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Resumen

Se presenta una metodologia que permite la
cuantificacion del cambio relativo en la efectividad de las
estrategias de disefio pasivas, calculadas para el clima
actual, respecto a las proyecciones de clima futuro del
IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change).
Se trabaja con el escenario RCP8.5 del CMIP5,
equivalente a un escenario SSP85 del CMIP6. Para el
caso de Mendoza (Argentina), las temperaturas medias
anuales podrian incrementarse en 5°C para el 2100, con
aumentos de 7°C en las medias mensuales de verano y de
4.4°C en las medias mensuales de invierno. Los
resultados muestran una disminucion del 20% en la
cantidad de horas en confort con un incremento del 24%
en la necesidad de estrategias pasivas de verano.

Introduccion y Objetivo

A lo largo de los dltimos afios se han acumulado
evidencias del C.C. (Cambio Climético) y de sus impactos
sobre distintos sectores socioecondmicos y sistemas
naturales en todas las regiones del planeta.

Las proyecciones futuras del clima indican que, aunque
los esfuerzos mundiales para reducir las emisiones
resulten eficaces, los efectos del cambio climatico se
haran sentir durante décadas.

Diversos fendmenos extremos asociados a las
condiciones climéaticas, como olas de calor, sequias,
lluvias torrenciales o incendios, que causan serios
impactos sociales y ambientales aumentaran su frecuencia
y su intensidad.

Por esta razén, la adaptacion al cambio climatico es una
estrategia necesaria a todas las escalas (territorio, ciudad,
edificio). Prioritaria para complementar los esfuerzos de
reduccion de las emisiones que lo provocan y reducir su
impacto creciente sobre la economia y la sociedad.

Segun la Agencia Internacional de Energia, la intensidad
energética por metro cuadrado del sector de la
construccion deberia reducirse en un 30% hacia el 2030,
para cumplir los objetivos climaticos del acuerdo de Paris.
(UN, 2016)

Esto requerira casi duplicar el rendimiento energético
actual de los edificios y significa que los edificios de
consumo de energia casi nulo (nZEB) necesitan
convertirse en el standard global en la proxima década. Al
mismo tiempo, surge una clara necesidad de invertir en la
renovacion energética de los edificios existentes.

Tomando en consideracion que la tasa de renovacién
anual edilicia se encuentra en el orden del 2% en
promedio para la Unién Europea, siendo del orden del
0,2% anual en paises como Espafia (El Pais, 2020); los
edificios existentes seran los responsables de gran
cantidad de emisiones polucionantes en nuestras
ciudades.

Consecuentemente, la identificacién y aplicacion de
metodologias para disminuir las demandas de energia de
los edificios es fundamental dados los desafios
energéticos globales, asi como las consecuencias
inminentes del cambio climético.

Elias (2017); Brager & de Dear (1998) han sugerido que
para disefiar los edificios y optimizar su confort térmico
en los préximos afios sin cargar el ecosistema con una
mayor degradacion ambiental, se deben conocer las
predicciones sobre las condiciones climéticas futuras en
diferentes ciudades. De este modo, se puede anticipar
cualquier cambio y contrarrestar sus efectos mediante la
eficiencia energética, un mejor disefio y, en ultima
instancia, el ahorro de energia (Li, et al, 2012).

En Argentina, el Centro de Investigaciones Marinas y
Atmosféricas (CIMA) elabor6 un informe sobre las
tendencias climéticas (segunda mitad del siglo XX) y una
proyeccion del clima futuro (siglo XXI) como parte de los
estudios de referencia para la tercera Comunicacion
Nacional a la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (3CN Cima, 2022). El estudio
se centra en las tendencias observadas y proyectadas de la
temperatura y las precipitaciones en superficie y en
algunos de los indices extremos que pueden causar
impactos relevantes.

Los escenarios climéaticos del siglo XXI se calcularon
para dos horizontes temporales diferentes: el clima futuro
cercano (2015-2039), de interés para las politicas de
adaptacion, y el clima futuro lejano (2075-2099), para
informar el escenario a largo plazo. Los periodos exactos
se eligieron en funcion de los resultados de los modelos
de circulacion global (MCG) y los modelos climéticos
regionales (MCR) disponibles. Los escenarios climaticos
se desarrollaron para dos RCPs (Representative
Concentration Pathway), 4,5 y 8,5 (coincidentes con los
escenarios SSP2-4.5 Y SSP5-8.5 del CMIPS6, ver figura
2). Se trata de un escenario de crecimiento medio (RCP
4,5) y el caso extremo (RCP 8,5) en el que las emisiones
seguiran creciendo segun las tendencias actuales hasta el
final del siglo.
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Ante esta situacién, y considerando que la matriz
energética de Argentina esta basada en un 90% en
combustibles fosiles y que el parque edilicio representa el
40% del consumo energético nacional, es fundamental
reconocer que los edificios juegan un papel critico en un
futuro bajo en emisiones y como tal su integracién con el
desarrollo sostenible representa un desafio global (Flores
Larsen et al., 2019; Flores Larsen & Filippin, 2021; Barea
2022).

