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CONSTRUCCION SUSTENTABLE

RESUMEN EJECUTIVO

En este trabajo se analiza el rol del sector de la construccién en la ecuacién energética global
y nacional y sus impactos ambientales, en particular las emisiones de gases de efecto inver-
nadero. Se estudian los consumos de energia mas relevantes en el sector residencial como
asi también en el de servicios, gue incluye tanto sector comercial como el de entes oficiales.
De esta forma, se busca identificar las oportunidades para lograr construcciones mas sus-
tentables en Argentina, que a la par de reducir sus consumos energéticos brinden confort y
favorezcan la inclusién. También nos proponemos explorar las oportunidades que se abren en
la construccion de viviendas sociales.

En particular se realiza una evaluacion econdmica para determinar los tiempos de amortiza-
cion de los mayores costos iniciales que implican las construcciones con mejoras a la aisla-
cién térmica de sus envolventes. También se discuten los modos mds eficientes de obtener
agua caliente sanitaria, que representa el segundo gran consumo de las viviendas en Argen-
tina. Con los costos actuales de la energia, las mejoras en eficiencia se amortizan en menos
de 15 anos.
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INTRODUCCION

Alo largo de la historia, la construccién de viviendas y edificios ha sufrido cambios para adaptarse a las
necesidades sociales. A principio del siglo XX, el desarrollo de estructuras de acero y cemento armado,
combinado con una fuerte demanda de espacio en las grandes ciudades, impulsado por el desarrollo
industrial y la creciente urbanizacién, condujeron a que las construcciones crecieran en altura.De este
modo, se minimizaba el uso del suelo, un recurso escaso en las grandes urbes. Asl, el siglo XX aporté
una nueva dimension, la altura en la construccion buscandominimizar su huella de terreno.

Con el despunte del nuevo milenio, un nuevo desafio estéd en ciernes. Se trata de la creciente pre-
ocupacién en el mundo por el calentamiento global que estd experimentando la Tierra. Hay eviden-
cias cada vez mas claras que este efecto es consecuencia, en buena medida, del uso de combus-
tibles fosiles. Asi, es probable, que aun disponiendo de enormes cantidades de recursos fésiles,
debamos minimizar su uso por razones ambientales. La transicién hacia fuentes renovables de
energia y hacia el aprovechamiento racional de la misma, no debe ser pensada como respuesta a
escenarios de escasez de hidrocarburos (de los cuales no hay evidencia), sino como un paso evo-
lutivo de la humanidad, cada vez mas urgida por la necesidad de lograr un futuro mas sustentable.
Después de todo, la Edad de Piedra no terminé por la carencia de piedras en el mundo.

El sector de la construccién es uno de los més demandantes de energia, y los edificios y viviendas
explican una fraccion relevante del consumo total y de las emisiones de gases de efecto invernade-
ro. De este modo, el siglo XXI, nos insta al desarrollo de una nueva dimensién en la construccién,
el de la sostenibilidad, entre cuyos objetivos esta reducir la huella de carbono de los edificios pre-
servando y aun mejorando sus condiciones de confort y procurando una mayor accesibilidad para
que un espectro mas amplio de sectores sociales tenga acceso a estos beneficios.

Impacto ambiental de los edificios en E.E.U.U.

80%
70%
GOD’G ey
50% |-
400/;. =
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20% f----
10% |-
0%
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Cons. Electr. Cons. Energia Emisiones GEI Agua Pot. Residuos

Figura N/1: Impacto ambiental de los edificios en EE.UU. en 2004. Fuente EPA
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CONSTRUCCION SUSTENTABLE

Un desarrollo sostenible es el que busca satisfacer las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las generaciones futuras a satisfacer las suyas. Involucra aspectos econémicos,
sociales y medioambientales. El objetivo de la eficiencia energética es usar los minimos recursos
energéticos posibles, para lograr un nivel de confort deseado. Esta eleccion tiene sentido tanto
econdmico como ambiental. Al usar menos combustibles para hacer las mismas actividades, se
disminuye el costo de las facturas de los usuarios y reduce la necesidad de ampliar la infraes-
tructura energética. Al mismo tiempo se mitigan las emisiones de gases de efecto invernadero,
responsables del calentamiento global y se preservan los recursos energéticos. En particular, los
edificios, tanto residenciales como de servicios (es decir comerciales y publicos), generan no sélo
emisiones de gases de efecto de invernadero (GEI), sino gue tienen importantes impactos ambien-
tales como lo sugiere la figura 1. Si bien estos datos corresponden estrictamente a EE.UU, el im-
pacto de los edificios en otros lugares es similar. Por ejemplo, el Instituto Europeo de Performance
de Edificios (BPIE) estima que el 40% de la energia total consumida y el 36% de las emisiones de
CO02 de Europa provienen de los edificios.

El paradigma de sostenibilidad consiste en minimizar la huella de carbono que producimos en to-
das nuestras actividades. Es decir racionalizar y eficientizar nuestros consumos de energia, como
asl también minimizar el uso de recursos fosiles de modo de mitigar las emisiones de gases de
efecto de invernadero.

Los gobiernos de muchos paises estdn cada vez mas conscientes de la urgente necesidad de
hacer un uso mas racional y eficiente de los recursos energéticos del mundo. El uso racional y
eficiente de la energia (UREE) junto a las energias renovables: (ER) son consideradas como las he-
rramientas méas adecuadas, econémicas y mas faciles de implementar para mejorar la seguridad
energética y reducir las emisiones de GEI. En ese sentido, varias agencias intergubernamentales,
como la Agencia Internacional de la Energfa (AIE) y el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre
el Cambio Climdtico (IPCC), proponen la adopcién de medidas de UREE y promocion delas ER. En
realidad, estas dos alternativas, deben verse como dos caras de una misma moneda, ya que se
complementan y potencian mutuamente. Al disminuir nuestros consumos, las inversiones en ER
se reducen y por lo tanto su implementacién se facilita y potencia.

Un hecho notable es que, tanto en Argentina como en el mundo, cerca del 40% de |la energia se
consume en edificios (de viviendas y servicios) en forma directa para su funcionamiento, como lo
ilustra la Figura 2. Por otra parte, el consumo de energia de los edificios a lo largo de su ciclo de

1. Se denominan Energias Renovables a aquellas fuentes de energia practicamente inagotables o que son
capaces de regenerarse naturalmente. Entre ellas se encuentran: la energia solar, la edlica, la geotérmica,
la hidroeléctrica de pequeno porte (hasta 50 MW), la mareomotriz, la biomasa y los biocombustibles, etc.

En este informe, en consonancia con el espiritu de la Ley 27191/2015, excluiremos a las energfas renova-
bles tradicionales como la hidrdulica de gran porte y la lefia, que precisan de una consideracin diferente.

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION
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vida (til, es decir desde la fabricacién de los materiales, el disefio, el acarreo de materiales y la
construccion, implica que parte de la energia usada en la industria como en el transporte, también
estan asociadas a los edificios, como lo ilustra la Figura 3. Si se tiene en cuenta estos efectos,
vemos que la industria de la construccion agrega al consumo de energia relacionada con los edifi-
cios, una contribucién adicional del 10% al 15%.

Uso de Energia final - Mundo, Afio 2013 Usos de Energia final - R.A., Afio 2013

No energético |
9% ;

Res. + Serv. Residencial

36% 28%
Transporte i Transporte |
Com + Publ
. 8%
; _Res. + Serv. Agro
S, +4% Ind. 40% 7% S . Res. + Serv.
Industria+ Industria " 4% Ind. 40%
Agro 28% 23%

Figura N/2: El gréfico de la izquierda refleja el consumo de energfa por sectores para €l afio 2012 a nivel mundial
y el de la derecha para la Argentina. El sector residencial y de servicio (comercial y oficial) consume 34% para

el primer caso y el 33% en el segundo. Sin embargo, se estima que del orden del 5% del consumo industrial se
hace en sus edificios, de modo que en ambos casos el consumo total en edificios es del orden del 40%.

Asl la energla total usada en edificios (destinados a vivienda, comerciales, entes oficiales y aque-
llos destinados a la produccion industrial) y produccion de materiales para la construccion, es del
orden del 50% clel total. Por o tanto el sector de la construccién juega un rol muy importante en la
sostenibilidad energética y las emisiones de GEI.

Ciclo de vida de los edificios

Disefio 0,5%
Refracc. Demol. 0,4%

Uso directo de Materiales 14,5%

dificios 82.6%
TR Construccidn 1,0%

Transporte 1,0%

Figura N/3: Este graficomuestra el consumo de energia de los edificios a lo largo de su ciclo de vida, es decir
desde la fabricacién de los materiales, el disefio, el acarreo de materiales y la construccion. Este estudio en
particular fue realizado para edificios de Gran Bretafia en el afio 2010.



CONSTRUCCION SUSTENTABLE

Por lo tanto, asi como a comienzos del siglo XX la industria de la construccién incursiond en la
dimension de la altura, para reducir su huella territorial, hoy el desafio de la industria consiste en
explorar y liderar la incursién en la nueva dimension de la sostenibilidad.

Actualmente, alrededor de 18% de la poblacién mundial, todavia no tiene acceso a la electricidad,
y se estima que cerca del 40% de la poblacion mundial ain usa lefia o carbén para cocinar, es
decir fuentes de dificil acceso, que generan desforestacién, son muy costosas y contaminantes
para los habitantes de esas viviendas. En un intento de buscar respuesta a estos desafios globa-
les, las Naciones Unidas y el Banco Mundial lanzaron la iniciativa “Energia sostenible para todos”
(Sustainable Energy for all o SE4all). Esta iniciativa es un intento de lograr el acceso universal a la
energia, mejorar la eficiencia energética y aumentar el uso de energias renovables en el mundo.

En este trabajo se describen los principales factores que influyen en la construccién y el consu-

mo de energia de los edificios, como alternativas para reducir estos consumos y usar nuevas
energias no contaminantes.

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION
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CONSTRUCCION SUSTENTABLE

1/ CONSUMO DE ENERGIA Y
EMISIONES DE GEI

rgentina —como lo ilustra la Figura 4— depende fuer-

temente de los combustibles fésiles para su aprovi-

sionamiento energético. El petréleo y el gas conta-
bilizan casi el 90% de la energia consumida, siendo el gas
natural la componente mas importante de la matriz ener-
gética, ya que aporta mas de la mitad de toda la energia
primaria. Andlogamente, el mundo, también depende en un
87% de los combustibles fésiles, pero con una participa-
cidn mayor del carbén mineral, que en Argentina es minima,
inferior al 0,3%.

Tanto el pais como el mundo necesitan imperiosamente mo-
verse a vias de desarrollo mas sostenibles, si queremos re-
ducir las causas del incremento del efecto de invernadero.
Se estima que una marca clave lo constituye el limite de 450
partes por millén en volumen (ppm) de CO2 equivalente en la
atmdsfera. En Escenario 450 del IPCC se indican las medidas
necesarias para limitar la concentracién de CO2 en la atmés-
fera a 450 ppm, y conseguir que la temperatura global no
aumente mas allé de 2°C de los niveles preindustriales hacia
fines del siglo XXI. En las circunstancias presentes, de no rea-
lizarse cambios en nuestras pautas de consumo, segun las
tendencias actuales, a este valor se llegaria antes de 2040,
como lo ilustra la Figura 5. Por lo tanto, el tiempo disponible
para lograr un mundo méas sostenible es exiguo.

La Agencia Internacional de Energia en el World Energy Out-
look (2011) sefala que “cuatro quintas partes de las emisio-
nes totales de CO2 procedentes de la energia permitidas por
el Escenario 450 para 2035 ya estan “comprometidas”™ por
el stock de capital existente(centrales eléctricas, edificios,
fabricas, etc.). Si no se aplican nuevas medidas severas a

partir de2018, la infraestructura energética existente para
esa fecha generara ya todas las emisiones de CO2permiti-
das por el Escenario 450 hasta 2035, por lo que no quedard
lugar para nuevas centrales eléctricas, fabricas u otras in-
fraestructuras, a menos que sean de emision nula de carbo-
no, lo que resultaria extremadamente costoso.

Por otro lado, diferir la actuacién inmediata constituye un
error en términos econdmicos: por cada délar no invertido en
el sector eléctrico antes de 2020, sera preciso gastar mas
de 4 délares més después de 2020 a fin de compensar el au-
mento de las emisiones. Se estima que para lograr los obje-
tivos del Escenario 450, que no es el 6ptimo, serfa necesario
destinar cada ano el 1,4% del PBl mundial. Todo este coste,
sin embargo, se veria compensado parcialmente por los be-
neficios que producira en la economia, la mejora en salud y
seguridad en el suministro de energia.

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION
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Matriz Primaria - RA Afio = 2013

Petroleo 35%

Renov. + Lefia 4%
Hidrdulica 5%
Nuclear 2%

Gas Natural |
54%

Matriz Energética Mundial Afio = 2013

Gas 22%
Hidro 5,0%

Nuclear 4,5%
Renovable 1,5%

i 0,
Petroleo 30% Biomasa 8,9%

Garbon 27%

Figura N/4: Matriz energética de Argentina (izquierda) y del mundo (dere-
cha) para el afo 2013. Fuente International Energy Agency (IEA)y Minis-
terio de Energia y Mineria de la Nacion. En el caso argentino, labiomasa
representa el 4%, de las cuales 1,8% son las nuevas renovables y 2,2%
de lefia, bagazo, etc.

je de €O, en la st el Mundo

FEEEE AT
e

1300 00 ‘oo 1300 1409 1500 1800 1%e 1me 130 2000 2100
Afes

Figura N/5: Porcentaje de CO2 equivalente en la atmdsfera terrestre. Arri-
ba, datos obtenidos en Vostock (2003)carrespondientes a los pasados
400 mil afios. Los datos mas recientes son de la Estacién Mauna Loa.

En el panel inferior se presentan los datos correspondientes a los dltimos
mil afios y una extrapolacion, en el modelo BAU a los proximos 100 anos
(lineas de trazos). Se observa gue a menos que se tomen medidas efecti-
vas y prontas, hacia el ano 2040 alcanzariamos los 450 ppm.

AREA DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO
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2/ CONSUMO DE ENERGIA EN
EL SECTOR RESIDENCIAL Y

DE SERVICIOS

a experiencia internacional indica que una de las formas

mdas rapidas y econdmicas para reducir el consumo de

energia es racionalizar y eficientizar el consumo, cosa
que para la Argentina es posible. En esta seccion se analiza el
consumo de energia en Argentina, focalizadas principalmente
en los consumos residencial, comercial y entes oficiales. Para
ello, analizaremos en consumo residencial en el pais, prime-
ro en forma separada el consumo de gas, luego el eléctrico y
finalmente en forma combinada, para identificar las mayores
fuentes de consumo en este sector.

