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RESUMEN: El estudio de sectores urbanos representativos permite conocer las potencialidades energéticas de la ciudad para
reducir de su impacto energético-ambiental. Estos sectores denominados mosaicos urbanos -MU- de uso residencial, implican
el andlisis de gran cantidad de edificios -unidades edilicias- que son sus componentes principales. El presente trabajo
desarrolla una metodologia para simplificar dicho analisis a partir del uso de herramientas de simulacion,
utilizando informacion detallada de las unidades edilicias mas representativas. En base a este desarrollo es posible
evaluar: i. la demanda de energia para acondicionar las unidades edilicias basicas y sus variantes constructivas y de
orientacion en el periodo invernal; ii. la incidencia de las variantes edilicias sobre el comportamiento global de cada MU,
integrando la informacion detallada; iii. la incidencia de otras composiciones edilicias para cada MU. Como conclusion se
observo que la incidencia de dichas variantes sobre el comportamiento de sectores urbanos, no es altamente significativa. Es
posible proponer limites maximos y minimos de consumo de energia para cada uno simplificando su analisis.

Palabras clave: mosaico urbano- unidad edilicia- variantes constructivas y de orientacion.
INTRODUCCION

El entorno edilicio es el factor clave para direccionarse hacia un futuro mas sustentable. Dado su impacto econémico,
ambiental y social, los edificios son claramente una parte significativa de este debate. Para entender la relacion entre éstos y
su potencial para usar energias renovables, son necesarias herramientas que permitan predecir este potencial y gestionar el
uso de la energia y la reduccion de emisiones de diéxido de carbono (Jones et al, 2007; Gauzin-Muller, 2002).

El primer paso para mejorar la performance y las potencialidades energéticas de los edificios, es estudiar y simular su
comportamiento. Se ha observado que el desarrollo de modelos de prediccion de energia para conocer la situacion energética
de una ciudad o region, involucra gran cantidad y diversidad de viviendas. Es por eso que la informacién concerniente a las
viviendas debe ser analizada de forma relativamente rapida y facil (Jones et al, 2007). A nivel mundial, se han desarrollado
cantidad de modelos energéticos y técnicas para dar respuesta a este requerimiento en los ultimos afios. Sin embargo, estan
orientados a la perspectiva de considerar al edificio como entidad Gnica, olvidandose del fendomeno que ocurre en la escala
urbana (Ratti, 2005). Es que la complejidad urbana requiere de metodologias simplificadas de analisis que nos permitan
diagnosticar el estado de referencia en cuanto a su impacto ambiental. Las metodologias mas adecuadas implican el analisis
de varios niveles de integracion, desde la planificacion urbana, donde la accidn es ejecutada en la escala de una ciudad; la
morfologia urbana, donde la accion es aplicada a un grupo de edificios adyacentes y a los espacios entre ellos; hasta el
diseiio del edificio, donde la accion es aplicada a un edificio individual (Goulding J. et al, 1994).

El presente trabajo es parte de una Tesis Doctoral cuyo objetivo general fue el desarrollo de una metodologia de evaluacion
del potencial energético del entorno edilicio. Se propuso entonces el analisis en tres niveles de integracion: i. la ciudad y su
delimitacion en 4reas homogéneas respecto de la consolidacion urbana® lo que permite detectar areas criticas donde
profundizar el analisis; ii. El estudio de pequeflos sectores reducidos conceptualizados como mosaicos urbanos
representativos de dichas areas; iii. El estudio de los edificios, conceptualizados como las unidades edilicias mas
representativas de los sectores urbanos (ver Figura 1). Entendemos que el estudio de sectores reducidos representativos de un
area urbana homogénea, nos permite estimar el impacto energético-ambiental de dichas areas y la aplicacion de sistemas
energéticos alternativos e implementacion de estrategias de uso eficiente de la energia.
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® La consolidacion urbana permite conocer entre otras cosas, la densidad edilicia de un 4rea, pero no cémo se disponen las edificaciones en
dichas areas, ni cuales son sus caracteristicas.
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Figura 1. Niveles de andlisis en dreas urbanas.

