention scales-Representative urban sectors

11 INTRODUCCION

La dispersidén sub-urbana se conoce como el fendmeno de desarrollo urbano del siglo
XXl en el cual la ciudad extiende sus limites sobre el suelo rural. Trae aparejadas dificultades
relacionadas con problematicas ambientales, ya que se produce mayor explotacion de suelo,
mayor consumo de agua, mayor demanda de energia, y por consiguiente mayor emision de
contaminantes a la atmosfera.

Su forma esta caracterizada por la baja densidad, y sus caracteristicas ambiental y
socialmente impactantes, son altamente negativas para el territorio. En Latinoamérica, se
reconoce la opcidén de la compacidad como una alternativa sustentable, si se considera el
ahorro energético, la economia de la infraestructura y los beneficios econémicos asociados
a los desarrollos compactos (Instituto Cerda, 1999; Edwards, 2008; Diputacion de Barcelona,
2000; Poelmans y Rompaey, 2009; Rueda, 1997; Hasse y Lathrop, 2003; Mesa y De Rosa,
2005). A nivel mundial, se considera que se ha intentado frenar esta dispersion y aumentar
la densidad a partir de politicas de planeamiento urbano, que indicaron densidades minimas
para el desarrollo de nuevas edificaciones y barrios con lo cual tender a desarrollos mas
sustentables a largo plazo (Kosak, 2012). Sin embargo estos lineamientos no resuelven
de manera lineal el problema debido a que ademas deberia considerarse la calidad de las
envolventes edilicias.

En este contexto, la ciudad de La Plata (Bs. As., Argentina), caso de estudio de esta
investigacion, es reflejo de las probleméaticas enunciadas previamente. Por un lado, la mayor
extension poblacional y de viviendas se localiza con un modelo urbano disperso. Por el otro, la
calidad de la envolvente de dichos edificios no responde a modelos de ahorro energético, ya
gue no se cumplen los niveles minimos que establecen las normativas de acondicionamiento
térmico. Para visualizar este fendmeno, la figura 1 muestra la representacion del indicador
“consolidacion urbana residencial- CUR” que integra la densidad edilicia (DE) con la
cobertura de servicios basicos de infraestructura (SBI). La consolidacion alta, de mayor
compacidad, representa el 2% del total del area; la consolidacion media representa el 17%
y la consolidacion baja, de tejido disperso, representa el 81% del territorio. Las areas de
baja consolidacion alojan al 60% de las viviendas, al 70% de la poblacion y a su vez muchos
barrios de esta area presentan menores recursos econémicos, no cuentan con cobertura de
gas natural por red, y en consecuencia deben abastecerse con gas envasado que en general
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tiene alto costo, o suplementar la climatizacién con energia eléctrica.

inidon

Fig. 1. Localizacion geografica del area de estudio y mapa de consolidacidén urbana residencial de la
ciudad de La Plata. Color rojo: mayor densidad edilicia. Colores azul y verde: menor densidad edilicia.

Por otro lado, el consumo energético en las ciudades es muy significativo, implicando
dos tercios de la energia total consumida en el mundo. Dentro de ellas, los edificios son los
gue se hacen cargo del 50% de esa energia. En la Unidbn Europea por ejemplo, los edificios
son responsables de mas del 40% del consumo de energia total (Rodriguez Alvarez, 2016).
Esto verifica el impacto que tienen las ciudades en relacion al consumo de energia. En
particular el sector residencial en Argentina en 2018 (ultimo balance energético publicado)
consumioé el 25,8% (14,1 Mtep) del total de energia generada, el segundo mayor consumidor
luego del sector transporte (31,7%). El 62,4% corresponde a gas distribuido, el 8,5% a gas
licuado y el 27,08% a electricidad (Balance Energético Nacional, 2020). Y por otro lado, esta
energia consumida deriva en un importante impacto con respecto a las emisiones de diéxido
de carbono sobre el ambiente ya que el sector energético emite mas del 60% del total de
CO, del pais, las cuales son las principales causantes del calentamiento global en nuestro
planeta.