2.1/ VIVIENDAS
RESIDENCIALES

2.1.1. CONSUMO DE
GAS NATURAL

Las componentes del consumo de gas natural para uso resi-
dencial (R), comercial (C) y publico o entes oficiales (EQ) en
Argentina, son de cardcter ininterrumpible y tienen caracteris-
ticas similares. Estas componentes del consumo son fuerte-
mente termo-dependientes. La suma de los consumos R+C+EO
constituyen aproximadamente el 30% del total del consumo de
gas en Argentina.

En la Figura 6 se muestra la variacion del consumo especifico

medio, esto es el consumo por usuario y por dia, en funcién de
la temperatura para los usuarios residenciales (R) y los usua-
rios comerciales y de entes oficiales (Com+EQ). Presenta los
datos correspondientes a todo el pais. Puede interpretarse de
la siguiente manera: a altas temperaturas el uso del gas resi-
dencial se reduce a coccion y calentamiento de agua, que a al-
tas temperaturas (T>=20°C) tiende a un valor aproximadamente
constante. Este consumo, asociado a la coccidn y calentamien-
to de agua lo denominamos consumo basey viene descripto
por la linea de puntos verde de la Figura 6. A medida que la
temperatura desciende por debajo de unos 18°C, comienzan
a encenderse paulatinamente los calefactores. Cuando todos
los calefactores de una vivienda estan encendidos, el consumo
alcanza un valor de saturacion, para T<5°C. Si se extrapola el
consumo base (T>20°C) a bajas temperaturas, puede separar-
se en consumo base de calefaccién a todas las temperaturas,
como se ilustra en la Figura 7.

Asimismo, si se grafica el consumo medio total para todos los
usuarios R+C+EQ, para todos los meses de un ano, es posible
separar el consumo asociado a calefaccién del consumo base.
En la Figura 8 se muestra la variacién del consumo R en todo
el pafs a lo largo del afo 2014. En este grafico se separa la
componente de gas usado en el consumo base y los asociados
a calefaccion, en invierno. Se observa que para el conjunto
residencial+ comercial + oficial (R+C+EQ) de gas, el porcentaje
destinado a la calefaccion, varia entre 55% y 62%, dependien-
do de la rigurosidad del invierno.En el caso de la componente
R sola, la fraccién de gas destinado a calefaccién varia entre
el 52% y el 60%, dependiendo de la rigurosidad del invierno.

Por su parte, el consumo base puede separarse analizando los

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION
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Figura N/6: Variacitn de los consumos especificos R (residencial,
circulos rojos) referidos al eje vertical izquierdo y consumo especificos
comerciales y de entes oficiales (cuadrados verdes) referidos el gje
vertical derecho. Las lineascontinuas, indican los consumos predichos
por medio de un modelo tedrico de consumo en funcién de la tempe-
ratura. Los consumaos especificos que se grafican son los promedios
diarios mensuales como funcién de la temperatura media mensual.
La linea de puntos verdes, es una extrapolacién a bajas temperaturas
del consumo base, es decir el destinado a coccién y calentamiento de
agua en el sector residencial. Fuente: elaboracion propia en base a
datos publicados por ENARGAS.

= o0 o~

Base = 44,1%

Consumo especifico (m3/dia)

Calefaccion
56%

Coce. 11%

ACS 21%

Pasivo 12%

Figura N/7: Consumos especificos diarios promedio R para los anos
2011 al 2016. Los consumos de los meses de verano permiten caracteri-
zar los consumos base. Si se atribuyen los consumos adicionales en los
meses mas frios al uso de calefaccién, se puede ver que el consumo de
calefaccion de edificios varia entre el 52% y 60% del total del consumo

R, dependiendo de la rigurosidad del invierno de cada afio. Los datos
corresponden a todo el pafs, no se incluye el consumo de GLP. Fuente:
elaboracion propia en base a datos publicados por ENARGAS.

Consumo Afio = 2014 R + G + EO Afio = 2014

"
Res 26% Base 40%

—

Gom + EQ 4%

Centrales
Electr.
34%

Calefacc.
60%

GNC 7% Industrial
29%

Figura N/8: Distribucién del consumo de gas para el sector R+C+EO.
Afio 2014. Fuente: elabaracién propia en base a datos publicados
por ENARGAS.
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consumos en edificios con servicios centrales (calefaccion y
agua caliente). En estos casos los consumos de las viviendas
individuales de estos edificios, es consumo de coccién, como
se ilustra en la Figura 9. Por otra parte el consumo en verano
de estos edificios es sélo consumo de agua caliente. Prorra-
teando este consumo entre los distintos departamentos de los

edificios, se obtiene el consumo de agua caliente.

En el caso de agua caliente, el consumo medic nacicnal es
inferior al indicado en la Figura 9, en parte porque los depar-
tamentos con servicios centrales en CABA albergan sectores
sociales de ingresos medios y altos, que en general tienen un
consumo mayor de agua, ademds en CABA el consumo de agua
es mucho mayor que en el resto del pais. De las figuras 6 y
7 se infiere que el consumo medio de ACS en el pais es de
1,15 m3/dia (equivalente a 12,4 kWh/dia y consistente con
un volumen de ACS de 200 litros/dia) y un consumo medio de
0,31 m3/dia (equivalente a 3,4 kWh/dia) para la coccién. Con
estos datos, los consumos residenciales de gas se muestran
en la Figura 10.

2.1.2 CONSUMO DE
ELECTRICIDAD

El consumo eléctrico en el sector residencial es mas comple-
jo de analizar que el de gas. En parte por la gran cantidad
y variedad de artefactos de uso doméstico. Para su analisis
nos basaremos en datos estadisticos globales y mediciones
individuales més exhaustivas realizadas en una muestra de 30
viviendas de CABA y GBA.

De los valores de los consumos a nivel nacional proporcionados
por los Balances Energéticos del Ministerio de Energia y Mineria
de la Nacion y los datos de estadisticas econdmicas del Gobier-
no de la Ciudad de Buenos Aires, se elabor6 la Figura 11.

Para analizar la distribucién de consumos eléctricos, se realizo
un estudio exhaustivo de unas 30 viviendas, pertenecientes
a estudiantes de la Universidad Nacional de San Martin (UN-
SAM) y personal de ENARGAS que participaron voluntariamente
en este estudio. Para ello, a cada voluntario se lo dotaba de
un equipo de medicion de potencia y consumo eléctrico. Se
solicitaba que en cada casa se realizara una medicion de la
potencia de consumo de cada artefacto eléctrico disponible y
se estimara el tiempo de uso de cada uno de ellos. Luego con
estos datos, se ajustaban los tiempos de uso de modo que el
consumo anual resultante fuese consistente con el medido por
la factura de electricidad de la distribuidora para esa vivienda.

En algunos artefactos, como heladera, se media el consumo
diario a lo largo de todo un dia, de este modo se tenia en cuan-
ta el hecho que tipicamente las heladeras consumen energia
en forma intermitente, con ciclos de funcionamiento y parada
del compresor. En el caso de lavarropas, se media el consumo
de todo un ciclo de lavado tipico y se estimaban el nimero
de veces que por semana se realizaba esta operacion. En el
caso de lamparas, se dividian en dos grupos, aquellas de uso
frecuente y la ocasionales, para cada grupo se estimaban sus



tiempos medio de uso. Con este procedimiento fue posible
realizar un grafico de distribucién del consumo eléctrico. En
la Figura 12 se muestra el resultado para el conjunto de la
muestra analizada.

Como se ve en la Figura 12, el consumo medio de la muestra
fue de 2709 kWh/afo,que es comparable con los consumos
medios de CABA y Buenos Aires detallados en la Figura 11,
lo cual sugiere que la muestra utilizada es representativa del
comportamiento promedio de esta region del pais. Como se
observa en la Figura 12, el consumo méas importante en las
viviendas de esta zona es el de las heladeras, representado
un 38% del consumo total eléctrico. En segundo lugar, aparece
el aire acondicionado con 20% y en tercer lugar la iluminacién
con 11% del total.

Dado que este ensayo se realizé en el primer cuatrimestre de
2016, justo antes del incremento de tarifas, cuando las [am-
paras fluorescentes compactas (LFC) prevalecian junto a las
incandescentes hal6genas, si se produjera un reemplazo ma-
sivo de ldmparas a LED, es previsible que este porcentaje de
electricidad dedicado a la iluminacién se reduzca a la mitad.
Asimismo, las Figuras 11y 12 nos sugieren la magnitud de los
ahorros de energia eléctrica que podria lograrse por un cambio
masivo de ldmparas a tecnologia LED. Dado que las |amparas
LED actuales (superiores a 100 Lumenes/Watt) son casi el
60% mas eficientes que las LFC y casi 5 veces mas eficientes
que las incandescentes halégenas, el recambio podria signifi-
car un 50% de ahorro en iluminacion. Es decir, el ahorro podria
rondar en el 5% del consumo total residencial.

Teniendo en cuenta que, segun los datos de CAMMESA, la ge-
neracién anual de electricidad es de 138 TWh, como el sector
residencial consume cerca del 35% del total (Figura 1), un ahorro
del 5% en el consumo residencial equivaldria a unos 2,4 TWh/
ano (6,62 GWh/dia). Utilizando datos del afo 2015, este valor
equivale a ahorrar un 46% de la energia aportada por la represa
Salto Grande (5,2 TWh), o la energia generada por 3 centrales
térmicas de la envergadura de Vuelta de Obligado, o al 62% de la
energia nuclear generada por Atucha Il (3,9 TWh). Asimismo, es
aproximadamente equivalente al 50% de la energia demandada
por regiones enteras de nuestro pais, como Patagonia o Coma-
hue, o al 30% de la regién de Cuyo, o del Noroeste.

Este ejemplo de la iluminacidn, nos permite cuantificar el valor
de la energia ahorrada en U$S/MWh, la misma unidad que se
suele utilizar para medir el costo de la energia generada, y ve-
rificar el verdadero alcance de la frase “la energia mas barata
es aquélla que no se consume”. En Argentina hay 4 léamparas
por habitantes, es decir poseemos unos 160 millones de lam-
paras en el sector residencial. A un costo medio de 0,5 U$S/
lampara, un recambio de ldmparas tendria un costo de unos
80 millones de U$S, y generaria un ahorro de energia del orden
de 2,4 TWh/aho. Teniendo en cuenta que su vida Gtil es del
orden de 10 anos, el ahorro energético seria de 24 TWh. Por
consiguiente, el costo de generar este ahorro es de 3,3 U$S/
MWhz, es decir, unas 24 veces menos que el costo actual me-
dio de la generacidn eléctrica (unos 80 U$S/MWh). Esto es va-
lido aun sin considerar los costos de transporte y distribucion
de la energia, y sin incluir el costo de los numerosos recambios
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Figura N/9: Consumo de gas para coccion (izquierda) y agua caliente
sanitaria (ACS, derecha) para edificios de CABA con servicios
centrales. En consumo de gas es consistente con un uso diario de
harnallas80 min y de 15 de horno. Fuente: elaboracién propia en base
a datos suministrados por Metrogas.

Consumo diario de gas Nat.=2,7 m3/dia  Consumo Base= 1,4 m3/dia
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ACS 57%
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Figura N/10: Consumo de gas residencial medio para la zona centro y
norte del pais. A la izquierda la distribucién total del consumo residencial.
A la derecha la distribucion del consumo de base, es decir el de verano.
Fuente: elaboracion propia en base a datos publicados par ENARGAS.
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Figura N/11: Arriba la distribucion del consumo eléctrico entre los
distintos sectores de consumo. Abajo se muestran los consumoseléctri-
cos residencialespromedio para las principales ciudades de Argentina.
Fuente: Estadisticas econémicas Ciudad de Buenos Aires, «Consumo de
energia en la Ciudad de Buenos Aires en 2013,» Marzo 2014.

2. 80 MU$S/24 TWh = 3,3 U$S/MWh
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Consumo Eléctrico Medio = 2709 kWh/afio

Refrigeracion
20% Calefac. 3%

Microonda 2%
Cafetera 5%

lluminacidn

1%
TV+Radio+Electr 7%
Lavarropas 3% Informatica 4%
Stand by 1%
Planchado 1%
Heladera 38%

Figura N/12: Consumo eléctrico residencial realizado en una muestra
de 30 casas de voluntarios de la UNSAM de nivel socioeconémico
medio en la region de CABA y GBA. Fuente elaboracion propia.

Consumo anual= 1552 m3/afio
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Figura N/13: Auditoria de los consumos de gas en una vivienda parti-
cular usando los datos de facturacion. En grafico de barras muestra
los consumos especificos para cada bimestre. La linea horizontal, es
el consumo base medio, obtenido como promedio de los bimestres de
verano (1,2 y 6). Los consumos arriba de la linea horizontal correspon-
den a la calefaccion. Estimados los tiempos de uso de la cocina, se
obtiene el consumo de coccidn. Fuente elaboracion propia

Consumo Total= 12,8 MWh/afio

. Planchado 0,3%
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Lavarropa 0,6%

Calefac. 42,5%
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ACS 16,8% Heladera 8,1%
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Pasivo gas 10,7%
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Figura N/14: Consumo residencial medio total, incluyendo la fraccion
de energia que se consume como gas y electricidad respectivamente.
Fuente elaboracion propia.
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de lamparas necesarios con tecnologias de mayor consumo a
lo largo de la vida atil de una lampara LED.

En este mismo estudio de los consumo eléctricos, se realizd
en forma simultédnea una auditoria de los consumo de gas na-
tural (GN) de estas mismas viviendas. Este anélisis se realizd
tomando como base los consumos bimestrales medidos por
las distribuidoras de gas para cada casa. Reduciendo estos
consumos bimestrales a consumaos diarios, como se muestra
en la Figura 13, se pudieron separar los distintos consumos.
Esta distribucién de consumo de gas obtenida de la muestra
sirvié para corroborar la consistencia de los datos de la mues-
tra con la distribucién del consumo obtenida del andlisis de
los datos globales, mostrada en la Figura 10. Los consumos
indicados en las Figuras 12 y 14 para Argentina, se comparan
muy bien con los registrados en la regién central o continental
de Espana. En ese pais se realizd un estudio mucho mds ex-
haustivo y completo, cuyos resultados son comparables a los
encontrados localmente, en particular los mayores consumos
residenciales son similares.