En trabajos anteriores se profundizaron los niveles de integracion i y ii y se comenzo a trabajar sobre el nivel iii a partir de
evaluar el comportamiento térmico-energético de las unidades edilicias morfoldgicas basicas mas representativas de dos MU
objetos de estudio. En esa instancia se seleccionaron y estudiaron en profundidad tres viviendas con una orientacion y
caracteristicas constructivas determinadas: una vivienda compacta en una planta; una vivienda compacta tipo duplex; y una
vivienda poco compacta en forma de ele (Viegas, 2007). Utilizando dicha informacién, el presente trabajo avanza sobre
este nivel de integracion desarrollando una metodologia que simplifica los procedimientos necesarios para
analizar el comportamiento energético de sectores urbanos reducidos, a partir del uso de herramientas de
simulacién sobre las unidades edilicias basicas. En base a este desarrollo es posible evaluar: i. la demanda de
energia para acondicionar las unidades edilicias basicas y sus variantes constructivas y de orientacion en el periodo invernal;
ii. la incidencia de las variantes edilicias sobre el comportamiento global de cada MU, integrando la informacion detallada;
iii. la incidencia de otras composiciones edilicias para cada MU.

METODOLOGIA PARA EL ANALISIS TERMICO-ENERGETICO DE SECTORES URBANOS

Las unidades de analisis son dos mosaicos urbanos de media y baja consolidacion urbana, pertenecientes a la ciudad de La
Plata (provincia de Buenos Aires). Los mismos estan compuestos por tres unidades edilicias basicas y sus variantes
constructivas y de orientacion (Figura 2). Se trabaja con dos sectores de diferente composicion respecto de las unidades
edilicias.

MU1-Mosaico Urbano Media Consolidacion: Barrio La Loma MU2-Mosaico Urbano Baja Consolidacion: Barrio San Carlos

Figura 2. Volumetria simplificada de las unidades de andlisis.

El concepto de mosaico ha sido utilizado desde diferentes disciplinas (arte, biologia, ecologia del paisaje, sociologia) y
definido como una unidad compuesta por partes interrelacionadas de diferentes formas con otras, conformando un mosaico
de realidades y situaciones mixtas. Paralelamente, nuestro enfoque plantea que los mosaicos urbanos —-MU- se componen de
diversidad de edificios, que son unidades mas pequefias denominadas unidades edilicias —Ue- de diferente uso de suelo
(residencial, educativo, etc.), ubicadas en parcelas urbanas o semi-urbanas. Las de nuestro interés son las unidades de uso
residencial, o viviendas.

Se propone el analisis de las unidades edilicias a partir de asociarlas a diferentes tipologias de vivienda, determinadas por
relevamiento manual en campo y semiautomdtico sobre imagenes urbanas (Viegas, 2008), detectando cuales son las
tipologias predominantes y que superficie construida total de cada una existe. Para el sector de estudio, la region
metropolitana de Buenos Aires, se cuenta con la existencia de una cartera de tipos morfologicos-constructivos de viviendas
(Rosenfeld, 1987) (Rosenfeld, E. y Czajkowski J., 1992). Utilizando esta informacion como guia, las viviendas relevadas son
clasificadas en las tipologias morfologicas basicas (para este caso son: viviendas compactas de una planta, viviendas
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compactas de dos plantas y viviendas poco compactas), y sus variantes en funcion de las caracteristicas constructivas de las
cubiertas y su posicion en la manzana, respecto de la orientacion. Y se puede determinar la composicion tipoldgica que es el
porcentaje de cada grupo de edificios respecto del total en los dos mosaicos mencionados (ver Tabla 1).