Como respuesta a esta situacion diversos ejemplos nacionales e internacionales
permiten definir medidas que mitigan los impactos negativos que nuestra ocupacion en
el territorio estad provocando. En cuanto al sector de los edificios, las medidas abarcan la
eficiencia energética y el reemplazo de energias fosiles por renovables (Gauzin Miller, 2002;
Ruano, 1999). Sin embargo, la gran mayoria de los estudios y avances se refieren a la
escala de los edificios individuales y no abordan la escala masiva que es la que podria
proporcionar mayores reducciones del consumo energético y del impacto ambiental, debido
a su complejidad. Asimismo, abordarla permitiria mejorar la calidad de vida de la poblacion
urbana.

Modelos urbanos de abordaje del problema energético residencial
A nivel internacional se han desarrollado modelos que tienen por objetivo analizar la
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performance energética de sectores urbanos y ciudades y permiten evaluar la aplicacion de
estrategias de intervencidn para mejorar las condiciones actuales, reducir el consumo de
energia y el impacto ambiental.

En Li C. et al (2018) se demuestra a partir de un modelo urbano que la densidad edilicia
del vecindario podria influir significativamente en el consumo de electricidad del hogar durante
los meses de verano. Egusquiza et al (2018) desarrollan un modelo agil que analiza el valor
energético de areas urbanas histoéricas, utilizando mapas urbanos para evaluar estrategias
de eficiencia energética. El modelo establece un indice que relaciona el ahorro de energia
con los costos de su realizacion. El trabajo de Li (2018) resulta de interés ya que se aboca
a determinar, a través de técnicas de agrupamiento sobre imagenes satelitales, grupos de
edificios representativos de lademanda de energia para calefaccion y refrigeracion. Se verifica
su factibilidad a través de simulaciones detalladas de los edificios determinando un nivel de
error de estimacion muy bajo (entre 0,03 y 3%). Van der Hoeven y Wand| (2015) analizan
la relacion entre la isla de calor urbana y las necesidades de enfriamiento y calentamiento
de los edificios en pos de mejorar el confort térmico de las personas, y advierten los riesgos
futuros que sufririan ciertos sectores de la ciudad si esto no es considerado.

Finalmente en Rodriguez Alvarez (2016) se realiza una sintesis de los modelos
energéticos urbanos a escala mundial (EEP- energy and environmental prediction model;
LT model; Ursos; SunTool; Climate Lite; GDR-energy model; UMI- urban modeling interface)
para desarrollar uno especifico que combina aspectos observados. En el trabajo se observa
que en general la diversidad de modelos trabaja a partir de clasificaciones tipologicas de
edificios, simulaciones térmicas estacionarias o dindmicas de los mismos (en algunos casos
recurriendo a programas como el Energy Plus), e integracidén de la informacién a través de
Sistemas de Informacidén geografica, para visualizar los impactos a nivel urbano. Asimismo
recurren al procesamiento digital de imagenes y a modelos digitales de elevacion para obtener
informacion detallada de la geometria urbana. El modelo final desarrollado por el autor es el
Urban Energy Building Index (UEBI), que se basa en algunos de los analizados (LT model y
el Energy Index), y considera la influencia de la morfologia en la performance energética de
la ciudad, a través de simplificarla en un patron regular que toma los promedios geométricos
de la actual morfologia. Establece parametros de especificaciones de materiales y ocupacion
y no considera situaciones micro-climaticas.

El andlisis de las diferentes investigaciones asi como la sintesis de los modelos
urbanos permiten concluir que: existe una necesidad de generar informacion muchas veces
inexistente a nivel urbano para evaluar el impacto energético de la ciudad; es necesario
encontrar metodologias de analisis que permitan generalizar resultados en distintas regiones;
es fundamental simplificar variables para abordar la problematica; es necesario abordar a la
densidad urbana ya que plantea problematicas asociadas a la isla de calor y por consiguiente
a la demanda de energia para calefaccion y refrigeracion; y es necesario desarrollar
herramientas simplificadas que permitan evaluar el impacto del consumo energético urbano
para poder establecer lineamientos y politicas de accidn para revertirlo.