En funcién de lo expresado, el objetivo principal del
estudio es realizar un aporte metodoldgico al calculo de la
influencia del cambio climatico en las estrategias pasivas
de edificios que posibilite la cuantificacion del cambio
relativo en la efectividad de las medidas de disefio
(pasivas) analizadas, con respecto al uso general de
energia para calefacciéon y refrigeracién en edificios
naturalmente ventilados y protegidos de la radiacion
solar.

Esto permitira identificar qué medidas de disefio ganaran
o perderadn importancia debido al calentamiento climético
y la correlacion entre la eficacia de los sistemas pasivos
analizados.

Los resultados del analisis seran directamente aplicables
a los disefiadores de edificios, ya que se clasificaran las
medidas de disefio que ganardn o perderan importancia
debido al calentamiento climatico y la magnitud relativa
a este cambio. Asi también, este trabajo intenta aportar al
desarrollo de metodologias para la elaboracion de
archivos de cambio climatico para la simulacién dinamica
de edificios.

Metodologia

En una primera instancia, se analiz6 el potencial
bioclimatico de un clima templado continental de la
Argentina (Mendoza, latitud sur -33° 9', longitud oeste
69° 15", mediante la herramienta BcChart (M. Kosir, et
al 2018).

El analisis del potencial bioclimatico correlaciona las
caracteristicas climaticas esenciales, como la temperatura
del aire, la humedad relativa y la radiacion solar, con la
capacidad de lograr el confort de los ocupantes del
edificio a través de los sistemas solares pasivos de
edificios. Este estudio permite representar a través del
potencial pasivo, la adaptacion climética de los edificios
para el clima estudiado. Los célculos se basan en la teoria
de gréaficos bioclimaticos de Olgyay, utilizando la
temperatura del aire, la humedad relativa (RH) y la
radiacion solar global. La zona de confort se define entre
21y 27 °Cyentre 20y 80 % RH.

Las combinaciones de las variables climéticas definen si
se pueden usar ciertas soluciones pasivas para lograr el
confort térmico, o si se necesitan sistemas activos
(refrigeracion mecanica, calefaccion convencional) (M.
Kosir, et al 2017). El programa utiliza archivos climaticos
EPW, del tipo TMYX, que se obtuvieron de
https://climate.onebuilding.org/, para la localidad
estudiada.
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En laFig. 1 se presentan las definiciones de cada potencial
bioclimatico determinado por BcChart. La figura también
ilustra la relacién entre las medidas de disefio pasivo
analizadas y el potencial bioclimatico del lugar.

La relacién entre el potencial bioclimatico y las medidas
de disefio pasivo analizadas, esté indicado siempre que se
pueda utilizar una determinada medida de disefio para
facilitar una mejor respuesta térmica pasiva de un edificio
Yy, en consecuencia, una mayor eficiencia energética.

Posteriormente se analiza como el potencial bioclimatico
del clima estudiado para el presente se modificara a hacia
el afio 2100. Para ello se utilizaron datos de escenario
climaticos futuros del IPCC. El Quinto Informe de
Evaluacion del IPCC ha definido cuatro nuevos
escenarios de emisiones; las denominadas Vias de
Concentracion Representativas (RCP), que tienen en
cuenta los efectos de las politicas del siglo XX en la
mitigacion del cambio climatico, a diferencia de los
escenarios del Cuarto Informe de Evaluacién del Panel
Intergubernamental sobre Cambio Climatico (IPCC),
2007 (AR4), denominados SRES, que no tenian en cuenta
los efectos de las politicas viables o los acuerdos
internacionales en la mitigaciéon de las emisiones. Los
cuatro RCP no so6lo abarcan una amplia gama de
escenarios futuros de calentamiento global, sino que
también cuantifican las concentraciones futuras de gases
de efecto invernadero y el forzamiento radiativo (energia
adicional absorbida por el sistema terrestre) debido al
aumento de la contaminacion por el cambio climatico.
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Figure 1: Medidas de potencial bioclimatico calculadas
por BcChart y medidas de disefio pasivo analizadas
correspondientes (M. Kosir, et al 2017; Kosir 2019)