De hecho, los consumos de gas indicados en la Figura 13 son
los indicados en la Figura 10. Tomando los consumos medios
de gas mostrados en la Figura 10, y pasando los consumo dia-
rios de m3 de gas natural a kWh, combinado todos los consu-
mos, a gas y eléctricos, se pudo construir la Figura 15, que
muestra la distribucién de todos los consumos energéticos en
una vivienda tipica de la region central de Argentina.

Es interesante notar que el consumo de gas en el sector resi-
dencial de Argentina es casi 4 veces superior al de electricidad.
Ademas, los principales consumos en el sector residencial se
muestran en la Tabla 1.

Un hecho notable es que el consumo pasivo de los sistemas
de calentamiento de agua, representa el tercer consumo en el
sector residencial. Este es el consumo asociado al de los pilotos
de calefones y el consumo de mantenimiento de termotangues,
que como veremos, es superior al de los pilotos. En particular,
este es un hecho notable, dado que desde ya hace varios anos
existen en el mercado calefones con encendido electrénico, los
clase A en etiquetado de eficiencia, que no tiene llama piloto, o
sea su consumo pasivo es practicamente nulo.

2.2/EDIFICIOS DE
SERVICIOS

En el caso del sector comercial y residencial en Argentina, hay
relativamente pocos estudios exhaustivos de los consumos. En
la Figura 15 se muestra la distribuciéon de consumo entre los
distintos sectores, para la electricidad, gas natural y energia to-
tal. Se observa que el consumo eléctrico, es relativamente mas
importante en los sectores de servicio, que en el residencial.

Una forma de entender mejor este consumo, puede obtenerse



analizando los consumos detallados del sector comercial rea-
lizado American Society of Heating, Refrigerating and Air-Con-
ditioning Engineers (ASHRAE) en 2011. Los resultados de es-
tasauditorias se muestran en la Figura 16. Es de esperar que
estas caracteristicas del consumo comercial sean similares a
las de paises de desarrollo intermedio, como Argentina, o al
menos pueden servir de referencia.

Tal como puede apreciarse, en los edificios comerciales, el con-
sumo de acondicionamiento térmico de interiores, es nuevamen-
te el dominante (calefaccién y aire acondicienado) seguido por
iluminacién, equipos de oficina y otros artefactos eléctricos.
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Consumo

medio Desvio Porcentaje
Artefacto (kWh/Afio)  estand.%  del total
Calefaccion 5.457 79% 4o T
ACS 2.155 165% 17% Gas 79%
T del total
Pasivo Gas 1.381 88% 11%  residencial
Coccitn 1.184 104% 9%
Heladera 1.036 60% 8%
Refrigeracion 533 141% 4%
lluminacion 292 76% 2.3%
TV+Radio+ 190 57% 1,5%
Electrc. Gral.
Cafetera y 142 131% 1,1%
Tostadora i
Electricidad |
Otros Eléctricos 125 155% Lk e |
i S i el 1
Infnrmatma 93 Nl 0.7%  residencial
Calefa. Eléctrica 89 90% 0.7% :
Lavarropa 77 109% 0,6% :
Microonda 60 143% 0,5%
Planchados 36 156% 0,3%
Stand by 36 108% 0,3%
eléctrico

Tabla N/1: Participacion de los principales artefactos domésticos en el
consumo de energia en el sector residencial. La desviacion estandar %
indica el porcentaje de variacion en la participacion de cada componente.
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Figura N/15: Distribucion de los consumos eléctricos, de gas natural y
total para los distintos sectores del consumo en Argentina para el afo
2014. Fuente:Ministerio de Energia y Mineria de la Nacion.

Edificios de comerciales de E.E.U.U. Total 2011

Compres. 1%
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Figura N/16: Consumo eléctrico comercial medio, para edificios comer-
ciales de EE.UU. en 2011. Fuente ASHRAE
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3.1/ MEJORAMIENTO EN LA
AISLACION DE CASAS
Y EDIFICIOS

arios estudios indican que mejorando la aislacion tér-

mica de las paredes exteriores y techos con aislantes

convencionales (lana de vidrio, poliuretano expandi-
do de alta densidad, etc.), y sobre todo utilizando disefos
constructivos adecuados, se puede reducir la conductividad
térmica en un factor de 2 o més. Otra mejora importante
se puede lograr en ventanas con doble vidrio o doble vidrio
hermético (DVH), que permiten en promedio una mejora im-
portante en aislacion respecto del vidrio simple. Desde lue-
go, el uso de burletes de goma o similares pueden disminuir
significativamente las infiltraciones de aire. Un factor 2 en
la aislacion térmica de viviendas, tendria un impacto en el
consumo de energia para calefaccion de magnitud similar.
Esta mejora en la envolvente térmica también disminuiria los
requerimientos energéticos de refrigeracion. Actualmente en
Argentina existe una norma IRAM de etiguetado de aislacién
térmica de envolventes, IRAM 11900. Si una vivienda con-
vencional tipo H, en la categorizacion del etiquetado, (qui-
zas las mas prevalentes en la actualidad) pasara a tipo E,
tomando como base una vivienda tipo 23 de unos 65 m2,
su consumo en calefaccién y refrigeracion podria reducirse
en un 50%. El incremento en costo de la construccién para
llegar a esta categoria de etiquetado, segun la Norma IRAM
11900, seria del orden de 2 al 3% superior que si se cons-
truyera la misma vivienda en categoria H.

Por otra parte, con mejor aislacion térmica, los artefactos re-
queridos para calefaccionar y refrigerar estos ambientes serian
concomitantemente menores, lo que importaria mayores aho-
rros. El consumo de gas para calefaccion es del orden de los
6 m3/dia -en los dias frios- tal como se ve en la Figura 8. Si
se realizaran tareas que mejoren la aislacion térmica y hacien-
do una suposicion conservadora, que las mejoras en aislacion
térmica fuesen solo de un factor 2, el consumo en calefaccion
disminuiria en el mismo factor, o sea pasaria de 6 m3/dia a
unos 3 m3/dia. Una mejora de este orden significaria, a nivel
nacional, ahorros del orden de 20 millones de m3/dia, si los
7 millones de usuarios de gas por redes adoptaran estas me-
joras. La implementacion parcial de estas medidas, de todos
modos generaria ahorros, que tendrian directa relacion con la

proporcién de viviendas mejoradas.

3.2/ CONCEPTOS Y
ANTECEDENTES SOBRE
CONSTRUCCIONES
SUSTENTABLES

Argentina va a la saga del medio internacional ya que no posee
un sistema de certificacion de edificios sustentables. Si existen
oficinas y profesionales de organismos internacionales de certi-
ficacién entre los que destaca US Greenbuilding con su certifi-
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cacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design).

Los sistemas de certificacién evaldan y miden el grado de im-
pacto ambiental relativo que causaria una construccion en sus
diversas fases a lo largo de su ciclo de vida desde la concepcién
proyectual hasta la demolicion y disposicion de sus residuos.
Los requisitos gue debe cumplir un edificio requiere del apoyo
de normas y en el caso de LEED es usual el Standard ASHRAE
90.1 (Energy Standard for Buildings Except Low-Rise Residential
Buildings), ASHRAE 90.2 (Energy-Efficient Design of Low-Rise
Residential Buildings) y ASHRAE 189.1 (Standard for the Design
of High-Performance Green Buildings) en sus diversas versiones
y en otros paises sus normas locales. ASHRAE, significa Ame-
rican Society of Heating, Refrigerating and Air-conditioning Engi-
neers es una asociacién profesional fundada en 1894 en Nueva
York, pero que actualmente tiene caracter global y prosigue el
bienestar humano a través de la construccién sostenible. A nivel
internacional son frecuentes la certificacion LEED del Green Buil-
ding Council (GBC) de EEUU, BREEAM del Building Research Es-
tablishment de Inglaterra, HQE de la Association pour la Haute
Qualité Environnementale de Francia,Passivehouse del Institute
for Housing and the Environment de Alemania, Verde de la filial
GBC de Espaiia, entre muchos otros.

La certificacion LEED del GBC de EEUU establece una completa
matriz ambiental de consideracion y calificacion de las diversas
variables que competen a un edificio sustentable o verde. Entre
el 2000 y el 2015 certific6 83.452 edificios por un total de
1.280 millones de metros cuadrados. El principal objetivo es
reducir el impacto ambiental de cada edificio certificado a par-
tir de la matriz propuesta por la Agencia de Proteccion Ambien-
tal de los EE.UU. (EPA). La importancia o peso relativo que se
da en esta certificacion a la eficiencia energética, podria consi-
derarse relativamente baja e incluso estudios mencionan que
son tan poco eficientes como un edificio no certificado. Sobre
un total de 110 puntos, a la eficiencia energética del edificio
se le otorgan 19 puntos (17,27%) que debe satisfacerse con
una simulacién energética donde se compara el edificio pro-
yectado con uno que sirve de “linea de base”. Desde ya se lo
entiende como optimizacién de la eficiencia energética, ya que
previamente debe cumplirse con lo establecido en la norma o
estandar ASHRAE 90.1/2010 y funciona como “linea de base”.

En la certificacion intervienen aspectos tales como: Ubicacion y
Transporte (16 puntos), Sitios sustentables (10), Uso Eficiente
del Agua (10), Energia y Atmdésfera (35), Materiales y Recursos
(14), Calidad Ambiental Interior (15), Innovacién en el diseno (8)
y Prioridad Regional (4).Podria suceder que se alcance una cer-
tificacion LEED Plata (60 a 79 puntos) u Oro (80 o0 mds puntos)
con minimas mejoras en la eficiencia energética, siempre en
obra nueva. Un paso intermedio es gestionar una certificacion
C&S (Core & Shell o nicleo y envolvente) donde se le dara mas
peso a la eficiencia energética considerando 3 a 23 puntos.

Podriamos considerar que en este protocolo de certificacion la
eficiencia energética, que podriamos llamar “pasiva” o que se
relacione con aspectos que no tengan que ver con el equipa-

miento energético, no es adecuadamente considerada.

En la certificacion BREEAM de Inglaterra,los aspectos energé-
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Figura N/17: Diferencias entre certificaciones respecto de su compro-
miso ambiental. Este compromiso puede ser con la poblacion al cuidar
la calidad del aire interior, la ergonomia, accesibilidad y relacionados
apoyados por encuestas. O puede darse mas peso al planeta al
buscar mitigar el impacto ambiental global jerarquizando la eficiencia
energética, las emisiones de gases de efecto invernadero en el ciclo
de vida, el uso de energias renovables y relacionadas con el planeta y
con la gente. Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos GBC Francia.



ticos representan el 18%, ligeramente superior a LEED. Es un
sistema maduro con mas de 25 anos y 110 mil edificios certifi-
cados, mayoritariamente en Inglaterra. Hasta 2008 no contaba
con un sistema de matriculacion profesional y llevé a que se
demore su internacionalizacion. Recién en 2016 hizo su pre-
sentacion en Argentina.En esta certificacion intervienen aspec-
tos tales como: Gestion (11.5), Salud y bienestar (14), Energia
(18), Transporte (8), Agua (10.5), Materiales (12), Residuos (7),
Uso del suelo y ecologia (9.5), Contaminacién (9.5) e Innova-
cién (10). El principal objetivo apunta a reducir las emisiones
GEI principalmente CO2. Asi como un edificio LEED Platino po-
dria reducir en un 25% el consumo de energia, el nivel superior
de BREEAM busca edificios de energia y emisiones cero.

Para hacerse internacional y competir con LEED, tanto BREEAM
como HQE optaron por admitir el uso de los estdandares pro-
puestos por ASHRAE 90.1/2010 y 90.2/2014 y asi aprovechar
el software y protocolos asociados. Estos tres casos, tienen
similitud en las variables involucradas aunque con diferencias
en los pesos a cada variable ambiental o uso de indicadores
absolutos en unos o relativos en otros. Cabe mencionar que se
adaptan a sus culturas constructivas o buscan una globaliza-
cién de sus culturas nacionales.

En este momento y buscando la necesidad de un modelo Ar-
gentino de certificaciéon hay que debatir acerca de qué peso le
damos a la eficiencia energética y a cada una de las otras va-
riables ambientales. Si los componentes constructivos que se
fabrican y/o comercializan no siempre conocemos su compor-
tamiento fisico y energético, ciclo de vida, ¢cémo debiéramos
proponer una primera version de certificacion y calificacion?
¢Buscamos s6lo un modelo nacional o debemos buscar un mo-
delo regional o sub continental?

En base a lo expuesto es de vital importancia realizar un anéli-
sis comparativo para tres tipos usuales de vivienda en el pais
en relacién a los modos constructivos mas difundidos, en base
al cumplimiento de normas exigidas por leyes provinciales y
una version mejorada o recomendada de estas.

Al finalizar tendremos una comprension cabal del perjuicio
que causa continuar por la senda convencional e ineficiente al
construir viviendas y los beneficios que tendriamos al cumplir
con leyes o superarlas.

3.3. SOBRE LOS MODOS
DE CONSTRUGCION EN
EL PAIS

En mayor o menor medida,el hdbitat construido en la Argentina
se ha desarrollado con pautas de disefio tecnolégico definidas
a partir de la sancién de la Ley Nacional 13064 de 1947 sobre
Obras Publicas en General, junto a todas sus modificaciones
en el tiempo. Estas modificaciones a la Ley y a sus decretos
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reglamentarios se centraron principalmente en cuestiones eco-
némicas y administrativas, no asi en actualizar el “modelo tec-
nolégico en la construccion de edificios” para que incluya la efi-
ciencia energética y el uso racional de la energia. En general en
los modelos de Pliegos de Bases y Condiciones en la seccién
“Especificaciones Técnicas” se describe lo que conocemos
como “Construccién Tradicional” también llamado “Construido
segln las reglas del arte de la construccion”.

En el caso de la Provincia de Buenos Aires en 2003 se san-
ciond la Ley 13059 que recién fue reglamentada en 2010 me-
diante Decreto 1030. En ciudad de Buenos Aires se sanciond
la Ley 4458 en 2012 que fue vetada parcialmente y no se re-
glamentdé. Los Cédigos de Edificacién practicamente no hacen
mencién a mejoras en la calidad térmica de la envolvente salvo
la Ciudad de Rosario.