En funcién de los antecedentes, la presente investigacion avanza en el desarrollo de
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un modelo metodoldgico aplicable a ciudades intermedias, basado en el analisis de la ciudad
de La Plata como caso de estudio, a partir de abordar las diferentes escalas de intervencion:
los edificios, los sectores urbanos y la ciudad. El objetivo es analizar y comparar el efecto de
la demanda de energia del sector residencial en la escala edilicia, barrial y urbana, a partir
de la construccidn de indicadores urbano-edilicios que definen la potencialidad de la ciudad
para recibir mejoras energético-ambientales. Se desarrolla un estudio regional que establece
una metodologia replicable en otras regiones con caracteristicas similares. Se funda en la
necesidad de evaluar las diferencias obtenidas al analizar los edificios individualmente,
integrados a un sector urbano, o integrados a la ciudad para determinar cuales son las
escalas de intervencion criticas.

2 | METODOLOGIA

La metodologia se desarrolla a partir de la definicion de edificios y sectores urbanos
representativos de la ciudad de La Plata, Buenos Aires, Argentina, la realizacion de
simulaciones térmicas de los edificios y a partir de ellas, la definicion de indicadores que
luego son extrapolados al sector urbano y a la ciudad a partir de sistemas de informacién
geografica.

A los sectores urbanos representativos los denominamos mosaicos urbanos. Se
trata de sectores reducidos cuyos componentes principales son las unidades de edificios
asociadas a tipologias arquitectonicas conocidas, localizadas en parcelas, formando
manzanas o cuadras. La disposicion de estos componentes sobre el territorio conforma un
tipo de mosaico caracteristico, que determinara la compacidad urbana del sector. La figura 3
muestra dos sectores urbanos seleccionados para este analisis que representan a las areas
de consolidaciéon baja (baja compacidad edilicia) y media (media compacidad edilicia) de la
figura 2.

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado 2 Capitulo 6




(a)

Er-; "= -
By e e
ol P
= [ I ar Ty
- ] ’
o e - .’. : - ]
" = . A
- -y .- L .J -I-

Fig. 2. Morfologia simplificada de dos mosaicos objeto de estudio y la representatividad tipologica de
cada unidad edilicia en el sector. (a) MU1 de media consolidacion. (b) MU2 de baja consolidacion.

El andlisis de las unidades de edificios se desarrolla a partir de asociarlas a diferentes
tipologias de vivienda, determinadas por relevamiento de campo y con andlisis de imagenes
urbanas (Viegas, 2014), detectando cuales son las tipologias predominantes y qué superficie
construida total poseen.

En funcidn de las caracteristicas morfoldgicas de las unidades edilicias y de catalogos
existentes (IAS-FIPE, 1987) las tipologias morfoldgicas béasicas se clasifican y nomenclan
como se explica en tabla 1, asi como también sus variantes de acuerdo a las caracteristicas
constructivas de las cubiertas y la orientacién en la manzana urbana.

As Engenharias e seu Papel no Desenvolvimento Autossustentado 2 Capitulo 6




Tipologias morfolégicas
béasicas

Variantes constructivas de cubier-
tas

Variantes de orientacion en la
manzana

Ti.n°a. Cubierta inclinada de cha-
pa galvanizada con aislamiento

Ti.nSO.Frente suroeste

Ti.naSE.Frente sureste

térmico minimo

Ti.naNO.Frente noroeste
Ti.naNE.Frente noreste
Ti.nbSO.Frente suroeste
Ti.nbSE.Frente sureste
Ti.nbNO.Frente noroeste
Ti.nbNE.Frente noreste
Ti.ncSO.Frente suroeste
Ti.ncSE.Frente sureste
Ti.ncNO.Frente noroeste

Ti.n°.b. Cubierta plana de hormi-
gbn armado sin aislamiento tér-
mico.

Ti.n°.c. Cubierta inclinada de te-
jas ceramicas con aislamiento
térmico minimo.