El forzamiento radiativo (FR) total previsto para el afio
2100 oscila entre 2,6 y 8,5 W/m2. Los cuatro RCP
comprenden un escenario en el que los esfuerzos de
mitigacién conducen a un nivel muy bajo de forzamiento
(RCP 2,6), dos escenarios de estabilizacion (RCP 4,5y
RCP 6,0) y un escenario (RCP 8,5) con un nivel muy alto
de emisiones de GEI (gases de efecto invernadero). Es
importante sefialar que, hasta mediados del siglo XXI, las


https://climate.onebuilding.org/

diferencias en los resultados entre los RCP son muy
pequefias, debido a que el sistema climatico responde con
relativa lentitud a los cambios en la concentracion de GEI.
Por ello, se ha tomado el escenario RCP 8.5 para los
analisis posteriores, ya que proporciona un calentamiento
mucho mas rapido y cambios mas pronunciados en
indicadores importantes como el caudal de los rios, la
temperatura y las precipitaciones.

El sexto informe de evaluacion del IPCC (AR®6), se ha
alimentado con el desarrollado de un nuevo conjunto de
escenarios, SSP, a través del Proyecto de
Intercomparacion de Modelos Acoplados 6 (CMIP6) del
Programa Mundial de Investigacion del Clima (WCRP),
que actualiza los RCP del CMIP5. Los huevos escenarios
representan diferentes desarrollos socioeconémicos, asi
como diferentes vias de concentracion de gases de efecto
invernadero en la atmosfera.
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Figura 2: Vias socioecondmicas compartidas y
combinaciones de forzamiento radiativo del afio 2100
utilizadas en ScenarioMIP (O'Neill et al, 2016)

La Figura 2 muestra una matriz que representa todas las
combinaciones posibles de SSP y forzamiento radiativo
(RCP), codificadas por colores para mostrar la prioridad
de cada escenario. Los escenarios de nivel 1, o prioridad
méaxima, son SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 y SSP5-8.5
(color azul). Tres de los cuatro escenarios de Nivel 1 son
versiones actualizadas de escenarios RCP de CMIP5
anteriores (RCP2.6, RCP4.5 y RCP8.5) para facilitar la
comparacion entre las proyecciones de CMIP5 y CMIP6.
Los escenarios de nivel 2 son SSP1-1.9, SSP4-6.0, SSP4-
3.4 y SSP5-3.4 (color naranja). Todas las demés
combinaciones de forzamiento radiativo y SSP no son
viables 0 no estan designadas como una prioridad por
ScenarioMIP (O'Neill et al, 2016).

Como se observa en la figura 2, el escenario RCP8.5 del
CMIP5 utilizado en este trabajo, equivale a un escenario
SSP85 del CMIPS6, con una prioridad 1.

La metodologia utilizada para generar los datos futuros
horarios se conoce como morphing (Jenstch et al., 2008),
un método que utiliza tanto un archivo meteorolégico en
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1 KNMI Climate Explorer and CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organisation, Australia), and BOM (Bureau of
Meteorology, Australia).

tiempo real como predicciones de datos medios
mensuales futuros de la variable de interés.

Mediante transformaciones matematicas de
"desplazamiento" y "estiramiento" basadas en las medias
mensuales presentes y futuras de las variables, un archivo
meteorolégico en tiempo presente se transforma en un
archivo meteoroldgico futuro. La naturaleza de las
transformaciones garantiza que la relaciéon entre las
variables meteorol6gicas se mantenga en el archivo
meteorolégico futuro. En este articulo, los datos horarios
de tiempo presente fueron los del Afio Meteorol6gico
Tipico (TMYXx) basados en las medias del periodo 2007-
2021.

Para las predicciones futuras, se ajusté el modelo
ACCESS 1-3 RCP8.5%, rlilpl (con una grilla de 1.875
por 1.25 grados), con datos observacionales de reandlisis
CRU T$S4.05 para corroborar la bondad de prediccion en
el area de estudio. Se tomaron datos desde 1901 hasta
2021. Para la cuantificacion de la concordancia entre los
datos de reanalisis y el modelo futuro, se utilizaron los
siguientes  indicadores  estadisticos  ampliamente
utilizados: d, MAE, RMSE y BIAS, calculados (Tabla 1)
utilizando las siguientes ecuaciones:
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Donde:

d = Concordancia o indice de Willmott

MAE = Error medio absoluto

RMSE = Error cuadratico medio.