En este escenario puede afirmarse que practicamente en todo
el pais los edificios no cumplen normas de eficiencia energéti-
ca o incluyen mejoras en la calidad térmica de su envolvente.

A pedido de la entonces Secretaria de Energia de la Nacién que
en 2009, visitaron el Subcomité de Acondicionamiento Térmico
de Edificios de IRAM (Instituto Argentino de Normalizacién) y se
solicité la creacién de una norma de etiquetado de edificios.
En menos de un afo se aprobaba la Norma IRAM 11900 sobre
“Etiqueta de eficiencia energética de calefaccion para edificios.
Clasificacion segun la transmitancia térmica de la envolvente.”

Desarrollada a partir de un modelo térmico simple aplicado a
edificios y tomando como referencia un indicador de una norma
antigua se adoptd el coeficiente tau de la Norma IRAM 11625
sobre “Riesgo de condensacion en paramentos”. Este indicador
expresado en grados Celsius expresa la temperatura de la su-
perficie interior de muros, techos, pisos y aberturas y es a su vez
expresion del nivel de aislamiento térmico que estas posean.

Se consensu6 una temperatura interna de confort de 20°C que
ademas se relaciona con las transmitancias térmicas K Nivel
B de la Norma IRAM 11605 adoptadas por el Decreto Regla-
mentario 1030/10 de la Ley bonaerense 13059/03 y la Ley
4458/12 de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires. A su vez
el modelo energético de la Norma IRAM 11604 incluido en las
citadas leyes utiliza el Nivel B.

Con esas referencias se consensud una escala de 1°C para
el Etiquetado calidad A y 4°C para el etiquetado calidad H con
pasos de medio grado. En los ejemplos elaborados durante la
discusion de la Norma 11900 se mostré que practicamente de
aplicar el etiquetado a todo lo construido en el pais nos mos-
traria que la calidad seria H 0 menor que H, con valores de tau
entre 4°C y hasta 6°C u 8°C. Si se aplicaran las leyes mencio-
nadas los edificios tendrian etiquetado entre C y E e implicaria
un ahorro de la demanda energética de estos entre 30 y 35%.

Lamentablemente no se implementé por miltiples razones
hasta la fecha, tanto las leyes o la Norma de Etiquetado de Edi-
ficios. Una Norma de Etiquetado no obliga al cumplimiento de
ningtn nivel de eficiencia en particular solo expone el grado de
ineficiencia relativa. Pero esta etiqueta implica una exposicién
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explicita de la conciencia energética del constructor o desarro-
llador inmobiliario y quiza por esto se mantiene la resistencia.

3.4/ EVALUACION
TIPOS EDILICIOS Y
SUS ESCENARIOS
TECNOLOGICOS

A fin de ilustrar el impacte energético y econémico que significa
la aplicacion de las normas, leyes y decretos descriptos en la
seccion anterior, se propone un analisis tedrico para dos tipos
de casas y un edificio de viviendas en altura. A estos casos se
los materializa con tres escenarios tecnolégicos diferentes. El
primero ET1 con los modos usuales de muros en ladrillo hueco
revocado, techos de losa y aberturas de aluminio con un vidrio.
Un segundo escenario ET2 buscando cumplir con las leyes pro-
vincial y de la Ciudad de Buenos Aires y un tercer escenario
recomendado por los autores de este trabajo.

La evaluacién de cada uno de los tres escenarios tecnolégicos
(ET1, ET2 y ET3) se aplico a los siguientes tipos de viviendas, fin
de analizar las ventajas de contar con una envolvente mejorada:

= Vivienda de interés social
= Vivienda unifamiliar privada
* Un departamento en edificio multifamiliar

Se aplican los tres escenarios tecnolégicos a la region del area
metropolitana de Buenos Aires (AMBA) que forma parte de la
Zona bioambiental lllb (IRAM 11603, Acondicionamiento tér-
mico de edificios. Clasificacion bioambiental de la Replblica
Argentina). Esto es asi, ya que para la realizacion de simula-
ciones energéticas debe establecerse un sitio de aplicacién
especifica, aunque luego es facil poder ajustarse este mismo
andlisis a otras ciudades de la Argentina.

La eleccion de esta zona ambiental se basa en que el 40% de
la poblacién del pais habita en la regién del AMBA y se consu-
me mas del 80% de la energia primaria. Como a su vez hay que
optar por un lugar en particular se promedia la estacion meteo-
rolégica mas cdlida que es Aeroparque con la mas fria gue es
Ezeiza y la media aritmética se corresponde con el aeropuerto
de La Plata. Se adopta esta estacion y los datos homologados
que se obtienen de la norma IRAM 11603.

Las diferencias en las tasas de renovaciones de aire se dan
en el uso de carpinterias de aluminio linea herrero, gue corres-
ponden a categeria A1 IRAM 11507-1 con un caudal de aire
por metro de junta mayor que 4,01 hasta 6,00 m3/h.m y apli-
cando la expresién de la IRAM 11604 para célculo de la tasa
de renovaciones N para el ETO1. Para el ETO2 se adopta la

AREA DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO

Aberturas

Techos

De aluminio linea
herrero de vidrio
simple sin
proteccion mévil
(K=5.86 W/m2K o
no clasificable
IRAM 11507-4).

De hormigén armado
macizo con
contrapisos de
pendientes y

protecciones hidrdulicas.

K= 3.82 W/m2K

De aluminio linea
herrero de vidrio
simple con cortina
de enrollar plastica
exterior o doble
vidriado hermético
DVH sin proteccion
movil K= 3.50
W/m2K o categoria
K5 IRAM 11507-4

Gonstruccion tradicional
convencional resuelta
con ladrillos huecos de
18x18x33 revocados en
ambas caras.

K=2.10 W/m2K

De H°A® macizo con
contrapisos de
pendientes,
protecciones
hidraulicas y 5 cm

EPS tipo techo invertido®

K= 0.48 W/m2K, nivel
B IRAM 11605

De aluminio con
ruptura de puente
térmico o PVC con
DVH con cortina de
enrollar plastica
exterior o panel
vidrio tipo DVH
LowE sin
proteccion mavil
K=2.50 W/m2K o
categoria K4, IRAM
11507-4

Construccidn tradicional
mejorada cumpliendo la

Ley 13059/03 de la ET?
Provincia de Buenos

Aires. Con agregado de

2,5 cm de aislante térmico.

K= 1.0 W/m2K, nivel B

IRAM 11605

De hormigon armado

macizo con contrapisos

de pendiente,

protecciones hidrdulicas
y 10 cm EPS tipo techo

invertido.K= 0.24
W/m2K, nivel B+

Construccion tradicional
mejorada superando lo
establecido en el decreto ET3
1030/10 en lo que
podemos llamar Nivel B+
(promedio entre Niveles
Ay B) de la Norma IRAM
11605. Implica resolucion
de muros con ladrillos
huecos de 18x18x33
revocados en ambas caras
con EIFS . Con 5 cm de

aislante térmico.
K= 0.52 W/m2K

Tabla N/2: Descripcion de soluciones constructivas para tres escena-
rios tecnolégicos.

ET1 Convencional ET2 Ley 13057/03  ET3 Recomendado

Muros* 210 1.00 0.52
Tenhos*332043024
Ventanas™ 586 350 2.50
Puenas*536350250
Numero : 12 1

renovaciones
aire por hora

Tabla N/3: Resumen valores K de transmitancia térmica de envolven-
tes en W/m2K.

soparte
placa de aisamento
marterocapabme

Figura N/18: Dibujo conceptual del sistema de aislamiento térmico
exterior en muros y tabiques -EIFS.

3. Techo invertido: se refiere a una forma de aislamiento térmico donde
el aislante va sobre la proteccién hidraulica (membrana) usualmente
simplemente apoyado sobre esta y protegida del sol con canto rodado
o baldosones de concreto.
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Figura N/19: Dibujo conceptual del sistema de aislamiento térmico
tipo “techo invertido” en losas.

ESTACIGN TMED TMAX TMiN HR DGD18 DGD20

BUENOS AIRES (AERD) 12,84 16,0 97 76 852 1256
BUENOS AIRES 1291 171 88 77 854 1249

(P. Centenario)

 SAN FERNANDO 1205 170 75 78 968 1382
' DONTORCUATO (AERO) 12,03 166 75 80 1012 1436
SANMIGUEL 1202 169 72 81 1018 1441

EL PALOMAR (AERO) 1143 168 6.1 79 1133 1575
EZEIZA (AERO) 144 166 62 78 1139 1583

LA PLATA (AERD) 11,08 15,7 6,5 83 1210 1678

Tabla N/4: Caracteristicas climaticas estaciones del AMBA.
Fuente: IRAM 11603/11
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Figura N/20: Variacion de la temperatura media diaria (curva roja),
referida al eje vertical izquierdo y del Déficit Grado Dia (DGD) referido a
20°C, curva verde, referida al eje vertical derecho. Estos datos corres-
ponden al promedio de los afios 2011 al 2016 para el Gran Buenos
Aires (GBA).

Argentina Centro-Norte

Consumo por usuaro R [m?/d]

DGD_dia [°C.dia]

Figura N/21: Consumo de gas residencial, para la regién centro-norte
de Argentina como funcién de DGD diario promedio para los meses de
los afios 1993 a 2015.
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categoria “mejorada” A2 IRAM 11507-1 con un caudal de aire
por metro de junta mayor que 2,01 hasta 4,00 m3/h.m con el
cual se obtiene un N teérico = 1.20. Para el ETO3 se adopta la
categoria “reforzada” A3 IRAM 11507-1 con un caudal de aire
por metro de junta hasta 2,00 m3/h.m con el cual se obtiene
un N tedrico = 1.00.

En la practica estimamos que Al es asimilable a carpinteria
corrediza de aluminio lineaherrero, A2 a carpinterias de abrir
de aluminio modelo A30 de “Aluar” o corrediza de PVC y A3 a
lineas especiales de aluminio de abrir o PVC de abrir.

3.5/ CARACTERISTICAS
CLIMATICAS DEL AREA
A SIMULAR

Para realizar las simulaciones debe optarse por un sitio que
sirva de referencia para que luego pueda usarse una tabla de
ajuste para otras ciudades del pals en relacion a las cargas
térmicas, los consumos de energia resultantes y costos de uso
de viviendas.

Dado que el Area Metropolitana de Buenos Aires AMBA junto al
Gran La Plata concentra practicamente la mitad de la poblacion
del pais y cerca del 70 % de la demanda energética se la toma
de referencia. A partir de esto se analizan las condiciones tér-
micas del drea urbanizada y se toma un sitio como promedio
representativo. Asi se adopta la estacién de La Plata Aeropuer-
to como referencia del trabajo.

Como mencionamos antes, para la evaluacién comparativa se
estima a toda el area metropolitana en una estacién meteoro-
l6gica ideal que promedie las diversas estaciones y correspon-
dera al Aeropuerto de La Plata, ver Tabla 3.

Para describir la necesidad de calefaccion en una dada re-
gion, resulta atil introducir el concepto de Dé&ficit Grado Dia
(DGD). Como se comentd previamente demanda de calefac-
cién. Hay gran consenso en que la temperatura de confort
se encuentra en el rango de 20°C a 25°C. En nuestro caso
tomaremos la temperatura de confort para la evaluacién en
20°C. Con esta referencia el DGD20 viene dado por al drea
comprendida entre esta temperatura de referencia y la varia-
cién de temperaturas a lo largo de un afio como se ilustra en
la Figura 22. En la Tabla 2, este valor se indica en la dltima
columna. El consumo de gas se relaciona linealmente con
este pardmetro como se ilustra en la Figura 23. De este
modo, el DGD20, puede utilizarse para determinar los con-
sumos de calefaccién en distintas regiones del pais. En la
Figura 24 se muestra la variacién de la temperatura y el DGD
a los largo de un afo.

Se simula una semana de funcionamiento de invierno para ob-
tener demandas calculadas de energia eléctrica y gas natural.
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La Plata Afios= 2011-201

Mes

Figura N/22: Variacion de la temperatura media mensual (curva roja),
referida al eje vertical izquierdo y del Déficit Grado Dia (DGD20) refe-
rido a 20°C, curva verde, referida al eje vertical derecho. Estos datos
corresponden al promedio de los anos 2011 al 2016 para La Plata.
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A continuacién se muestran resultados de los tres casos pro-
puestos (vivienda social, vivienda privada y torre de viviendas).

3.6/ CASO VIVIENDA DE
INTERES SOCIAL

El caso a analizar es una vivienda compacta en duplex resuel-
ta en los escenarios mencionados previamente. La cubierta
puede ser resuelta en hormigén armado o con tecnologia livia-
na con cubiertas de chapa y cielo raso suspendido, mientras
se mantenga el valor de aislamiento térmico expresado como
transmitancia térmica K. Luego de montada la estructura e ins-
talado el techo se instala el equipo de agua caliente saolar en
el faldon que apunta al mediodia solar. Luego se ejecuta el
sistema de aislamiento y terminacidn exterior o external insu-
lating and finish system (EIFS): sea con rociado de espuma de
poliuretano PUR, placas de poliestireno expandido EPS o lana
de vidrio sobre perfiles de chapa galvanizada y terminacién en
placas de fibrocemento o base-coat seglin corresponda.

El prototipo base es un didplex de 64 m2 de superficie total
que contiene sala, bafo, cocina comedor y dos dormitorios. Se
provee con sistema agua fria y caliente hibrida (solar-gas). El
mismo se implanta en un lote que deja un patio frontal de 5 m
y un patio posterior de 7 m. A nivel urbano pueden agruparse
formando manzanas proponiendo viviendas con frente urbano y
otras hacia una calle pasaje con espacios verdes interior. En el
corte puede verse la vivienda elevada 1,20m sobre el terreno
con pilotes o puede apoyarse en suelo nivelado y compactado.
El nicleo sanitario compuesto por bano y cocina se encuentran
en planta baja y los servicios hidraulicos corren hacia la calle.

3.6.1. CARACTERISTICAS
HIGROTERMICAS

Los muros en contacto con el exterior estan constituidos por la-
drillos huecos de 18x18x33 cm y 0,08m de espesor revocado
interiormente con enlucido pre-elaborado de 1 cm.

En el ET2 o ET3 hacia el exterior del muro va pintado con emul-
sion asfaltica sobre el que se adhiere una capa de 0.022 m
0 0.050 m de EPS de 20kg/m3; 0.015 m o 0.035 m de PUR
proyectado de 30kg/m3 y se termina con un basecoat: arma-
do con malla de vidrio de 0.005m espesor. Estas soluciones
poseen una transmitancia térmica de 1.00 W/m2K o 0.591 W/
m2K caso EPS y 1.02 W/m2K o 0.581 W/m2K caso PUR. En
ambos casos resuelto con la técnica EIFS (External insulation
finish system).