Tipologia morfologica y constructiva Composicion tipolégica

Nombre Caracteristicas Constructivas (W/m”*C) Mosaico 1 - Mosaico 2 -%-
')/l)'
Vivienda tipo cajon cubierta Techo: 3,82 - muro ladrillo comun 0,3 m: 1,88 - 21 37
losa aberturas: 5,8- piso baldosas calcéareas: K=1,57
Compact: 1 Vivienda tipo cajon cubierta idem la salvo techo chapa: 0,98/ techo teja: 0,8- 18,7 30
planta: chapa o teja (Plan Eva Peron) 41,2 67
Vivienda en renta pasillo Techo: chapa ¢/ A° térmica: 0,98- ladrillo 1,5 0
chorizo comun 0,3 m: 1,88- piso entablonado ¢/ camara
de aire : 1,07-
Vivienda en propiedad Techo chapa: 0,98 - muro bloque 0,2: 1,24- piso 2,3 0
Viviendas horizontal idem la: 1,57
Compactas- + Vivienda en duplex mixto/ Techo: 0,98- muros: 2,21-aberturas: 5,8- piso: 6,7 8
de 1 planta 2 chapa 0,01- 14,6 12,7
Vivienda en duplex mixto/ Techo: 3,82- muros: 2,21- aberturas: 5,8-piso: 4,8 4,7
losa 0,01-
Vivienda en duplex mixto/ teja | Techo: 0,8- muros: 2,21- aberturas: 5,8- piso: 0,8 0
0,01-
Viviendas poco Vivienda tipo chalet Techo teja: 0,8- muro: 1,88- aberturas: 5,8- 12,7 12,7 9,5 9,5
s 3 pisos: 1,57-
- Galpones, tinglados comercios no se considera 31,5 10,8 10,8
Casilla de construccion no se considera 31,5
precaria.
Total % 100 100

Tabla 1. Tipologia edilicia clasificada segun su compacidad (fuente: Audibaires, Rosenfeld 1987. Representatividad
tipologica de ambos MU, y tipologias seleccionadas.

Como se puede observar, el analisis tipologico demuestra que en ambos MU las tipologias predominantes son aquellas
compactas de una planta, representando el 41,2% en el MU1-C y el 67% en el MU2-SC. Las tipologias compactas en dos
plantas representan proporciones similares en ambos, observandose una leve mayoria en el MU1 con el 14,6% en relacion al
12,7% relevado en el MU2. Las viviendas poco-compactas representan el 12,7% en el MU1 y el 9,5% en el MU2. Por otro
lado se observa que en el MU se relevaron 31,5% de otras tipologias como comercios, galpones o casillas, mientras que en
el MU2 soélo se relevaron 10,8%. Estas tipologias no han sido consideradas debido a que en este caso no interesan los
edificios de uso residencial.

En consecuencia se trabaj6 en principio con un analisis detallado de las tipologias morfoldogicas basicas, relevando sus
caracteristicas constructivas, habitos de uso y auditoria térmico-energética, y con esta informacion y la utilizacion de un
programa de simulacion térmica, se desarrollaron todas las variantes constructivas y de orientacion para obtener la totalidad
de las tipologias existentes en el area urbana. La definicion de las tipologias basicas no responde a su mejor o peor
comportamiento térmico, sino que son aquellas que pudieron ser auditadas. El programa utilizado es el SIMEDIF para
Windows (Flores Larsen y Lesino, 2001), que permite realizar la simulaciéon térmica de los edificios a fin de evaluar su
comportamiento frente a determinadas variaciones (climaticas, constructivas, de orientacion). En edificios ya construidos el
programa permite ajustar los datos medidos, de forma de conocer su comportamiento bajo diferentes condiciones (Flores
Larsen en Filippin, 2005). En principio se desarrollan las simulaciones térmicas de las unidades edilicias basicas y se calibran
los modelos a partir de los datos reales medidos, para obtener confiabilidad en los mismos. Como las unidades estaban
habitadas al momento de su auditoria, la simulacion y ajuste requiri6 el cargado de la energia auxiliar incorporada por los
ocupantes de las mismas. La Figura 3 muestra una imagen de cada vivienda y el grado de ajuste de los modelos de
simulacion en relacion a los datos reales medidos. Las tipologias 1 y 3 presentan un grado de ajuste menor de 1°C, obtenido
gracias a una carga de informacion de energia térmica auxiliar precisa en funcion del relevamiento de uso de las fuentes de
calor realizado por los usuarios. La tipologia 2 presenta algunas dificultades en funcion de la falta de informacion en algunos
dias, y por otro lado de la correlacion de la misma con los departamentos vecinos.