*Ti.1.viviendas compactas de un nivel
*Ti.2.viviendas compactas de dos
*Ti.3.viviendas poco compactas 1

niveles
nivel

Ti.ncNE.Frente noreste
Ti.4aSO.Frente suroeste

Ti.4.a.Cubierta inclinada de cha-
pa galvanizada con aislamiento

‘3 o2 o Ti.4aSE.Frente sureste
o térmico minimo

@ Ti.4aNO.Frente noroeste
9 Ti.4aNE.Frente noreste
8 Ti.4.b.Cubierta plana de hormi- | Ti.4cSO.Frente suroeste
§ 9nci>(r:10armado sin aislamiento tér- Ti.4cSE.Frente sureste
<« _8 Ti.4cNO.Frente noroeste
(o)

Ti.4cNE.Frente noreste

Tabela 1. Descripcion de las unidades edilicias y sus variantes constructivas y de orientacion.

Una vez definidas las tipologias basicas, se determina la composicion tipoldgica de
cada manzana como el porcentaje de cada grupo de edificios respecto del total en los dos
mosaicos urbanos seleccionados (ver figura 2). Luego se realiza un andlisis detallado de las
tipologias morfologicas basicas que consiste en: relevamiento morfolégico-constructivos y de
usos; auditoria térmico-energética; elaboracion de modelos de simulacion térmica dinamicos;
ajuste de modelos en funcion de la auditoria; desarrollo de variantes (constructivas y de
orientacion) en las tipologias basicas a partir de los modelos iniciales.

El programa de simulacion térmica utilizado es el SIMEDIF para Windows, que permite
ajustar los modelos con los datos térmicos medidos y evaluar el comportamiento térmico
y energético frente a determinadas variaciones (climaticas, constructivas, de orientacion)
(Flores Larseny Lesino, 2001). La modificacion de los modelos de simulacién basicos produjo
como resultado 44 modelos totales que representan a los edificios relevados en los MU objeto
de estudio. Sobre ellos se calculé la demanda de energia auxiliar diaria de cada local de los
edificios para el dia mas critico del invierno (21 de junio). Las simulaciones consideraron
tanto las pérdidas de energia como las ganancias por asoleamiento. Las consideraciones
de la simulacion fueron: alcanzar una temperatura de base de 18°C en locales principales y
16°C en locales secundarios; simular bajo una T° min, media y maxima de 0°C; 8°C y 16°C,
respectivamente; y exposicién a una radiacion solar horizontal media diaria de 6,02 MJ

A partir de la informacion obtenida de las simulaciones térmicas se calculan los
indicadores en los diferentes niveles de integracion, para entender el comportamiento de un
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area urbana desde la unidad edilicia a la ciudad (Viegas, 2014). En el nivel de las unidades
edilicias la unidad que permitira la extrapolacién de los indicadores es el area construida
por cada tipologia o el porcentaje relevado de cada tipologia con respecto al total del area.
En el nivel de mosaico urbano las unidades de extrapolacién son el area total de manzana
(hectareas), y el numero de viviendas por hectarea. A partir de estos indicadores, es posible
extrapolarlos al nivel area homogénea de la ciudad utilizando los sistemas de informacion
geografica —SIG-.

Los indicadores calculados se han clasificado en tres grupos: los que caracterizan
morfologica y constructivamente el area, los que definen su comportamiento energético, y
los econébmico-ambientales como producto de los anteriores.

Los indicadores morfoldgico-constructivos permitiran definir el patron en cuanto a
forma edilicia y materializacion de la envolvente de un mosaico especifico. Se basan en
la evaluacion del coeficiente volumétrico G de pérdidas de calor (adimensional)' y de los
coeficientes de transmitancia térmica U de la envolvente de techos y muros (W/m2°C)2. Los
mismos se evaluan en funcion del cumplimiento de normativas de acondicionamiento térmico
de Argentina que son de caracter orientativo en la construccién privada (IRAM, 1996), pero
que se han establecido como obligatorias en la provincia mas poblada del pais, Buenos
Aires. La norma establece tres niveles, el “C” minimo; el “B” medio; y el “A” recomendado. La
normativa provincial mencionada exige el nivel B.