A fin de verificar lo establecido en el Decreto 1030/10 y la
Ley 4458/12 se utiliza el programa CEEMACON desarrollado
por el Centro de Estudios en Energia y Medio Ambiente de la
Universidad Nacional de Tucuman.En ninguno de los casos se
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Figura N/23: Plantas del diplex de 64m2. Fuente: propia.

Kit panel solar con tanques agua
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Figura N/24: Corte y vista del diplex de 64m2. Fuente: propia.

Vivienda Social - Escenario: ET1 Vivienda Social - Escenario: ET2 Vivienda Social - Escenario: ET3

Ventanas 9,7% Puertas 5,6% Ventanas 11,7%

Puertas 4,3% Ventanas 12.6% Puertas 12,9%

Techos 8,6%

Techos 29,6%

Techos 6,5%
Muros 30,2% Muros 37,2%

Muros 25,2%

Renov. de aire Renav. de aire Renov. de aire
23,3% 31.2% 34,4%

Calefaccidn= Calefaccidn= ! Calefaccidn=

20,2 kWhy/ano 8,9 kWh/aiio 5,8 kWh/afio

4. Basecoat: Revoque base y mortero adhesivo para sistemas de construccion en seco y de aislacion térmica.
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presenta condensacion superficial o intersticial al verificar la
Norma IRAM 11625 para la region del gran La Plata con una
temperatura exterior de disefio de -2.4°C. Cumple ademas lo
establecido en el Decreto 1030/10 de la Ley 13059/03. Es
importante que la temperatura superficial interior esté en casi
14°C facilitando poder alcanzar 18°C con aporte solar y ocupa-
cién sin calefaccion adicional.

3.6.2. PERDIDAS POR
ENVOLVENTE EN VIVIENDA SOCIAL

En las Figuras 25 y 29 se cbserva la variacion de las pérdi-
das por envolvente correspondiente a los escenarios tecno-
l6gicos 1 a 3. En valor absoluto bajan las pérdidas térmicas
y va variando la participacion relativa de cada mejora que
se introduce. Una sintesis del impacto de las medidas de
mejora térmica en la envolvente de la vivienda social puede
verse en la Figura 28.

3.7/ CASO DE VIVIENDA
UNIFAMILIAR PRIVADA.

El segundo caso de aplicacion es una vivienda urbana de clase
media alta de 186 m2 de superficie cubierta interior a climati-
zar. Esta se encuentra construida en el casco urbano en calle
57 entre 29 y 30 de La Plata y se la toma de referencias.

Constructivamente en su versién inicial se estaba materializan-
do con la opcién ETO1 y se opt6 por adecuarla a ETO3 con lo
cual es un caso testigo del modelo propuesto en este trabajo.
De forma similar al caso anterior pasamos a analizar la aplica-
cion de un modelo de eficiencia energética en tres escenarios.

PERDIDAS POR ENVOLVENTE VIVIENDA UNIFAMILIAR

Esta vivienda es menos compacta que la anterior, se implanta
en un lote ancho de 20 m y se conforma con patio interior y
patio posterior. La fachada urbana orienta al noroeste con lo
cual la mayoria de las ventanas tienen orientacién noroeste,
noreste y sudeste.

Una simulacién de una semana de uso en el mes de julio
nos muestra una demanda de 235 m3de gas natural, mas
160 kWh de energia eléctrica de aportes internos para sos-
tener la temperatura de termostato. También obtenemos los
siguientes valores considerande ocupacion por 4 personas
y el aporte solar, con: 5940.9 MJ en gas natural, 576 MJ en
energia eléctrica, 108.9 MJ en personas y 434.2 MJ en apor-
te solar por vidriados. Podemos notar que una vivienda que
cumpla el Decreto 1030/10 le correspondera una etiqueta E
(IRAM 11900) necesitara de un 81.3% aportado por el gas
de red y el sol aportara el 9.3%. En sintesis notamos una
mejora del 55.8% respecto al caso convencional ET1.

AREA DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO
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Figura N/25: Comparacion de pérdidas térmicas totales por envol-
vente, en cada uno de los escenarios tecnolégicos analizados. A la
izquierda se indican los consumaos anuales por m2.y a la derecha los
consumos totales en MWh/ano. Caso: vivienda social

Figura N/26: Planta baja y planta alta de casa privada en La Plata.
Fuente: elaboracion propia.

Figura N/27: Vista exterior de vivienda unifamiliar en La Plata.
Fuente: Google Street.

5. El proyecto original es de los arquitectos Vincenti & Ottavianelli.



Casa Part. - Escenario: ET1

Ventanas 22,5%

Techos 28,1%
Puertas 1,4%

Muros 19,7%

Renov. de aire

24,2%
Calefaccion=
61,4 kWh/afio
Casa Part. - Escenario: ET2
Ventanas 24,7%
Techos 26,4%

Puertas 2,6%

Muros 11,4% ;
Renov. de aire

oy
AR Calefaccidn=

27,2 kWh/afio

Casa Part. - Escenario: ET3

Ventanas 24,2%,

Techos 21,7%

Puertas 3,0%

Muros 14,5%

Renov. de aire
31,5%
Calefaccitn=
23,2 kWh/afio

Figura N/28: Distribucién de pérdidas térmicas por envolvente para el
caso de una casa de familia particular en los tres escenarios expuesto.
ET1, ET2 y ET3.
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Figura N/29: Comparacion de pérdidas térmicas totales por envolvente,
en cada uno de los escenarios tecnologicos analizados. A la izquierda se
indican los consumos anuales por m2y a la derecha los consumos fotales
en MWh/ano. Caso: casa particular.
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3.8. CASO DE TORRE
DE VIVIENDAS-
DEPARTAMENTO.

El tercer caso es una torre de viviendas exenta de dos depar-
tamentos por piso agrupados en 10 pisos en altura. Cada de-
partamento tiene 98 m2 de superficie cubierta dtil y se los
supone a todos calefaccionados. El drea total a calefaccionar
serd de 1893.5 m2 y por piso 189.35 m2 con un volumen total
de 5124.60 m3 y cada piso con una altura de local de 2,70m.

Dado que a los fines estadisticos en los Censos nacionales
se reconocen los tipos “casa” y “departamento” y a los fines
inmobiliarios y/o municipales se usa la categoria “propiedad

horizontal” “edificios” “consorcios”, etc y se lleva la cuenta de
cuantos hay construidos en el pais o se aprueban o finalizan

por ano se opta por un analisis diferenciado.

En un primer analisis se considera el edificio como uno a fin
de obtener indicadores energéticos. En una segunda parte se
toma un departamento de cualquier piso intermedio y se lo
analiza por separado.

Como en los casos previos se los analiza en los tres escena-
rios tecnolégicos y se simula su consumo anual. En la Figu-
ra 30 se muestra documentacion grafica sintética del edificio
mediante la planta de un piso tipo, una vista frontal que en el
analisis se orientara al norte y un corte transversal del edificio.

3.8.1. PERDIDAS POR
ENVOLVENTE EN DEPARTAMENTO

En las Figuras 31 a la 33 se resume los resultados los consu-
mos de este departamento en los tres escenarios analizados.

La Figura 33 muestra una comparacién de las tres viviendas en

los tres escenarios tecnolégicos. La vivienda de menos consu-
mo especifico es en este caso la vivienda social.
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Figura N/30: Documentacion grafica de la torre de viviendas. Fuente: elaboracion propia.
Departamento ET1 Departamento ET2 Departamento ET3
Ventanas 21,7% Ventanas 18,3%

Techos 50,6% Puertas 2,7% Puertas 2,9%

Ventanas 11,1% Techos 18,5% Techos 21,8%

Puertas 1,8% Muros 27,0%

Muros 27,2%

Muros 15,3%

Renov. de aire Renov. de aire Renov. de aire
19,7% 26,7% 26,2%

Figura N/31: Distribucion de pérdidas térmicas por envolvente para el caso de un Departamento en los tres escenarios expuesto. ET1, ET2 y ET3.
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Figura N/32: Comparacion de pérdidas térmicas totales por envolvente, para un departamento en cada uno de los escenarios tecnolégicos analizados.
A la izquierda se indican los consumos anuales por m2.y a la derecha los consumos totales en MWh/afo. Caso: Departamento.
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Figura N/33: Comparacion de pérdidas térmicas totales por envol-
vente, para las tres viviendas en los tres escenarios descripto. Los
consumos totales de calefaccion estan expresados en kWh/m2.ario.
Ndtese que en el escenario ET2, los consumos de energia se reducen
en un factor 2, mientras que en el escenario ET3, la reduccion pude
ser de un factor 3.
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4/ ANALISIS ECONOMICO

continuacién se realiza una evaluacién econdmica

a partir del monto de las inversiones de cada una

de las viviendas (cuya determinaciéon se especifica
en el Apéndice A), y de la estimacién del gasto anual en
calefaccion y refrigeracién que implica cada una de las en-
volventes térmicas, de acuerdo al célculo de pérdidas y
de renovaciones de aire realizado. Los datos centrales se
resumen en la Tabla 5.

Un andlisis simplificado para ver si los mayores costos reali-
zados para mejorar la aislacion térmica de las envolventes se
amortizan, consiste en graficar los costos totales de construc-
cién y mantenimiento de la vivienda a lo largo del tiempo. En
este caso el gasto principal incluido es el costo de calefaccion,
que en la region central de Argentina es el mas importante.
Dado que el costo de la energia destinada a la calefaccién
es diferido en el tiempo, para reducir estos costos a valores
presentes se utilizé una tasa de descuento del 5% en ddlares.
El costo de gas utilizado corresponde a 0,255 USD/m3 equiva-
lente a 7 USD/M_BTU.=

Para simplificar el andlisis econémico siguiente, no asumi-
mos inflacién en délares para el costo de la energiar. Tampo-
co se tuvo en cuenta que el costo de los equipos requeridos
para calefaccionar (y refrigerar) las viviendas dependen de
los consumos. La eficiencia de los equipos de calefaccién
a gas natural se fijé en un 60%. A partir de estos datos, se
calculé un flujo descontado de costo anual para cada alter-
nativa, del cual surgen los principales indicadores.

Vivienda Social:En las Figuras 35 y 36 se ilustran los resulta-
dos obtenidos para el caso de una vivienda social.

Inversidn Costo
(kU$D) (kU$D)
Casa Social ETO1 59,1
ET02 61,0
ET03 62,0
Casa Particular ETO1 338,5 1,48
ET02 346,4 0,65
ETO3 351,6 0,56
Departamento ETO1 105,0 0,90
ET02 1084 0,42
ET03 110,3 0,34

Tabla N/5: Inversiones y costos anuales de la energia consumida aso-
ciada a cada tipo de vivienda. Los costos estan expresado en miles de
dolares (kUSD).

&, El precio del gas usado en estos calculos, es de 4$/m3, al valor
del USD al 22 de mayo de 2017 de 15,7%, este precio equivale a
0,255 USD/m3.

7. Si bien la generacién eléctrica en nuestro pais proviene mayormen-
te de los hidrocarburos, existe un alto grado de desacople entre las
variaciones del precio internacional del petréleo y el gas con el precio
que paga el consumidor residencial por la energia. Mas alla de eso,
incluso no es claro que los hidrocarburos vayan a seguir un camino
ascendente de precios, por la gran cantidad de recursos disponibles,
las mejoras en las tecnologias desarrolladas y el reemplazo paulatino
de la generacion con fuentes renovables.

CAMARA ARGENTINA DE LA CONSTRUCCION

33



34

ENERGIAS ALTERNATIVAS PARA UN DESARROLLO SOSTENIBLE

Vivienda Social

65
63 1
62 1
61 1
60 1
59

Costo Acumulado (Miles U$D)

W ET1 WMET2 m ET3

Figura N/34: Comparacién variacién de los costos de totales, cons-
truccion y abastecimiento de energia para una vivienda social en los
tres escenarios descriptos (ET1,ET2, ET3). Los incrementos iniciales
de los costos de construccién se amortizan por el menos consumao
energético en 9 y 11afos respectivamente.
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Figura N/35: El grafico de arriba muestra una comparacion de los
costos iniciales de la vivienda en los tres escenarios (barra verde) y

el costo a valor presente de la energia usada en 15 anos (barra gris).
Abajo, el rendimiento de la inversian inicial al cabo de 15 afos, reduci-
da a valor presente, para una vivienda social en los tres escenarios.
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En la Figura 35 mostramos la evolucién del costo de construc-
cién y aprovisionamiento de energia para los tres escenarios
de aislacion propuestos. En la Figura 38 se ven los costos ini-
ciales de la vivienda y la energia usada a lo largo de 15 afios,
reducidos a valores presentes. En la parte derecha de la Figura
38 se ve también el rendimiento de la inversién inicial. Asu-
miendo que alguna casa (con alguna tecnologia) sera construi-
da, lo que tiene sentido es estudiar cociente entre el incremen-
to marginal del costo respecto a la alternativa mas econémica
(ET1) y la ganancia en cuanto al ahorro generado. Este cociente
nos da una idea del rendimiento de la inversion marginal en me-
joras. Desde un punto de vista estrictamente econémico, y con
las simplificaciones asumidas, la inversién en el modelo ET2
seria la mas conveniente, ya que la relacién ahorro acumulado
al cabo de 15 afos dividido la inversién inicial en mejoras de
la aislacién térmica es la mayor. Sin embargo, en términos de
confort habitacional e impacto en el medio ambiente, la alter-
nativa ET3 es mejor, ya que no sélo permite recuperar la inver-
sidn inicial sino que brida un mayor grado de confort térmico a
sus habitantes y reduce las emisiones de C02.

Casa de familia particular:En las Figuras 39 y 40 se ilustran
los resultados obtenidos para el caso de una casa particular.