La modificacion de los modelos originales (incorporando las cuatro orientaciones en la manzana y tres tipos de cerramientos
en los techos, lo que significa 12 variantes por cada tipologia) produjo como resultado 36 modelos totales que representan a
los edificios relevados en los MU objeto de estudio. Para evaluar el impacto de estas variantes sobre las unidades edilicias
basicas, el programa SIMEDIF permite ingresar condiciones de temperatura y radiacion medias y realizar un analisis
periodico permanente para evaluar el consumo energético. Se calcula entonces, la necesidad de energia auxiliar diaria de cada
local de los edificios para la época invernal, utilizando como condiciones exteriores las extremas (temperatura minima y
maxima absoluta), que son los que generalmente se utilizan. Se pre-define un termostato en cada local, a 18°C para locales
principales (estar, dormitorios) y a 16°C para locales secundarios (bafio, cocina, pasillos, lavaderos, etc.). Las condiciones
exteriores se calcularon en base a la informacion registrada en las auditorias a las viviendas, que corresponden al mes de
junio de 2007. La temperatura minima, media y maxima registrada fue de 0°C, 8°C y 16°C respectivamente. La radiacion
media diaria sobre superficie horizontal fue de 6,02 MJ.
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Temperaturas medidas y simuladas en el estar de la tipologia 1
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Figura 3. Unidades edilicias analizadas. Grafico de temperatura real y simulada para las tres.

La integracion de la informacion detallada de cada unidad edilicia a los mosaicos y la evaluacion del impacto de otras
conformaciones tipoldgicas en los mismos, se calcula a partir de indicadores de requerimiento energético para cada una de las
unidades edilicias desarrolladas en los modelos. Los indicadores, calculados por superficie construida, son extrapolados de

acuerdo a la superficie construida por cada grupo de tipologias.

RESULTADOS

Demanda de energia para acondicionar las unidades edilicias bdsicas y sus variantes en el periodo invernal

Las variantes constructivas que habian sido detectadas en los MU sobre las diferentes tipologias incluyen a los cerramientos
en techos tales como de losa de hormigén armado sin aislacion, de chapa metalica con minima aislacion y de teja colonial
con minima aislaciéon. Las simulaciones térmicas permiten modificar facilmente las caracteristicas de los diferentes
elementos, en este caso los techos. Para ello se remplaza el valor del coeficiente de transmitancia térmica (K=k/x en W/m’

°C) y el coeficiente de absorcion de la superficie que mira hacia el exterior, definidos para estos elementos.
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Para la tipologia 1 se consideré como basica a la que
presenta cerramiento de teja (K=0,8 W/m® °C). Luego se
modifico el dato en la simulacion original por chapa con
cielorraso suspendido (K=0,98 W/m* °C), y por losa de
hormigén sin aislacion (K=3,82 W/m* °C). El resultado
obtenido se observa en la Tabla 2-A.

Como se puede observar, para la tipologia 1 basica (casa
cajon), el requerimiento energético diario en calefaccion
es de 267,39 MJ (6,86 m®), mientras que la sub-tipologia
derivada de ésta, cuyo cerramiento es de losa de hormigon

Tipologia 1- cajon

Local Teja (basica) | Losa | Chapa

Q estar 88,11 99,11 | 93,19 MJ/dia
Q dormiCH 67,36 74,14 | 70,85 MlJ/dia
Q dormiGR 71,16 80,83 | 75,6 MlJ/dia
Q cocina 22,68 26,24 24,63 MlJ/dia
Q baiio 18,08 21,01 19,61 MlJ/dia
TOTAL 267,39 301,33 /283,88 MJ/dia
TOTAL 6,86 7,73 | 7,28 m’/dia
\Variacion (%) - 12,7 6,2 %

(sin aislacion), es 12,7% mayor que el de la tipologia
original (301,33 MJ/dia). Asimismo, la sub-tipologia cuyo
cerramiento es de chapa, tiene un requerimiento 6,2%
mayor que la tipologia original (283,88 MJ/dia).

(A). Tipologia 1 con variantes en el cerramiento de techos

Tipologia 2- duplex

Local Teja Losa Chapa (basica)

Para la tipologia 2 nsiderd6 como basica a la Q estar 77,69 | 74,13 75,53 MV/dia
pologla = s¢ cons der6 como basic 4 que Q dormiCH 2441 30,46 25,87 MlJ/dia
presenta cerramiento de chapa, y las variantes Q dormiGR 3626 4324 36.62 MJ/dia
incorporaron a la teja (K=0,8 W/m® °C) y a la losa de Q cocina 1432 1447 14,51 MJ/dia
hormigén armado (K=3,82 W/ m> °C). Los resultados se Q escalera 43,68 423 42,95 MJ/dia
observan en la Tabla 2-B. Q baio 342 | 3.87 3,49 MJ/dia
TOTAL 199,78 | 208,47 198,97 MJ/dia
) . . TOTAL 5,12 5,35 5,10 m’/dia