El indicador de comportamiento energético considera la demanda de energia para
climatizacion invernal. Se calcula la demanda de energia diaria para el dia mas desfavorable
del invierno y se lo multiplica por el numero de dias (90 dias) para tener un indicador anual.

Los indicadores de comportamiento econdmico-ambiental son derivados de los
anteriores. Se toman dos parametros: las emisiones de CO, por combustion de energia fosil
y el costo de la energia diaria, y ambos consideran si el suministro de la energia es por gas
natural o por gas licuado de petroleo. En consecuencia el factor de emisién de Gas natural es
de 1,91 kg CO,/m?, mientras que para gas licuado (GLP) es de 2,26 kg CO,/m? equivalente®.
En cuanto al costo de la energia se considera el costo del gas natural de la region establecido
por el ente regulador del gas de Argentina a noviembre de 2019 (ENARGAS), para el gas
natural es 0,18USD*/m? (mas 26% de impuestos, no se consideran los cargos fijos que son
aproximadamente 0,17 USD diarios) y para el gas envasado es 0,38 USD/m? equivalente.

1 La energia que pierde un local calefaccionado por unidad de volumen, unidad de tiempo y unidad de dife-
rencia de temperatura, en régimen estacionario, que debera suplir el sistema de calefaccién para mantener
constante la temperatura interna del local.

2 Medida del calor que fluye por unidad de tiempo y superficie, transferido a través de un sistema constructivo,
formado por una o mas capas de material, de caras plano paralelas, cuando hay un gradiente térmico de 1°C
(1 K) de temperatura entre los dos ambientes que éste separa.

3 El factor de emision del gas envasado o GLP se calcula por kg de combustible, lo que significaria que el FE
del GLP=2,894 kg CO,/kg. A efectos del calculo se ha convertido a m® equivalentes de GN.

4 Cotizacion moneda extranjera al 03/2020: 1USD=63,42 $Ar.
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3| RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los principales resultados organizados en base al analisis morfoldgico
constructivo; al analisis energético, y al analisis econédmico-ambiental.

3.1 Analisis morfolégico constructivo

La Tabla 2 muestra el analisis morfolégico constructivo de las unidades edilicias
relevadas en ambos sectores urbanos.

G U muros (W/m2 °C) U cubiertas (W/m2 °C)
Unidad edilicia % ﬁ % Admisible _% Admisibles

3| 8| B 3
Sl 2| 8| A |B e 8 A |B| €
8 | Ti 1a (chapa) 22185188 |038| 1| 18 |098| 032 |08] 1
S — Ti 1b (losa) 32185188 |038| 1| 185 |382| 032 |08] 1
2 |Ti1c aeja) 21185188 |038| 1| 18 | 08 | 032 |08] 1
N | Ti 2 a (chapa) 23195124 |038| 1| 18 |098| 032 |08] 1
21 Ti2b (osa) 28195124 |038| 1| 185 |382| 032 |08] 1
& [Ti2 ¢ teia) 23195124 |038| 1| 18 | 08 | 032 |08] 1
® | Ti3 a (chapa) 29|182|165|038| 1| 18 |098| 032 |08] 1
2730 (losa) 35|182|165|038| 1| 185 |382| 032 |08] 1
& [Tisc geja) 20|182|165|038| 1| 18 | 08 | 032 |08] 1
m |Tiescucla4a 151|120 124|038 | 1| 185 | 09 | 032 |08]| 1

= if:_hana)

E‘ E('jg;;:”e'a 4 21120124038 1| 185 |382| 032 |08 1

Nota: La unidad edilicia escolar (Ti escuela 4) solo tiene dos variantes constructivas debido a que el
cerramiento de tejas no es habitual en estos edificios. Valores admisibles segtin norma nacional IRAM
11.605.