En la Figura 39 mostramos la evolucién del costo acumulado
de construccidn y aprovisionamiento de energfa para los tres
escenarios de aislacion propuestos. En la Figura 40 se ven los
costos iniciales de la vivienda y la energia usada a lo largo de
15 anos, reducidos a valores presentes. También nos muestra
el rendimiento de la inversién inicial. Desde un punto de vista
economico, la inversién en el modelo ET2 es de nuevo la mas
conveniente. En este caso la inversion inicial se recupera en
12 anos. En términos de confort habitacional e impacto en el
medio ambiente, la alternativa ET3 es mejor, pero la mayor in-
versidn solo se recupera en un 80% al cabo de 15 anos. Es im-
portante notar que, para los niveles de consumo de esta casa,
las diferencias del costo de los equipos de calefaccion entre
los escenarios ET2 y ET3, no consideradas en este calculo,
podrian resultar significativas (y mejorarian el escenario ET3).

Departamento:En las Figuras 41 y 42 se ilustran los resultados
obtenidos para este caso. Las conclusiones son similares que
para las viviendas anteriores.

SENSIBILIDAD DEL PERIODO DE REPAGO

Se realiz6 un estudio de sensibilidad, a fin de visualizar la
robustez de las conclusiones anteriores ante variaciones del
costo anual de la energia. Asimismo el analisis sirve para iden-
tificar el rango de precios para el existe un verdadero incentivo
para realizar mejoras. Para ello se definid la relacién de costo
de gas con respecto al costo del gas vigente para los usuarios
R34 de la region del GBA, es decir de 4,16 $/m3. En la Figura
43 se muestra la variacién en los anos necesarios para amor-
tizar la inversién en mejoras en la aislacion térmica como fun-
cion de la relacion precio del gas relativo al precio del gas 4,16
$/m3. En esta figura se muestra esta variacion para la vivienda
social en los escenarios ET2 y ET3.

Como se ve, recién a los precios actuales de la energia es que



comienzan a ser interesantes los periodos de amortizacion (del
orden de los 10 anos), a la par que se reducen los consumos
en mas del 50%. Si los precios aumentan, como es |6gico la
inversion inicial se amortizara en menos tiempo. Dado que los
precios del gas natural adn hoy tienen valores que no llegaren
a su valor de equilibrio econdmico, es dificil pensar que puedan
disminuir, sino que es mas probable que aumenten. Por lo tan-
to, la inversion adicional en aislacion térmica esta bien justifi-
cado, no s6lo ambientalmente sino econdmicamente también,

Si a esto agregamos que casi un 25% de lo consumido es im-
portado, que impacta fuertemente en la balanza comercial del
pais. Se ve altamente conveniente la inversién en mejorar la
aislacion térmica de las viviendas, generando algdn mecanismo
de financiacién que permita superar la barrera de mayor costo
inicial de una mejor aislacién térmica de a viviendas. Por otro
lado, la inversién es mejoras en al envolvente térmica permitiria
estimular en desarrollo de una importante industria nacional de
fabricacién de esto materiales, a la par de generar empleo y
actividad econémica dentro del pais. El empleo de obreros que
realizan este tipo de trabajo, seria un modo de generar empleo
genuino en un sector muy dindmico de la economia.

Por lo tanto resulta altamente conveniente el considerar se-
riamente el promover desde el estado este tipo de actividad.
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Figura N/36: Muestra la comparacion variacion de los costos de
totales, construccion y abastecimiento de energia para una casa
particular en los tres escenarios descriptos (ET1,ET2, ET3). Los
incrementos iniciales de los costos de construccion se amortizan por
el menos consumo energético en 12 anos respectivamente.
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Figura N/37: Arriba vemos la comparacion de los costos iniciales de la
vivienda en los tres escenarios (barra verde) y el costo a valor presen-
te de la energia usada en 15 afios (barra gris). Abajo, podemos obser-
var el rendimiento de la inversién inicial al cabo de 15 afios, reducida

a valor presente, para una casa particular en los tres escenarios.

Departamento en torre

4 B 8 10 12 14
W ET1 mET2 m ET3

Figura N/38: Podemaos observar la comparacion variacién de los
costos de totales, caonstruccién y abastecimiento de energia para

un departamento en un edificio en torre en los tres escenarios
descriptos (ET1,ET2, ET3). Los incrementos iniciales de los costos
de construccion se amortizan por el menos consumo energético en 9
y 13 afios, respectivamente.
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Figura N/39: Arriba, comparacién de los costos iniciales de la vivienda
en los tres escenarios (barra verde) y costo a valor presente de

la energia usada en 15 afnos (barra gris). Abajo, rendimiento de la
inversidn inicial al cabo de 15 afios, reducida a valor presente, para un
departamento en los tres escenarios.
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Figura N/40: Variacion en los afios necesarios para amortizar la inver-
sién en mejoras en la aislacién térmica como funcién de la relacion
precio del gas relativo al precio del gas 4,16 $/m3. Este caso corres-
ponde a la vivienda social en los escenarios ET2 y ET3.
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o/ SISTEMAS DE
CALENTAMIENTO DE AGUA

| calentamiento de agua sanitaria es el segundo consu-

mo de energla en los hogares argentinos, representa

aproximadamente el 33% del consumo residencial de
gas natural, ver Figura 8. El total de la energia usada para el
calentamiento de agua sanitaria equivale aproximadamente al
50% de las importaciones de gas. De este modo la bdsqueda
de modos mas eficientes de lograr agua caliente sanitaria, es
de gran relevancia econdmica, social y medio ambiental. En
este trabajo discutimos los consumos de energia de los equi-
pos de calentamiento de agua mas comunes existentes en el
mercado, tanto los convencionales como aquellos que usan co-
lectores solares térmicos. También examinamos los beneficios
de usar economizadores de agua, como son los aireadores y
reguladores de caudal.

Los colectores solares son una alternativa muy interesante,
sin embargo, no es una opcion que esté siempre disponible,
sobre todo en conglomerados urbanos de alta densidad. Asi-
mismo, la intermitencia de la radiacion solar, hace necesario
el uso de equipos de apoyo que usan energia convencional
para complementar el calentamiento del agua, a estos siste-
mas combinados se los denomina hibridos. Para que estos
equipos desarrollen toda su potencialidad, es fundamental
considerar cuidadosamente toda la secuencia de calenta-
miento. Este andlisis los realizamos en el Anexo 2 de este
informe. Algunas limitaciones en los equipos complemen-
tarios, causadas por los consumos pasivos como los pilo-
tos o los consumos de mantenimiento en los termotanques,
pueden reducir considerablemente los ahorros de energia
convencional que usan, haciendo que un sistema hibrido
tenga un consumo mayor que otro equipo convencional sin
CONsUMoSs pasivos.

Gonsumo de GN (m3/dia)
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Figura N/41: Consumos de gas natural (GN) en el calentamiento de
agua sanitaria usando distintas tecnologias. Los sistemas indicados
son una seleccion de los descriptos en la Tabla 3. La variacién del
consumo diario en ACS entre los distintos modos es muy notable y
estd indicado en la barra. Los ahorros que un sistema solar hibrido
puede aportar son muy significativos si se utiliza como respaldo un
calefén modulante sin piloto, clase A. Asimismo, un calefén clase A,
consume menos que un sistema hibrido con termotanque de respaldo.
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En la Figura 41 se indican los consumos de energia de sistemas
de calentamiento de agua existentes en el mercado actual.

Como se ve, un equipo solar por si mismo no genera grandes
ahorros, si no esta propiamente asociado a un equipo de apoyo
eficiente. Por ejemplo, un equipo solar, asociado a un termo-
tanque E, los mas comunes en el mercada hasta 2017, con-
sume méas que un calefén convencional clase A en etiquetado.
Ademas, el costo del calefon A, es significantemente inferir al
solar, ya que como se dijo, un equipo solar siempre requiere
de un equipo de apoyo, a menos que el usuario esté dispues-
to a usar agua fria cunado més necesaria es, que es cuando
esta frio y nublado. Esto es consecuencia que el consumo de
mantenimiento de un termotanque E (0,75 m3/dia) es superior
al consumo de gas necesario para calentar unos 200 litros de
agua por dia (0,5 m3/dia). Otra limitacion de los termotanque
usuales, es que el sistema de calentamiento de agua se activa
automdticamente cuando la temperatura de agua debajo de
una cierta temperatura. De este modo, al final de la noche, es
usual que el termotanque caliente al agua, justo antes de la
salida del sol, generando un desperdicio de energia, en par-
ticular si no se requiere este servicio. Lo mismo pasa si los
usuarios estén de viaje. En este sentido, el calefén modulante,
sin piloto, tiene una clara ventaja. No consumo cuando no se
usa y solo aporta calor al agua, en el momento que el usuario
lo requiere y si el sol no pudo hacerlo.

Dado que actualmente los calefones con encendido automati-
co, tiene una costo similar y aun inferior a un temotanque, o
su costo adicional comparado con uno equivalente con piloto
no excede de unos 1000%, pero el ahorro anual que aporta
respecto de uno convencional es de 0,6 m3/dia, a un costo de
4 $/m3,la inversion se recupera en 15 meses. Por lo tanto no
se justifica no usar esta tecnologia.

En el caso de equipos solares térmicos con apoyo de calefones
modulante, tienen un costo de unos 800 UDS mas que un equi-
po convencional. Por lo tanto los usuarios de gas natural por
redes amortizan el equipo en unos 8 a 9 anos. Sin embargo,
para los usuarios de GLP, la amortizacion pude darse en dos
o tres anos. De este modo, para los usuarios alejados de las
redes, la opcién de un sistema solar térmico asociado a un
calefén modulante y con encendido electrénico es claramente
una alternativa muy interesante y conveniente.
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6/ 0TROS AHORROS
DE ENERGIA EN EL
CALENTAMIENTO DE AGUA

SANITARIA

demds del uso de energia solar térmica en el calenta-

miento de agua y equipos de calentamiento més eficien-

tes, hay varios modos de reducir y eficientizar nuestros
consumos de energia en el calentamiento de agua sanitaria. En
particular, el uso de reguladores de flujos y aireadores en du-
chas y grifos.

Incorporacion de dispositivos economizadores de agua, que tie-
nen gran difusién en Europa y EE.UU. y que reducen el consumo
de agua entre 35% a 50%. El costo unitario de estos dispositivos
es del orden de unos U$S 25.

Claramente, una reduccién de los flujos de agua caliente, re-
duce la necesidad de calentar el agua y redunda en ahorros de
energia que se potencian. Ademas se le suma el ahorro en la
energia necesaria para el bombeo de la misma. Esta alternativa,
es muy econémica y se pueden emplear en todos los equipos,
convencionales e hibridos. En ese sentido, surge la necesidad
apremiante de desarrollar normativas que promuevan el uso ra-
cional y eficiencia del agua a través de normativa en los flujos de
agua en grifos y duchas. En la Figura 40 y Tablas 11y 12, se in-
dican los efectos gue se pueden obtener usando reguladores de
flujo y aireadores que reduzcan el consumo de agua en un 25%.

Existe una relacién muy consistente entre los costos de la in-
fraestructura energética y la penetracién de dicha tecnologia.
La Figura 42 ilustra esta relacién para varias tecnologias ener-
géticas. En el caso de la energia solar fotovoltaica y edlica esta
curva de aprendizaje se conoce como Ley de Swanson. Esta ley,
que en realidad es una relacién econdémica bien conocida, es-
tablece que con el aumento de la produccién, se va producien-
do una reduccién en el costo de los productos. Esta curva de

aprendizaje aplicada al caso de la eficiencia energética senala
un sendero virtuoso de crecimiento. A medida que la tecnologia
de mejoras en la aislacion térmica se difunde, los costos dismi-
nuyen, con lo que la ecuacién econdmica de mejorar la envolven-
te térmica de los edificios se reduce aln mas.
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Figura N/42: Las curvas de aprendizaje para las tecnologias de generacion de energia hasta 2030(European Commission, 2003 )
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7/ CONCLUSION

n este trabajo se analizan varias vias mediante las cua-

les pueden generarse ahorros significativos de energia

en el sector residencial, utilizando tecnologias exis-
tentes en el mercado: el acondicionamiento térmico de las
viviendas, el calentamiento de agua sanitaria e iluminacion.
El consumo de energia en calefaccioén y el calentamiento de
agua sanitaria, son los principales consumos de energia en
las viviendas de Argentina.

Mejorando la aislacién térmica de las envolventes, es posible
reducir el consumo de energia destinado al acondicionamiento
térmico en factores del orden del 50% (escenario ET2) o ain ma-
yores,como en el escenario mejorado propuesto (ET3) analizado
en este trabajo. El escenario ET2 corresponde al cumplimiento
de lo estipulado en el Decreto Reglamentario 1030/10 de la
Ley 13059/03 de la Provincia de Buenos Aires, y el ET3 incluye
mejoras adicionales.En el escenario ET2, la inversion inicial se
recupera en tiempos que van de los 5 a los 12 anos para las
viviendas analizadas en este trabaje, que incluye: una vivienda
social (64 m2), un departamento (98 m2) y una casa de familia
de 186 m2.

Las mejoras en eficiencia térmica de la envolvente de edificios,
promueven una actividad econémica importante, generan em-
pleo en el sector de la construccién, reduce la necesidad de
importar energia e incrementa el confort de las personas que
habitan estas viviendas, reduce los impactos ambientales y se
evitan los cortes a los usuarios.

Desde el punto de vista del usuario de la futura vivienda, el cos-
to de las mejoras en la aislacién para disminuir a la mitad su
consumo de energia en calefaccién, no deberia superar el 10%
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del costo inicial de construccion para asegurar un recupero de la
inversion en un plazo razonable (15 anos). Pero con los costos
actuales, al menos en las nuevas viviendas, la construccién de
acuerdo a lo requerido por el Decreto 1030/10 de Buenos Ai-
res,evidencia una clara conveniencia econémica, medioambien-
tal y de confort.

En este articulo se ilustra como es posible lograr incorporar las
mejoras en la envolvente edilicia que reduzcan en un50% el consu-
mo de energia en el acondicionamiento térmico de las viviendas,
utilizando tecnologias disponibles en el mercado. En términos de
investigacion y desarrollo es importante dedicar los mayores es-
fuerzos a la disminucién del costo de los materiales y procesos
asociados a la eficiencia energética en viviendas y edificios.

En definitiva, la mejora en aislacion térmica de viviendas y edifi-
cios, es una medida altamente viable econémicamente, y desea-
ble medicambientalmente y socialmente.

Es necesario generar mecanismos de financiamiento adecua-
dos, para disminuir la barrera del mayor costo inicial. Asimismo,
se hace necesario el promover y educar a los usuarios en el
uso responsable de la energia y las ventajas de mejorar las en-
volventes térmicas de los edificios. En ese sentido, se ve como
necesariala implementacién de un etiquetado mandatorio de
eficiencia energética en viviendas residenciales, como los ya
existentes en la Union Europea.