Como se puede observar en la tipologia 2 basica (casa en Variacion (%) 0,39 4.9 . %

duplex) el requerimiento energético de gas natural para

calefaccion diario es de 5,10 m3' En las variantes o sub- (B). Tipologia 2 con variantes en el cerramiento de techos

tipologias se puede observar que los requerimientos no :
difieren significativamente, se observa un aumento del o : 4T‘p°l‘ig‘a 3- EL(];:h (bisica)
4,9% para el cerramiento de losa (5,35 m’/dia) y un QO::tar 13?;9 ] 53337 ar;;g Oagswa T
o ) . ] : g
au}r/rzie’nto del 0,39% para el cerramiento de teja (5,12 Q dormiCH 30,66 3524 3181 N
m/dia). Q dormiGR 7405 8149 75,74 MJ/dia
. , . , L. .. Q cocina 36,12 39,46 36,66 MlJ/dia
Para Ia tipologia 3 se considerdé como basica a la vivienda = =
. . Q bafio 18,74 22,01 19,79 MJ/dia
con techo de chapa con cielorraso suspendido (K= de 0,98 Q pasillo S| o i e
W/n?’ °C). Las variantes son: la teja colonial (K=0,8 W/m> TOTAL 327’ 31 356’ % 325’ % MI/dia
°C) y la losa de hormigon armado (K=3,82 W/ m> °C). Los - - . g
ltad b 1a Tabla 2.C TOTAL 839 | 9,13 8,35 m’/dia
resultados se observan en la Tabla 2-C. Variacion (%) 03 93 . %

Al realizar el analisis de las variantes a partir la tipologia
3, podemos observar también que los aumentos en los
requerimientos energéticos de gas natural son similares a
la tipologia 1. La tipologia bésica requiere 8,35 m’ dia,
mientras que la variante con cerramiento de losa consume
9,3% mas que la original y la variante con cerramiento de
teja consume 0,47% mas.

(C) Tipologia 3 con variantes en el cerramiento de techos.

Tabla 2. Energia auxiliar requerida por las tipologias y

sus variantes para un dia medio del periodo medido. (Los
valores obtenidos en MJ/dia fueron convertidos a m® de gas natural. No
consideran eficiencia de equipos de calefaccion)

A continuacion realizamos una variacion de la posicion de las unidades edilicias basicas en la trama urbana en funcién de la
orientacion. Para estos calculos, se considerd la misma disponibilidad solar en todas las UE, debido a que se encuentran en
similares condiciones urbanas respecto de la densidad edilicia. Las posiciones en la manzana quedan determinadas de la
siguiente manera: ubicacién A, eje del lote desde el frente al fondo con orientacion SO-NE (posicion original de las
unidades); posicion B, eje del lote desde el frente al fondo con orientaciéon SE- NO; posicion C, eje del lote desde el frente al
fondo con orientacion NE-SO. Posicion D, eje del lote desde el frente al fondo con orientacion NO- SE.

Para ello se modifican los datos que el programa utiliza para calcular la ganancia de radiacion solar en los edificios, que son
los indices de radiacion para cada superficie (compuesto por el azimut y la posicion de la superficie colectora) y el area
interior de absorcion de radiacion. Para las tipologias basicas, las areas se ajustaron de acuerdo a los datos medidos.

Como podemos observar en la Tabla 3 el efecto de la rotacion de la Ue 1 (basica) determina que la misma no aporta
diferencias considerables en la energia auxiliar necesaria al termostatizar la vivienda. Se observa que las posiciones B y D
tienen requerimientos energéticos diarios similares. Los resultados muestran que para esta vivienda las condiciones Optimas
son en la posicion C, aunque no se observa un impacto significativo en el requerimiento diario (menor al 1% de reduccion del
requerimiento, segiin Tabla 4). El andlisis particular por local muestra que la reduccion mas significativa se da en el estar,
mientras que el resto de los locales permanecen en condiciones similares.