BIAS = Error medio

simi = Datos del modelo futuro

obs; = Datos de reanalisis medidos

obs = Datos medios de reandlisis medidos

n = Tamafo de la muestra
Luego se analizaron anomalias por periodos de 50 afios,
hasta el 2100 y se armaron los EPW futuros. Los datos se
descargaron del sitio Climate Explorer del KNMI
(Koninklijk Nederlands Meteorologish Instituut).

Discusion y Analisis de Resultados

Los resultados del estudio se presentan en dos secciones.
La primera parte presenta el anélisis bioclimético de la
localidad estudiada (Mendoza) con el clima actual, TMY.
Posteriormente se muestra la influencia del CC en las
estrategias bioclimaticas.



Potencial Biocliméatico con Clima Actual Sn. Las estrategias para disipar el calor, Sh, tiene un
potencial de 33.6% (8.1% de ventilacidn natural con masa

10 térmica, y un 25.5% por el uso de sombras). Mientras que
las estrategias para la recoleccion de radiacion solar, Sn,
tienen un potencial del 66.4% (46.6% por calefaccion
solar pasiva, 9.3% por calefaccion auxiliar y un 10.5% en
confort por el uso de radiacion solar directa).
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Figura 4: Temperaturas y Humedad relativas de Mendoza

Mendoza tiene un clima desértico frio templado
continental con importantes variaciones diarias y anuales.
Segun la clasificacion de Koeppen (Kottek et al, 2006), es
un clima Bwk. La figura 4 muestra las temperaturas
maxima, minima y media mensual; y la humedad relativa
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Figura 5: Grados dias mensuales de calefaccion y
refrigeracion, en funcién de la irradiancia solar

El potencial biocliméatico puede ser un punto de partida
practico para la definicion de estrategias de disefio
edilicias apropiadas al clima. En las figuras 6, 7 y 8 se
muestran las posibles soluciones bioclimaticas con los
datos climaticos actuales. En la figura 6, grafica de

Olgyay modificada se muestran los datos mensuales sobre -
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Los resultados en la figura 7 y 8, muestran claramente los
porcentajes de dichas estrategias que se podrian aplicar
para el clima estudiado. En la figura 7, se divide en dos
grupos: Necesidades de Sombra, Sh, y necesidades de sol,



Influencia del CC en las estrategias

Para el armado de los archivos EPW futuros, se eligié un
modelo del CMIP5 (CC ACCESS 1-3), y se ajusto con
datos medidos de reandlisis (CRU TS4.05). El periodo
analizado fue desde 1901 hasta 2020. En la figura 8 se
muestran el ajuste de las temperaturas medias anuales de
ambos modelos.

A
/\ ‘\.‘,\A ,\IA‘J\V'(\ AR s ,\WAV'\, b /\‘\/,

WAA o
B ko ’\f/\’“‘/‘/ v 'L”J’ ‘\’\/

———REANALISIS CRU T54.05
Lineal (REANALISIS CRU T54.05)

Figura 8: Comparacion de temperaturas medias anuales
desde 1901 hasta 2020 de: CRU TS4.05 y el modelo de
simulacion climéatica ACCESS 1-3.

Los resultados de los indicadores estadisticos, indican
errores aceptables. ElI BIAS o el sesgo entre los datos,
resulta de 0.099 °C. El error medio absoluto, MAE,
descartando los valores atipicos, resulta de 0.68°C en
promedio. Cuando se analiza el coeficiente de
concordancia, d, resulta del 72%. Y la desviacion estandar
de los valores residuales, RMSE, es de 0.88°C, ver tabla

1.
Tabla 1: Indicadores estadisticos del ajuste entre los
datos de reanélisis CRU TS4.05 y el modelo ACCESS 1-
3 para el escenario RCP8.5

CMIP 5 ACCESS 1-3 RCP 85
Lineal (CMIP 5 ACCESS 1-3 RCP 85)

INDICADORES = CRU TS4.05 vs ACCESS 1-3 RCP8.5
d 0.72
MAE (°C) 0.68
RMSE (°C) 0.88
BIAS (°C) 0.099

En la figura 9, se muestran las temperaturas medias
anuales del modelo calibrado, desde 1900 hasta el 2100,
para el escenario RCP 8.5, para el clima estudiado.
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Figura 9: Temperaturas medias anuales, RCP8.5
En la figura 10, se recortan los datos predichos a futuro,

2022-2100, y se observa la tendencia del aumento de
temperatura hacia el 2100.
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Figura 10: Temperaturas medias para el escenario RCP8.5,
periodo futuro, 2022-2100

Si comparamos las anomalias en periodos de 50 afios
desde el 1900, la temperatura hacia el afio 2100 podria
aumentar en el orden de los 2.18°C, en relacion al periodo
pre-industrial para el clima estudiado, ver tabla 2.