Asimismo existen en el mercado local, artefactos convenciona-
les de calentamiento de agua eficientes (Clase A en el etique-
tado de eficiencia energética), que podrian lograr ahorros de
gas del orden del 50% respecto de los equipos tradicionales.
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Usando equipos solares con apoyo de calefones modulantes
de mayor eficiencia, Clase A en el etiquetado de eficiencia, el
ahorro por usuario podria ser del 90% respecto de los equipos
tradicionales. Esta tecnologia podria aportar un ahorro de gas
del orden de unos 10 millones de m3/dia equivalente a 1/3 de
las importaciones de gas, generando ahorros de gas importado
del orden de 922 millones de délares anuales. Sin embargo,
para que los sistemas solares térmicos puedan alcanzar estos
niveles de ahorro de energia, deben estar asociados a sistemas
de apoyo que minimicen o no tengan consumos pasivos.

En el caso de los usuarios de GLP la inversién en equipos sola-
res hibridos se amortizaria en menos anos que en el caso de los
usuarios de gas natural, pero adn para estos Ultimos es necesa-
ria la introduccién de estimulos econémicos y financieros para
mitigar la barrera del mayor costo inicial e incentivar el desarrollo
de esta tecnologia.

Nuestro andlisis sugiere la necesidad de abordar el desarrollo de
la energia solar térmica, desde una perspectiva estrechamente
vinculada con la eficiencia energética, de modo de lograr los méxi-
mos ahorros de gas y/o electricidad usando esta tecnologia.

Respecto a la iluminacién, a los costos actuales de las diferen-
tes tecnologias, las |lamparas LED son las méas convenientes
teniendo en cuenta su mayor vida util. Si a esto agregamos su
consumo ostensiblemente menor, resulta claro que son la mejor
opcién. De manera similar se puede argumentar en favor de la
incorporacion de heladeras de alta eficiencia.

Las tecnologias asociadas con las mejoras en la aislacion térmi-
ca de las envolventes de los edificios y con la eficiencia de los
sistemas de calentamiento de agua sanitaria, tienden a dismi-
nuir sus costos a medida que se difunde y se expande su uso.
De esta manera, se ve como conveniente que el estado promue-
va su desarrollo. A medida que estas tecnologias se desarrollen,
serda posible llegar a sectores de menores ingresos, mejorando
el confort, y la inclusién social y energética.

Dado que el consumo de energia directa del sector residencial y
de servicios en Argentina es del orden del 40% del consumo total,
una reduccion del orden del 50% en este sector, tiene una impli-
cancia sustancial en la ecuacion energética nacional. Estamos
hablando de una reduccién del orden del 15% al 20% del total. De
este modo, vemos que la potencialidad de la eficiencia energéti-
ca en el pais, es equivalente al desarrollo de un gran yacimiento
energético, comparable a lo gue potencialmente podria brindar el
desarrollo de Vaca Muerta. Pero con una ventaja muy importante:
para su desarrollo no seria necesario incrementar la infraestruc-
tura de transporte de energia ni ampliar las redes de distribucién.
Ademas, su desarrollo implicaria un gran impulso a la industria de
la construccion y la produccion de insumos, que podria promover
el empleo y el crecimiento econémico, a la par de disminuirnues-
tras emisiones de gases de efecto de invernadero.
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ANEXO |
COSTOS DE CONSTRUCCION







n el presente anexo se explicita el procedimiento utiliza-

do para la determinacién del costo de cada prototipo, de

cada propuesta de mejora de la envolvente térmica y su
impacto en el costo total.

COSTO TOTAL DE CADA TIPO DE VIVIENDA:

El costo base total de construccion se obtuvo del suplemento
ARQ de Clarin que posee distintos ejemplos resueltos de vi-
viendas y edificios; y junto a la Revista Vivienda representan las
referencias nacionales en la tematica.

En la Tabla 6 puede verse los costos por metro cuadrado construido
para una vivienda industrializada, una vivienda unifamiliar y una torre
de viviendas a abril de 20186. Los valores se ajustaron & mayo de
2017 mediante el indice de la Camara Argentina de la Construccion.

Se consignan las superficies cubiertas totales para cada tipo
de vivienda y un departamento tipo semipiso. A saber 64m2
para vivienda industrializada, 186 m2 para vivienda unifami-
liar urbana, 1.893 m2 para una torre de departamentos de 10
pisos de altura y 94,65m2 para uno de sus departamentos.

Se determina el costo total de cada tipo analizado en pesos y en
ddlares a la cotizacién del dia.

Estos valores se utilizardn como referencia de los casos convencio-
nales para cada tipo edilicio que en adelante denominaremaos ET1.

COSTO DE CADA MEJORA A IMPLEMENTARSE:

Se proponen mejoras higrotérmicas en la envolvente en dos

CONSTRUCCION SUSTENTABLE

escenarios que denominamos ET2 y ET3 que afectardn a los
muros, techos, ventanas, puertas e infiltraciones de aire en los
locales interiores.

A nivel de costos lo que corresponde a muros y techos se rea-
liza el cébmputo de superficies de muros exteriores y techos en
metros cuadrados. Mediante las tablas Cl — Rubros de obra de
la Revista Vivienda Nro 658 (mayo 2017) se determina el cos-
to (materiales + mano de obra) de casa solucién constructiva
para los tres escenarios.

Para ventanas se solicitaron cotizaciones a tres proveedores en
marcos de aluminio tipo linea herrero de un vidrio, de aluminio
reforzado para paneles de doble vidriado hermético (DVH) y de
aluminio con ruptura de puente térmico con DVH junto a PVC con
DVH. Estos conforman los tres escenarios siempre en ventanas
y puertas ventanas corredizas con premarco y tapajuntas.

Dado gue es alta la incidencia del costo de los marcos se pidid
cotizacion de puertas ventanas de 2 x 2 m, ventanas de 1.50 x
1.05m, 1.20x 1.05 my 1.20 x 0.50 m. Se analizaron las cotiza-
ciones y se determiné un costo por metro cuadrado ponderado.

COMENTARIOQ: Ver Tablas 7,8.9y 10

Estos costos por metro cuadrado de ETO1 multiplican por la
superficie de cada parte de envolvente y tipo de vivienda. El
resultado se resta al valor total de la vivienda de referencia
obteniendo un costo sin mejoras.

Este costo sin mejoras luego se suma a cada escenario ET2 y
ET3 obteniendo los costos totales para los escenarios ET2 que
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cumple el Decreto 1030/10 de |a Ley de la Provincia de Buenos
Aires 13059/03. El ET3 es una version superior en nivel de
prestacion que como puede verse en tablas 2 y 3 duplican el
espesor del aislante térmico.

Se optd per la tecnologia conocida como EIFS (External insula-
tion finish system) en la bibliografia internacional o SATE (Sis-
tema de aislamiento térmico exterior) en Espana. Es la mas
economica de tantas otras y ya esta difundida en el pais.

Puede usarse en reemplazo del EPS poliuretano PUR sople-
teado con menos espesor por la diferencia entre las conduc-
tividades térmicas de ambos materiales aunque es algo mas
costoso y lleva mayor mano de obra en las terminaciones.
Otra posibilidad, muy usada en el exterior, es construir una
estructura de chapa metdlica exterior para que contenga
lana de vidrio o lana de roca con una terminacidon de placas
de diversos materiales. Lo cual resulta mucho més costoso
y no ha sido cotizado.

indice interanual

abr-16 29,3 may-17

GAC
Sup (m2)

Costo total §

Costo total u$s

Costo u§s/m2

Vivienda industrializada 10.993 293 14213,949

Vivienda unifamiliar 19.368 1293 25042, 824

Torre viviendas 13.639 1293 17635,227

1 departamento promedio

186

64

4.657.965

909.693

94,65

1893

1.669.174

33.383.485

296.686

57.942

905,35

1.595,08

106.317

2.126.337

1.123,26

1.123,26

Tabla N/6: Analisis de costos de los prototipos Fuente:www.cifrasonline.com.ar

Designacidn

Mano Obra

Mamposteria de ladrillos huecos de 18x18x33

Revoque completo proyectable interior - Parex Duo

Revoque completo proyectable exterior = Promex C2000

275.32

130.55 ;

130.55

Mamposteria de ladrillos huecos de 18x18x33

Revoque completo proyectable interi

Aislamiento 25 mm de EPS de 20 kg/m3

Basecoat Weber de 4 mm y malla 90 gr

Parex Duo

TOTAL ET1
275.32

130.55

12.82

105.20

496.25
298.78
61.32

194.4

Mamposteria de ladrillos huecos de 18x18x33

Revoque completo proyectable interior - Parex Duo

Aislamiento 50 mm de EPS de 20 kg/m3

Basecoat Weber de 4 mm y malla 90 gr

TOTAL ET2

1050.75

275.32

130.55

12.82

105.20

194.4

TOTAL ET3

1089.25

Tabla N/7: Analisis de costos de muros en pesas por metro cuadrado (mayo 2017)
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Designacion Mat Mano Obra Total
Losa H°A® 200 mm espesor 859.88 1478.10 2337.98
Paain0 pandlonln y CHPO IO e A 10206 ]
Aislante hidraulico tipo membrana asféltica “Ormiflex” - - 236.47
TOTAL ET1 2911.40
Losa H°A° 200 mm espesor 859.88 1478.10 2337.98
B el b b1 . - OO AN, ...
Aislante hidraulico tipo membrana asféltica “Ormiflex” - - 236.47
Aislamiento tipo techo invertido 50 mm de EPS de 30 kg/m3 y proteccion de leca suelta 225.00 32.50 257.50

TOTAL ET2 3168.90

Losa H°A® 200 mm espesor 859.88 1478.10 2337.98
Contrapiso pendiente y carpeta nivelacidn 234.89 102.06 336.95
Aislante hidraulico tipo membrana asfaltica “Ormiflex” - - 236.47
Aislamiento tipo techo invertido 100 mm de EPS de 30 kg/m3 y proteccidn de leca suelta 325.00 32.50 357.50

TOTAL ET3 1199.25

Tabla N/8: Analisis de costos de techos en pesos por metro cuadrado (mayo 2017)

Designacion ET ET2 ET3
Puerta ventanade 2x 2 m 2413 3463 4432
Ventana de 1.50 x1.05 m 2778 3601 4645
Ventanuco 1.20 x 0.50 m 3079 3873 4996
Valor medio ponderado 2778 3601 4645

Tabla N/9: Andlisis de costos de ventanas en pesos por metro cuadra-
do (may 2017)

Designacidn Costo $/m2
ET1 - Puerta de entrada metalica 0.85 x 2.05 1000
ET2 - Puerta de entrada metalica PUR inyectado IDEM ant. 1200
ET3 - Puerta de entrada reforzada PUR inyectado IDEM ant. 1400

Tabla N/10: Analisis de costos de puertas en pesos por metro cuadra-
do (may 2017)
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ANEXO II

EFICIENCIA EN EL CALENTAMIENTO DE
AGUA SANITARIA







EFICIENCIA DE UN ARTEFACTO:

En general la eficiencia energética, n_EE de un artefacto se
puede definir como el cociente entre la energia util que produce
el artefacto dividida la energia que consume para funcionar:

Energia atil Energiautil

= Energiuusada  Energiu Gtil + perdida

NEE

En estas expresiones, la energia util (Egtj)) es aquella fraccion
de la energia que efectivamente brinda la prestacion deseada,
en este caso la energia que calienta el agua. La energia usada
(Ei) es el total de la energfa que se suministra al equipo para pro-
ducir este calentamiento. La diferencia entre la energia usada y
la atil la denominamos pérdida, que en este caso seria la ener-
gia que se disipa y no va directamente a calentar el agua. En un
calefén, la energia util seria la energia que se emplea en llevar
una dada masa de agua (magua) de la temperatura de entrada
(Te) a la temperatura de salida (Tg). El salto térmico AT=Tg-Te y
c es el calor especifico del agua, por lo que Etj|= magua.c. AT.

Por su parte la energia usada, es la energia entregada al que-
mador en forma de gas o al calefactor eléctrico. En general,
resulta dtil dividir el proceso de calentamiento de agua en dos
partes. Por un lado esté el proceso de calentamiento de agua
propiamente, donde un quemador o resistencia calienta el
agua y por otro lado, la energia de mantenimiento del sistema
a lo largo de un dia, Epyp4. Este dltimo consumo esté asociado
a los consumos pasivos de los equipos, o sea pilotos en los
calefones o consumo de mantenimiento del agua caliente en
los tanques de acumulacion.

CONSTRUCCION SUSTENTABLE

Por su parte la energia usada, es la energia entregada al que-
mador de gas o al calefactor eléctrico, ver Figura 43. En gene-
ral, resulta util dividir el proceso de calentamiento de agua en
dos partes. Por un lado estd el proceso de calentamiento de
agua propiamente, donde un quemador o resistencia calienta
el agua y por otro lado, la energia de mantenimiento del siste-
ma a lo largo de un dia, EM24. Este dltimo consumo esté aso-
ciado a los consumos pasivos de los equipos, o sea pilotos en
los calefones o consumo de mantenimiento del agua caliente
en los tanques de acumulacion y genéricamente constituye las
pérdidas del sistema.

Rendimiento de los sistemas de calentamiento instantdneo o
calefactores: En los sistemas de calentamiento de agua con-
vencicnales, siempre hay algun elemento que calienta el agua,
el calefactor, que puede ser un quemador a gas o una resisten-
cia eléctrica. Definimos el rendimiento (R ) de estos elementos
como el cociente entre el calor usado en calentar el agua y la
energia entregada para producir este efecto:

Ecar Ecal

Aqui, Egg| es la energia que se suministra al calefactor, para
el caso del gas seria el producto del volumen de gas utilizado
para realizar este calentamiento, Vgas» por el poder calorifico
superior del gas, Hg, 0 sea: Egg= Vgas- Hs. En el caso eléc-
trico, Egg| seria el consumo de energia eléctrica para realizar
este calentamiento. El proceso es desde luego el de calentar
una masa de agua maguadesde una temperatura Tgg otra Tg,
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Agua fria “ Agua caliente _ Agua caliente

Eiitil = Magua-C-AT Ts (2001)

Intercambiador de calor

L)
Energla, Eg - Quemador

o calentador

Figura N/43: Diagrama esquematico de los sistemas de calentamiento
de agua. Consumo residencial medio total, incluyendo la fraccion de
energia que se consume como gas y electricidad respectivamente.
Fuente elaboracion propia.