Para el caso de la Ue 2, la variacion de la orientacion presenta mayor significancia que en la vivienda anterior. Se observa
que la posicion original no es la mas favorable para la vivienda, ya que se obtiene una reduccion de 6,64% al evaluar la
posicion D que resulta la mas favorable, ya que recibe el asoleamiento del NE y del NO (segtin Tabla 4). Por otro lado la
posicion B es la mas desfavorable ya que se obtiene un aumento de la demanda energética auxiliar del 10% respecto a la
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posicion A (Tabla 4). El analisis particular demuestra que en esta tipologia, todos los locales muestran una significativa

reduccion de su demanda energética auxiliar.

Ue 1- Casa cajon Base-Teja

Original A

Q estar 88,11 88,93 85,31 86,26 MJ/dia
Q cocina 22,68 23,42 22,83 23,04 MJ/dia
Q dormitorio chico 67,36 67,64 70,51 71,21 MJ/dia
Q dormitorio grande 71,16 71,23 68,71 69,75 MJ/dia
Q bafio 18,08 18,21 18,48 18,67 MJ/dia

TOTAL
TOTAL

Q estar

267,39

2

269,43

MJ/dia
m*/dia

265,84 | 268,93

6,82

MJ/dia

Q cocina 14,51 14,73 14,2 13,51 MJ/dia
Q escalera 42,95 47 43,89 41,24 MJ/dia
Q dormitorio chico 25,87 30,48 28,69 22,81 MJ/dia
Q dormitorio grande 36,62 39,45 39,72 35,82 MJ/dia
Q bafio 3,49 3,74 3.8 3,39 MJ/dia

TOTAL

Q estar

MJ/dia
m’/dia

143,25 EIBIGITEY

Q cocina 36,66 36,66 35,05 35,23 MJ/dia
Q dormitorio chico 31,81 33,34 33,35 31,62 MJ/dia
Q dormitorio grande 75,74 76,33 76,53 76 MJ/dia
Q baifio 19,79 19,73 MJ/dia
Q pasillo 23,76 23,84 MJ/dia

TOTAL
TOTAL (m%)

Tabla 3. Rotacion de la tipologia 1, 2 y 3 respectivamente.

325,84

8,44

329,67 EIRIGIEY

m*/dia

Para el caso de la tipologia 3, los resultados muestran que las variaciones en la demanda de energia auxiliar respecto de su
posicion en la manzana, no son considerables. La posicion original es la méas adecuada para esta tipologia, aunque, gracias a
sus multiples aventanamientos, la demanda energética maxima a partir de su rotacion, supera levemente el 2% mas de energia
que la posicion original (posicion C). El analisis detallado por local demuestra que el aumento en la demanda de energia en el
estar para algunas posiciones se complementa con una reduccion de dicha demanda en los dormitorios o cocina.

Los resultados globales obtenidos para cada tipologia bésica y su rotacion en la manzana muestran el escaso efecto de esta

accion en relacion al consumo energético. La sintesis se observa en la Tabla 4

Ue Original A B C D
m’/dia m’/dia % respecto del original m’/dia | % m’/dia % respecto del original
1-Casa cajon Base-Teja 6,86 6,91 0,72 6,82 -0,58 6,90 0,58
2-Casa Duplex Base-Chapa 5,10 5,61 10 5,24 2,74 4,76 -6,64
3-Casa ELE Base-Chapa 8,35 8,44 1,0 8,53 2,1 8,45 1,19

Tabla 4. Tipologias, consumo energético diario segun posicion en la manzana y porcentaje de aumento o disminucion en

Sfuncion del mismo.

A partir de este analisis es posible concluir que el efecto de la variacion en la posicion en la manzana en las tipologias
analizadas, es del orden del 1% al 10%, considerandose poco significativo. Las causas pueden estar dadas por el escaso
aprovechamiento interior de la radiacion solar que realizan estas tipologias, dando como resultado que esta variable no afecte
el comportamiento energético de las mismas. Los elementos que estan absorbiendo la radiacion solar son las superficies
exteriores de muros y techos. Como las tipologias absorben dicha radiacion en cualquiera de las orientaciones, no se observan

grandes diferencias.