Tabla 2: Comparacion de los cambios observados en
periodos de 50 afios.

ACCESS 1-3 Diferencia al periodo
base 1900-1950
1900-1950 17.37
1950-2000 17.77 0.40
2000-2050 18.62 0.85
2050-2100 20.80 2.18

Con el modelo ACCESS1-3 ajustado, se utilizaron los
datos para armar el EPW, y simular en BcChart, el efecto
proyectado del cambio climatico en el potencial
bioclimético para Mendoza.

La temperatura media anual para el 2100 se espera que
sea de 22.50°C (5°C maés que el TMY actual), mientras
que para enero la temperatura media mensual sea de
31.88°C (7°C mayor que el actual). En julio se espera que
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la temperatura media mensual supere a la actual en 4.4°C
(12.7°C).
Figura 11: Temperaturas y Humedad relativas, afio 2100

Los resultados de las siguientes figuras, muestran
claramente que se espera que el potencial bioclimatico se
desplace hacia las estrategias de disipacion de calor. Las
estrategias de invierno disminuiran gradualmente, ver
figural2.



Modified bioclimatic chart
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Figura 12: Temperaturas y Humedad relativas, afio 2100

Si observamos la figura 13, las necesidades de Sombra,
Sh, se calculan en un 57.6%, o sea 24% mas que el clima
actual. Dentro de este porcentaje hubo un aumento
considerable (de 0% a 12.6%) en la estrategia A, que se
refiere a un conjunto de soluciones pasivas para climas
aridos y célidos, incluye: Refrigeracion evaporativa
directa e indirecta y uso de masa térmica con ventilacion
natural. La zona de confort por el uso de sombras,
descendi6 de 25.5% a 19.9%.

Si observamos coémo se comportan las estrategias
invierno, Sn, se prevé una disminucién de potencial de
66.4% a 42.4%, por ello disminuiran todas las estrategias
inherentes a la recoleccion de radiacion solar y calor
térmico. El potencial de calefaccion pasiva pasara de un
46.6% a 30.1% y la calefaccion auxiliar de un 10.5% a un
4%.

Annual potential analysis
0.0%

BC
potential
%

875 sh”
SHADING NEEDED - A Potential for passive solutions for hot arid climates
M Natural ventilation and/or high thermal mass needed
V  Only natural ventiiation needed
‘ 19.9 ‘C;h Comfort achieved by shading

8.3 | Cs, Comfort achieved by solar iradiation
COMFORTZONE [ 282 |cz’

XM Q 1techanical cooling and/or dehumidification needed

SUN NEEDED R Potential for passive solar heating
42.4 |sn” - H Conventional heating, focus en heat retention

Figura 13: Potencial bioclimatico futuro, afio 2100

Conclusiones

El trabajo realiza un aporte al desarrollo metodol6gico en
la elaboracidn de archivos de clima futuro de acuerdo con
proyecciones de cambio climatico (IPCC) para la
simulacién dindmica de edificios. Para el armado de los
archivos EPW futuros, se elige un modelo del CMIP5 (en
este caso CC ACCESS 1-3), y se ajusta con datos medidos
de reandlisis (CRU TS4.05).

La simulacién dinamica de edificios con archivos
climaticos de elaboracion propia, ajustados y validados
tanto para la situacion actual como futura, es una
herramienta indispensable para valorar decisiones de
disefio desde una mirada holistica garantizando el buen
funcionamiento de nuestros edificios a lo largo de su vida
atil. La transferencia de los resultados obtenidos a los
disefiadores de edificios hace posible conocer qué
estrategias pasivas ganardn o perderdn importancia
debido al calentamiento climatico y la magnitud relativa
a este cambio.

Para el caso de aplicacion que se presenta en Mendoza
(Argentina) en el escenario RCP8.5 del CMIP5,
(equivalente a un escenario SSP85 del CMIP6), las
temperaturas medias anuales podrian incrementarse en
5°C para el 2100, con aumentos de 7°C en las medias
mensuales de verano y de 4.4°C en las medias mensuales
de invierno. Los resultados muestran una disminucion del
20% en la cantidad de horas en confort con un incremento
del 24% en la necesidad de estrategias pasivas de verano.

Limitaciones de este estudio

Los resultados de este estudio se realizaron con el modelo
CC ACCESS 1-3, previamente calibrado con datos
medidos, ya que el objetivo es aportar metodolégicamente
al armado de archivos hacia el CC. No obstante, los
resultados son extrapolables a otros modelos y escenarios
del IPCC.
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