Clase de Rendimiento Consumo
Artefacto etiqguetado  del quemador Eppg de GN
agas de Eficiencia R% m3 (GN) EE (m3/dia)
Termotangues A 76% 0,40 61% 1,01
B 74% 0,52 56% 1,14
G 68% 0,50 53% 1,18
D 66% 0,75 47% 1,43
E 60% 077 43% 1,52
Calefon 81% 0,00 81% 0,61

A

B 7% 000 77% 065
o 70% 000 70% 071
D 81% 0,40 62% 1,00
E 78% 050 57% 1,12
F 72% 050 54% 1,17

Tabla N/11: Valores de R, Epyp4 y consumos diarios de GN, estima-
dos suponiendo un consumo de 185 litros de agua caliente por dia,
para distintos equipos a gas gue estan etiquetados segun las normas
NAG 313 y 314 de ENARGAS. El calor til para calentar esta agua, es
de 0,5 m3/dia, por lo tanto en los artefactos estandares, la mayor
parte del consumo son perdidas e ineficiencias en los equipamientos
usados. N6tese la magnitud de los ahorros que pueden lograrse usan-
do los equipos modernos de calentamiento de agua, ya existentes en
el mercado local. Ahorros de 50% a 90% son totalmente posibles.
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AT=T4-Te. En la Tabla 12, se indican algunos valores tipicos de
rendimiento para calefones y termotanques a gas.

En particular, si tomamos como referencia el volumen de agua ca-
liente gue una familia promedio, de 3,3 personas, usa en la zona
centro-norte de Argentina, esto es Vagug =185 litros/dia, de la
temperatura 17°C a 42°C, la energia (til serfa: Egtjj=magya-c-AT=
4625 kcal/dia, equivalente a 0,5 m3 (GN)/dia de gas natural (GN)
0 5,4 kWh/dia. Para el gas natural (GN) el poder calorifico superior
del gas se toma cemo Hg=9300 kcal/m3, mientras que para el GLP
poder calorifico superior del GLP se toma como Hg=10950 kcal/kg

Como sefalamos antes, en los sistemas de calentamiento de
agua hay otros consumos, en particular los pasivos, que en ge-
neral son muy significativos. En el caso de calefones con pilo-
to, estd el consumo de gas de los mismos, que por lo general
en los equipos comunes de Argentina son del orden de Epj24
0,5m3(GN)/dia. En el caso de los termotanques, aun sin consu-
mo de agua, a lo largo de un dia hay un consumo adicional de
mantenimiento: correspondiente al piloto més los arranques del
quemador que realiza periédicamente para mantener el tanque
caliente y compensar las pérdidas de calor del tanque de acumu-
lacién. Estos consumo son del orden de los 0,5 a 0,75 m3(GN)/
dia (ver Apéndice C). Como se ve, las pérdidas, Eyjo4, Son supe-
riores a la energia necesaria para calentar el agua o Egyj).

Para calcular el consumo de energia por dia necesaria para ob-
tener un volumen de agua caliente Vagua, a la temperatura de
confort, Tognf 42°C, también es preciso conocer el rendimiento
del calefactor R y el consumo de mantenimiento EM24del equi-
po. El calor dtil efectivo serd: Etj|* =agua-Vagua-C-(TsTe)- Si
tomamos Tg 17°C, entonces (Ts-Te) 25K, la densidad del agua,
agua=1000 kg/m3. El consumo diario de energia, E‘dia)/cons,
se calcula como:

E i O g AT

dla) _ “—ure =

Lons

Los valores de Ry Epj24 se deben medir para realizar el etique-
tado de todos los artefactos de gas para el calentamiento de
agua aprobados por ENARGAS y pueden ser consultadas en su
pagina Web. Por su parte, la Norma IRAM 62410, de “Etiqueta-
do de eficiencia energética para calentadores de agua eléctri-
cos, de acumulacion, para uso doméstico” requiere asimismo
la medicién de estos parametros, por lo que para los termo-
tanques eléctricos etiquetados, los valores de R y Epg24 son
conocibles. En la Tabla 11 se resumen los valores de R,Epj24
y consumos diarios de GN, estimados suponiendo un consumo
de 185 litros de agua caliente por dia, para artefactos a gas
etiquetados segln las normas NAG 313 y 314.

A propdsito, la eficiencia energética, se puede obtener a partir
de las Ec.(1) y (3), el resultado es:

Fﬂrri F“l:‘m' R
Nep = dic) = ) =
E;(-c-n.- EiiR+E,,, (l"'R'Em-&{Em:’



Aqul E(jtj| es el calor necesario para calentar un volumen de
agua Vaguanormalizado, segun las normas NAG 312 y 314 [41]
este volumen se toma como 400 litros, las temperaturas son
17°C y 42°C, es decir, Egtjj= 10.000 keal 1,075 m3 (GN).

En el caso de sistemas de calentamiento con acumulacion o
termotanques (ver Anexo 3), claramente el valor de Ep o4, de-
pende de la aislacion térmica del tanque. Esto se observa a
simple vista de la inspeccion de las Figuras 44 y 45.

Mucho de estos consumaos pasivos se pueden eliminar o mini-
mizar. Por ejemplo, la tecnologia actual permite la fabricacién
de artefactos a gas que sustituyan los pilotos por sistemas
electrénicos de autoencendido de muy bajo consumo. Este tipo
de encendido es comun en muchos artefactos a gas que ya se
usan en el pais y muy difundidos en Europa y EE.UU.

El objetivo deseado de los métodos de determinacién de la
eficiencia de los equipos, util para el etiquetado, es lograr que
la eficiencia de los artefactos aumente y que los consumos
pasivos disminuyan concomitantemente. Hay que aclarar que
en las definiciones que estamos considerando la energia con-
sumida es la total consumida, independientemente de su fuen-
te, en concordancia con los estandares internacionales. Por
lo tanto, la evaluacién del consumo de un artefacto a gas que
contenga una bateria o una conexién eléctrica, por ejemplo,
debe incluir el consumo de esa bateria.

CONSUMO DE SISTEMA HIBRIDOS CON
APOYO CONVENCIONAL

Partiendo de la base que el sistema solar se seleccion6 ade-
cuadamente siguiendo las normas IRAM u otras normas inter-
nacionales, lo que pretendemos aqui es esbozar un esquema
de célculo de consumos de energia convencional (Gas o electri-
cidad) y un posible esquema de clasificacion en eficiencia del
equipo de apoyo.

En primer lugar, dicho equipo debe satisfacer las especificacio-
nes técnicas que los defina como aptos para poder ser asocia-
dos a un sistema solar térmico, cumpliendo las especificacio-
nes de los fabricantes y las normar técnicas correspondientes.

Suponemos que el colector selar puede proveer por si solo
calentamiento a una fraccion de la energia al ano. La fracci6n
solar, fgg|ar, €S la cantidad de energia necesaria para calentar
el agua obtenida a través de los colectores solares utilizada,
dividido por el total de la energia requerida para calentar esa
misma agua todo el ano.[45] Esta cantidad se pude estimar
usando programas como F chart.[46]

Asi, la cantidad de energia convencional, necesaria para pres-
tar el servicio de calentamiento sera:

Ez{u = (1 — fsotar)Eatit = (1 — fsotar)- Mggyq- ¢ AT.

convencional (gas o electricidad) que el equipo de apoyo de-
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mandara sera:

ot : -
E{dlﬂ):Ei‘ +EM:4:(1 f‘mim) E.'_|_E

apmo M2
e R R

Para la region central y norte de Argentina, fsolares del orden
de 0,65. Por lo tanto Ejtj*ef=0,5x0,35mA3 (GN)/dia=0,17
mA3 (GN)/dia. Sin embargo, si se utiliza un equipo de apoyo
como un temotanque D o E o bien un calefén con piloto, (D, E
o F), el valor de Epj2420,5 m*3 (GN)/dia, es decir el consumo
pasivo en estos casas seria mas de 3 veces el consumo nece-
sario para complementar en calentamiento de agua, Ejtj"ef.
Por lo tanto, en los sistemas solares térmicos destinados al
calentamiento de agua, el efecto de los consumos pasivos es
muche mds importante que en los equipos convencionales.
Para lograr ahorros importantes, que realmente amorticen la
inversién en estos equipos solares, es necesario elegir ade-
cuadamente los equipos de apoyo, de otro modo, los ahorros
pueden no ser significativos. En la Figura 41, se resume los
valores de consumo de distintos equipos de calentamiento de
agua, convencionales y solares con apoyo. Como se ve en este
grafico, un equipo solar térmico, asociado a un temotanque E,
tiene un consumo mayor que un calefén convencional a gas
clase A. b Sin embargo, si este sistema solar se lo combina
con un calefén modulante, clase A, el ahorro de energia es casi
90% respecto de los convencionales.

La fraccién, fsolar, también puede pensarse como la fraccion
de dias al afio en el que el Sol provee toda la energia para
calentar el agua. Los consumos reales gas natural empleado
en ACS pude variar entre 0,16 a 1,6 m3/dia, en funcién de la
tecnologia empleada en el equipamiento utilizado. Por lo tanto,
sin modificar los habitos de consumo, se podria ahorrar casi
un factor 10 en energia mediante el reemplazo por equipos de
ACS por alternativas mas eficientes, ver Figura 41 y Tabla 12.

En la Tabla 12 se resumen los consumos de gas para calentar
agua sanitaria y coccién en una familia de 3 a 4 personas de
Argentina, suponiendo un consumo de ACS de 185 |/dia a par-
tir de una temperatura media de 17°C hasta la temperatura de
confort de 42°C.
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0_GN (m3/dia) 0_GLP (Kg/dia) 0_GLP (Kg/afio) Consumo relativo
Solar +Calefon A Mod. Con AA 0,16 50 10%
Solar +Calefon A Mod. 0,21 67 13%
Calef6n A con AA 0,46 144 29%

Termotangue A 1,05 329
Solar . Termotangue E 1,08 0 278
R e I e s e
Terml;tanqnn e T 160 0,63 231
~ CGalor iitil, Q0% 0,50 043 155
""Consumo Coccion 0,31 0, 97

Tabla N/12: Consumos de gas por dia y anual para calentar agua y coccion de una familia tipica de Argentina, suponiendo una demanda de 185 |/dia
de agua caliente sanitaria, desde una temperatura de 17°C hasta la temperatura de confort de 42°C. El calor util necesario para calentar esta agua,

es de 0,5 m3/dia, por lo tanto en los artefactos estandares, la mayor parte del consumo son perdidas e ineficiencias en el equipamiento usado. Las
diferentes columnas indican los valores de consumo de ACS discriminados por los distintitos modos de realizar este proceso. La dltima columna indica
los consumos relativos, tomando como referencia el uso de termotanque Clase E, quizas los mas prevalentes hasta el afio 2015 en Argentina. Estos
valores se obtuvieron de los requerimientos de eficiencia establecidos en las normas NAG de ENARGAS y coincidentes con las estimaciones que realiza
el Departamento de Energia de los EE.UU. para estos equipos. Nétese la magnitud de los ahorros que pueden lograrse usando los equipos modernos
de calentamiento de agua, ya existentes en el mercado local. Ahorros de 50% a 90% son totalmente posibles. La abreviacion AA representa sistema de
ahorro de agua.
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ANEXO III
FUNCIONAMIENTO DE TERMOTANQUE







Los termotanques o calentadores de agua de acumulacion son
sistemas muy comunes de calentamiento de agua caliente sa-
nitaria. Poseen un tanque, de volumen variable por lo general
entre 30 y 150 litros, con una aislacién térmica en su envol-
vente y alguin tipo de quemador o resistencia eléctrica para
calentar el agua. Pueden usar como energia gas natural (GN),
gas envasado (GLP) o electricidad.

La eficiencia de un equipo es el cociente entre la energia
atil que el artefacto brinda y la energia total utilizada para
su funcionamiento. En el caso de un termotanque, la ener-
gia til es el calentamiento de agua (Egtj|=Magua- ¢-(Ts
~Te)). Agui magua es la masa de agua en el termo, ca es el
calor especifico del agua y Tg y Te son las temperaturas del
agua caliente y del agua fria de entrada al tanque. La ener-
gia utilizada para su mantenimiento a loa largo de un dia,
EmMmo24, incluye tanto la energia que usa el quemador para
mantener el agua caliente y la llama piloto. En la Figura 48
se ilustra un termotanque tipico.

Otro parametro importante es el consumo de mantenimiento
del tanque durante 24 horas, Qp24 - En estos sistemas, aun
sin consumo de agua, se requiere energia para mantener al
agua a una dada temperatura. En las Figuras 43 y 44 se ilustra
el comportamiento de dos termotanques en condiciones esta-
ticas, es decir, sin consumo de agua.

Las Figuras 45 y 46 indican claramente que el valor de Epj24,
depende de la aislacién térmica del tanque. El termotanque
de la Figura 46 tiene mejor aislacién que el termotanque de la
Figura 45. Esto muestra que el aporte de la aislacién térmica
es muy significativo.

CONSTRUCCION SUSTENTABLE

Figura N/44: Esquema de un termotanque a gas de acumulacién de agua.
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Equipo 1 - Etiqueta D
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Equipo 2 - Etiqueta B
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Figura N/45: Variacion de la temperatura con el tiempo, curva roja,
referida el eje vertical izquierdo y variacion del consumo de gas, curva
celeste, referida al eje vertical derecho. La linea violeta horizontal es la
Temperatura de referencia, tomada agui como 80°C. La variacion suave
del consumo, indica el consumo de la llama piloto, los saltos en consu-
mo, indica el encendido del quemador para incrementar la temperatura
del agua. Qgas24, es el calor asociado al gas necesario para mantener
el agua a la temperatura de referencia, al cabo de 24 horas. Estos datos
corresponden a un termotanque clase E.

AREA DE PENSAMIENTO ESTRATEGICO

Figura N/486: Variacion de la temperatura con el tiempo, curva roja,
referida el eje vertical izguierdo y variacion del consumo de gas, curva
celeste, referida al eje vertical derecho. La linea violeta horizontal es la
Temperatura de referencia, tomada aqui como 60°C. La variacion suave
del consumo, indica el consumo de la llama piloto, los saltos en consu-
mo, indica el encendido del quemador para incrementar la temperatura
del agua. Qgas24, es el calor asociado al gas necesario para mantener
el agua a la temperatura de referencia, al cabo de 24 horas. Estos datos
corresponden a un termotangue clase B.
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