Incidencia de las variantes edilicias sobre el comportamiento global de cada MU
En esta seccion analizaremos la incidencia de las variantes de las unidades edilicias basicas a escala de sector urbano.
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Figura 4. Distribucion de las unidades edilicias en el mosaico 1y 2.
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La informacion desarrollada en la escala de las Ue, se convierte en insumo para ascender hacia el nivel superior que es el de
los mosaicos urbanos. A partir del estudio del consumo energético de las 36 variantes de las Ue y considerando las
superficies habitables de cada una, se obtienen indicadores por unidad de superficie (m?), que nos permiten estimar el
comportamiento energético en los dos MU. Como podemos observar en la Figura 4, cada MU esta compuesto de las Ue
bésicas y sus sub-variantes constructivas y de orientacién. Los graficos son el resultado del relevamiento manual y
semiautomatico de los sectores urbanos, previamente descriptos. A partir de ellos se obtienen las superficies construidas
totales por Ue.

Para verificar la incidencia de las variantes sobre el comportamiento del area urbana se propone la comparacion de tres
situaciones: i. Considerar el area relevada como si la misma estuviera compuesta solo por las tres unidades edilicias basicas
que fueron auditadas inicialmente (vivienda compacta en una planta, vivienda compacta en dos plantas, vivienda poco
compacta); ii. Considerar las unidades edilicias basicas y las variantes constructivas; iii. Considerar el area relevada con todas
las variantes constructivas y de orientacion. En la Tabla 5 se resumen los resultados.

MU1 MU2
Superficie Necesidad Necesidad % Superficie Necesidad Necesidad %
construida energética energética respecto construida energética energética respecto
CONSIDERACION (m?) promedio total basicas (m?) promedio total basicas
(m*/m?) (m’/dia) (m*/m?) (m®/dia)

Ue basicas solamente 0,1060 1722,42 - 0,1080 1222,07 -
Ue basicas + constructivas 0,110 1784,96 3,63 0,112 1271,90 4,08
Uk basicas + constructivas 16239,3 0,1106 1796,31 432 11336,4 0,1129 1279,83 4,73
+ orientacion

Tabla 5. Requerimiento de energia en cada MU considerando tipologias basicas, sub-variantes constructivas y de
orientacion.

Los resultados muestran que la incorporacion de las sub-variantes constructivas (cubierta de teja, losa y chapa), impacta muy
poco significativamente sobre el total del requerimiento energético en ambos mosaicos, aumentando los valores de
requerimiento energético en 3,63% y 4,08% para el MU1 y el MU2, respectivamente. Por otro lado, la incorporacion de las
diferentes orientaciones impacta sobre el total, elevando el requerimiento energético en un 4,32% y 4,73% en el MU1 y el
MU2, respectivamente. Podemos concluir que las variantes constructivas y la orientacion no impactan significativamente
sobre del consumo energético del total del MU.

Incidencia de otras composiciones edilicias para cada mosaico urbano

Otra situacion a considerar es la posibilidad de no contar con el porcentaje y areas de cada variante de las unidades edilicias
sobre el total de un MU (peso tipologico). En consecuencia se puede predecir que los requerimientos de energia podrian
encontrarse entre un rango de maximo y otro de minimo requerimiento, considerando aquellas unidades basicas detectadas en
un sector urbano que respondan a esta condicion. Para este caso de estudio, la unidad edilicia de maximo consumo es la
vivienda compacta en una planta, con 0,114 m*/m’ diarios de requerimiento y la unidad edilicia de minimo consumo es la
vivienda compacta en dos plantas, con 0,092 m*/m? diarios de requerimiento. El resultado de la integracién de los indicadores
sobre cada sector urbano se observa en Tabla 6.

MU1 MU2
Requerimiento energético Superficie Necesidad Necesidad % respecto Superficie Necesidad Necesidad | % respecto
construida energética energética de los MU construida energética energética | de los MU
(m?) promedio total compuestos (m?) promedio total compuestos
(m*/m?) (m’/dia) con (m*/m?) (m®/dia) con
tipologias tipologias
originales originales
maéximo total 0,114 1851,28 3,03 0,114 1292,35 0,97
minimo total 16239,3 0,092 1294,01 -16.36 113364 0,092 1042,95 18,51

Tabla 6. Consumos mdximos y minimos para los dos MU.