Tabela 2. Indicadores morfolégicos constructivos por unidad edilicia

Se puede observar que los valores de G calculados no alcanzan a los valores aceptados
por las normativas nacionales. En cambio el andlisis por cerramiento obtiene mejores
resultados ya que para los muros, todas las tipologias alcanzan el nivel de exigencia minima,
mientras que para el caso de las cubiertas, las tipologias con cubierta inclinada de chapa y
teja alcanzan el nivel minimo y medio. Es importante destacar que las normas Argentinas de
acondionamiento térmico son mas exigentes que las Brasileras, 3,5 veces mas en cuanto a
los valores U admisibles para muros en invierno y 2 veces mas en cuanto a las cubiertas y
muros en verano (Reus Netto y Czajkowski, 2016).
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TOTAL 16.239,3 0 100 61,9 10| 11.336.5 0 100 65,8 11,8

Tabla 2. Indicadores morfolégicos constructivos integrados al mosaico urbano.

La Tabla 2 muestra el andlisis morfolégico constructivo en el sector urbano. Para este
caso particular ninguna tipologia cumplié con el G. Sin embargo se puede observar que el
sector MU2 tiene una leve mejora en la calidad térmica respecto al MU1, de acuerdo al peso
de cada tipologia sobre el area. En general las calidades térmico-constructivas de ambos
sectores son bajas, con leves diferencias, con lo cual la espacializacion de este indicador en
mapas urbanos no aporta mayor informacion al analisis desarrollado.

3.2 Analisis energético

La figura 3 resume la demanda energética de los 44 modelos en la escala edilicia, de
mosaico y urbana.
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Fig. 3. (a) Demanda de energia en la escala edilicia y de sector urbano. (b) Mapa de demanda de

energia para climatizacion invernal diaria sobre areas de la ciudad en (m®/dia).
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La demanda de energia minima registrada es de 7,1 m*m?__ que corresponde a las

tipologias compactas de dos niveles, y la maxima es de 11,6 m*m?__, que corresponde a las

compactas de un nivel, mientras que el promedio es de 9,6 m®/m?__ correspondiente a las

tipologias que son poco compactas en un nivel. Se observa un 60% mas de consumo entre la
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maxima y minima demanda de energia, lo que demuestra que las tipologias poco compactas
en un nivel tienen mayor superficie expuesta pero mejoran el asoleamiento para las distintas
orientaciones de la manzana, mientras que las compactas de un nivel no aprovechan el
recurso a pesar de tener menores pérdidas de energia por la envolvente. A su vez, la tipologia
4, edificio de uso publico (escuela) con mayor superficie construida y demanda energética,
presentd una demanda en el rango del promedio de todas las tipologias, demostrando su
buena respuesta al analizarla en comparacion a la totalidad (9,6 m®m?__ ). En cuanto a las
tipologias y sus variantes, se observo que las tipologias con cubiertas inclinadas de chapa
galvanizada con aislamiento minimo son las mas eficientes, mientras que las variantes de
orientacién demostraron que las tipologias compactas que en general abren hacia la calle
son mas eficientes si su linea municipal se orienta al NE o NO, mientras que las tipologias
poco compactas que se abren al patio privado son mas eficientes si su linea municipal se
orienta al SO.

Conrespecto al analisis en la escala del sector urbano, integrando las demandas edilicias
a cada mosaico podemos observar que algunas de las unidades edilicias (44 modelos) no
se encuentran en los sectores de analisis. Las mayoritarias corresponden a las de demanda
energética media y alta. Asimismo, en el sector MU1 las tipologias de mayor impacto son
las compactas en un nivel orientadas al SO y la tipologia 4 orientada al SO con las mayores
demandas. Mientras que en el MU2 son todas las variantes de las tipologias compactas
en un nivel y la tipologia 4. En este caso se observan las diferencias con la escala edilicia,
donde la ti.4 presentaba demandas energéticas medias.