Los resultados muestran que para el MUI, el rango de energia requerida varia entre 1851,28 m’/dia y 1494,016 m’/dia
(3,03% y 16,86% mayor y menor respectivamente, respecto al requerimiento del MU1 considerando todas las unidades
edilicias basicas constructivas y de orientacion detectadas, segiin Tabla 5). Y el rango en el MU2, varia entre 1292,35 m’/dia
y 1042,95 m*/dia (0,97% y 18,51% mayor y menor respectivamente, respecto al requerimiento del MU considerando todas
las unidades edilicias basicas constructivas y de orientacion detectadas, segiin Tabla 5). Estos limites pueden ser considerados
como los margenes del error por no considerar las variantes tipologicas de un sector urbano. Podriamos concluir que ésta es
una forma de aproximarse al consumo energético de un sector urbano y sintetizar el trabajo del operador.

CONCLUSIONES

El desarrollo de metodologias de evaluacion y diagnostico energético urbano, a partir de diferentes niveles de integracion
permite formular diferente tipo de informacion, ajustando el grado de detalle y exactitud de los resultados. La profundizacion
en el sector urbano —mosaico urbano- y sus componentes principales ha permitido conocer la situacion de referencia en
cuanto a la demanda de energia tedrica para acondicionar los edificios en el periodo invernal, establecer los limites minimos
y maximos estimados, de acuerdo a las variables de orientacion y construccion de los edificios, y reducir el tiempo de estos
procedimientos y las posibilidades de error.
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Los modelos han permitido avanzar en la comprension en forma detallada de las variantes constructivas y de orientacion de
cada unidad edilicia de los MU objetos de estudio. Con respecto a las caracteristicas constructivas, los resultados muestran
que la variacion de la energia auxiliar requerida oscila entre un incremento minimo sobre las tipologias basicas de 0,39% -
para la tipologia 2- y un maximo de 12,7% -para la tipologia 1-. Esto significa que para un analisis adecuado del MU que
minimice errores, se debe considerar el minimo y maximo que involucran las distintas variantes constructivas propias del
MU. Con respecto a la orientacion, los resultados muestran que la variacion de la energia auxiliar requerida oscila entre un
incremento minimo sobre las tipologias basicas de 0,58% -posicion C de la tipologia 1 y un maximo de 10% -posicion B de
la tipologia 2. Es posible concluir que estos valores no son tan significativos porque las tipologias no realizan un
aprovechamiento de la radiacion solar en las condiciones actuales.

Cuando el analisis de dichas variantes se realiza en el siguiente nivel de integracion, el del sector urbano, los resultados
difieren. Se ha podido comprobar que el impacto de las variantes sobre el resultado total es menor, observandose aumentos
maximos del requerimiento energético de un sector urbano respecto de la situacion que no considera las variantes, del orden
del 4,73%. Los valores son poco significativos. Por otro lado, si consideramos la situaciéon mas y menos favorable en cuanto
a los consumos energéticos de los edificios (situacion hipotética), podemos estimar que la primera implica un consumo 3,3%
mayor, y la segunda un consumo 18,51% menor respecto de la realidad. Esto demuestra que las situaciones reales analizadas
se aproximan a las mas desfavorables.

Con esta informacion es posible avanzar en el estudio de las potencialidades energéticas de los sectores urbanos, a partir de
incorporar mejoramientos a los edificios utilizando los modelos de simulacién desarrollados, en forma simplificada,
incorporando las estrategias mas acertadas. Las conclusiones desarrolladas respecto de la orientacion de las viviendas,
permiten inferir que para lograr un mejoramiento de las tipologias basicas estudiadas, sera necesario incorporar, por ejemplo,
mayor ganancia solar, principalmente de la orientacion norte, noreste y noroeste.
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ABSTRACT

Study of representative urban areas allows recognizing the city energy potential to reduce its energy and environmental
impact. These areas called urban mosaics -MU- of residential use, involving the analysis of large number of buildings -edilic
units- which are its major components. This paper develops a methodology to simplify the analysis through the use of
simulation tools. Detailed information of the most representative edilic units was use. Based on this development can be
assessed: i. conditioning energy demand during the winter period of basic units and its constructive and orientation variants;
Edilic variant’s incidence for the overall performance of each MU, integrating detailed information; Other building
composition’s incidence for each MU. In conclusion it was observed that the effect of these variants on the performance of
urban areas is not highly significant. It is possible to propose maximum and minimum energy consumption for each
simplifying its analysis.

Keywords: urban mosaic- edilic unit- constructive and orientation variants
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