Finalmente en la espacializacion de los resultados en la ciudad se puede observar la
distribucion de los consumos a nivel urbano. El grafico permite observar el consumo promedio
por manzana, estableciéndose areas que muestran un consumo promedio entre 598,2y 745,1
m?/dia, lo que significa un consumo total maximo en invierno de 67.063,5 m® (745,1 m¥/dia x
90 dias del invierno) por manzana urbana, en contraposicion con areas de menor consumo
con 10,6 y 157,5 m3 por dia, o sea un consumo total invernal de 14.175 m3por manzana. Este
resultado permite indicar manzanas propicias donde desarrollar intervenciones de reciclado
edilicio masivo.

3.3 Analisis economico ambiental

La figura 4 muestra los resultados de las emisiones de didxido de carbono y el costo de
la energia demandada a nivel edilicio. La figura 5 lo muestra a nivel urbano.
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Fig. 4. Emisiones de CO, y costo de la energia calculados para la demanda abastecida con Gas natural
0 gas envasado por unidad edilicia.
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Fig. 5. Emisiones de CO, y costo de la energia calculados para la demanda abastecida con Gas natural
0 gas envasado para los sectores urbanos.
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MU1 MU2
Req. | P€A&-E | Em. CO, | CostoGn | Req. | Req.E |Em.CO, (é)atjo
E (m3/ (TEP/ Gn (kg/ (USD/ E (m%/ (TEP/ Ge (kg / (USD/
dia) | gia) dia) dia) dia) dia) dia) e
Total 1.796,8 1,7 3.413,9 403,3 | 1.279,8 1,2| 2.892,4 484,3
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Tabla 3. Resumen de la demanda de energia, emisiones de CO2 y costo de la energia para la escala
de sector urbano.

Gasto diario por consumo de gas natural por manzana
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Fig. 6. Mapas de emisiones de CO,/dia y costo de la energia con gas por red o gas envasado para la
ciudad.

En la escala edilicia (fig. 4) el orden de las emisiones diarias por m? construido es de
0,15y 0,29kg diarios. Se observa que los costos del gas envasado superan ampliamente a
los del gas natural. En la escala del sector urbano (figura 5 y tabla 3) se observan valores de
mas de 400 kg al afio. Se observa que se emiten aproximadamente 3,5 t CO,/ dia de en el
MU1 y aproximadamente 2,8 t CO,/ dia en el MUZ2. Pero por otro lado los costos de la energia
son invertidos, mientras el MU1 gasta mas de 400 USD/dia, el MU2 gasta 480 USD/dia. En
la actualidad en Argentina, el costo del gas por red se esta equiparando con el costo del gas
envasado.

La figura 6 muestra dos mapas que permiten visualizar la inversion de las emisiones de
CO, y los costos de la energia. Mientras que la zona mas concentrada de la ciudad (media
consolidacion) emite grandes cantidades de CO,, tiene los menores costos de la energia que
la baja consolidacion.

Se observa el contraste entre una significativa diferencia de emisiones netas por
manzanas producidas en las zonas de mayor densidad edilicia —entre 890 y 1633 kg diarios
por manzana- con las de las emisiones producidas por las zonas de menor densidad edilicia
—menores a 891 kg diarios por manzana-. Y por otro lado, en contraposicion, se observa
que el gasto econdmico que deben afrontar las zonas que aportan menores emisiones al
ambiente, es mayor a menor demanda de energia.

Como se puede observar, los resultados demuestran el significativo impacto energético
y ambiental que tiene el area de consolidacion media sobre el area de consolidacion baja.
Pero en contraposicion, debido a la falta de abastecimiento de gas natural que tienen las
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areas de consolidacion baja seleccionadas, el impacto econdmico que tienen las mismas
es significativamente mayor a las areas de consolidacidén media. Este tipo de evaluaciones
permitiria formular planes y acciones para el mejoramiento del habitat residencial de dichas
areas.

4| CONCLUSIONES

Los desarrollos en las diferentes escalas de analisis, tuvieron como objetivo interpretar
el impacto energético, econdbmico y ambiental de ciertas areas urbanas homogéneas
seleccionadas para este estudio, abordandolas como integracion de la informacién edilicia al
area urbana mayor. En funcion de ello, permitieron localizar en el territorio, diferentes grados
de impacto, con lo cual establecer areas a intervenir para un mejoramiento de la calidad de
vida de la poblacion.

Con respecto a las emisiones de didxido de carbono, si bien no se considera que nuestra
region sea una gran productora de estos gases, es importante destacar que sus emisiones
estan acrecentandose, llegando hoy a una emision de 10 t/ habitante. Es importante su
cuantificacion a nivel local si pensamos en la perspectiva del aporte a su reduccion que es
posible realizar.

Con respecto a los costos de energia, hasta el 1 de abril del afio 2016, los mismos eran
subvencionados por el Estado Nacional en una politica publica que consider6 el acceso a
los servicios basicos como un derecho de toda la poblacién. En los anos posteriores cambi6
el gobierno local y estas politicas se invirtieron, tomandose como medida el aumento de los
costos de la unidad de energia, tanto para el gas envasado como para el gas natural por red.
El promedio del m® de gas natural aumento 8 veces en los Ultimos cuatro afos, mientras que
el gas licuado de petréleo aumenté mas de 12 veces respecto al afo 2016. Esta condicion
refuerza la necesidad de desarrollar estudios que cuantifiquen dichos impactos para tender
a mejorar la calidad de vida de la poblacion mas vulnerable.

En cuanto a los resultados obtenidos de esta investigacion podemos determinar que:

- El anélisis morfolégico-constructivo, demostré que las tipologias edilicias en general no
alcanzan niveles térmicos admisibles respecto al coeficiente volumétrico de pérdidas de
calor y la calidad de la envolvente edilicia. Cuando se realiza el analisis sobre el sector
urbano, se demuestra que ambos sectores presentan similares falencias de calidad de
envolvente, las cuales establecerian a nivel de la ciudad un mapa de baja calidad térmi-
ca del area de estudio. Este resultado permitiria a los organismos de planificacién ener-
gética apuntar a determinar sectores propicios donde otorgar incentivos econémicos
para mejorar la envolvente edilicia a partir de pautas de reciclado masivo.

- El andlisis energético permitid concluir que ciertas tipologias de vivienda como las com-
pactas en dos niveles presentan muy buena respuesta energética, asi como las poco
compactas en un nivel, en el primer caso por la menor pérdida de energia y en el se-
gundo caso por la mayor ganancia solar. En cuanto a la integracion de esta informacion
en el sector urbano, se observa que por su amplia representatividad en el territorio, las
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tipologias compactas en un nivel siguen siendo las de mayor impacto energético, asi
como la tipologia de edificio publico (ti.4) por su elevada superficie construida. Esto sig-
nifica que en la escala edilicia y en la escala del sector urbano, se destaca la necesidad
de trabajar sobre estas tipologias para reducir la demanda de energia. A nivel urbano se
pueden determinar las manzanas propicias para desarrollar las mejoras por visualiza-
cion de mapas urbanos.

- En cuanto al andlisis econdmico-ambiental los impactos muestran grandes emisiones
de CO2 diarias, con mayoria en el sector de consolidacion media, mientras que el costo
derivado de la demanda de energia es mayor en los sectores de baja consolidacion.

En funciébn de estos resultados, las medidas de accién pueden ser delineadas
estableciendo prioridades. Por ejemplo: i. propiciar una reduccion en el gasto de los hogares
mas vulnerables buscando mayor impacto social; ii. reducir las emisiones de CO, sobre
las dreas mas afectadas por otras patologias urbanas nocivas buscando reducir el impacto
ambiental; modificar las edificaciones para mejorar la habitabilidad de toda la poblacién del
area. En este sentido la representacion grafica facilita la comprension de los resultados.

En sintesis, esta metodologia, desarrollada como un continuo de escalas de analisis,
demuestra que la problematica urbana debe ser abordada desde la unidad edilicia, el mosaico
urbano hasta llegar a la ciudad, debido a que cada una de ellas permite formular diferente
tipo y grado de informacion y delinear diferentes conclusiones.
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