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Planta del Conjunto Demostrativo de
Tecnologias V Centenario (CDTVC)

1. Introduccion

Uruguay carece de reservas de petroleo y ha lo-
grado el aprovechamiento practicamente total del
recurso hidroeléctrico. Esta situacion ha llevado
a que se planteen alternativas al suministro de
energia, como puede ser la compra a paises ve-
cinos o bien la utilizacion de fuentes de energias
renovables (LOPEZ Y CATALDO, 1993; CATAL-
DO Y NUNES, 1996). En estas condiciones se
debe considerar el ahorro y uso eficiente de la
energia como un recurso energético mas. Varios
paises han implantado con éxito medidas de uso
eficiente de la energia, como por ejemplo los Es-

tados Unidos y México. En la region, Brasil discu-
te la certificacion energética de las viviendas.

Este trabajo se propone evaluar el potencial
de ahorro energético que se obtendria en el
Conjunto Demostrativo de Tecnologias V Cen-
tenario (CDTVC), implementandose mejoras en
la calidad térmica de los cerramientos opacos,
estudiandose la relacion costo-beneficio de las
soluciones constructivas propuestas. Este en-
foque se enmarca dentro de los objetivos de la
Cétedra de Construccion Il en cuanto al estudio
de la aplicacion de sistemas constructivos no
tradicionales para viviendas de interés social.
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2. Antecedentes

Investigadores nacionales, pioneros en el estu-
dio de la adecuacion del disefio arquitectonico a
las variables climéaticas (RIVERO, 1986; AROZ-
TEGUI, 1993) abrieron el camino para compren-
der el potencial de ahorro energético que po-
seen las decisiones de disefio en los proyectos
arquitectonicos.

Enelafio 1996, a instancias del Arq. Miguel Aroz-
tegui, se foment6 en el &mbito del Ministerio de
Industria, Energia y Minerfa, la necesidad de la
busqueda de definicion de criterios de eficiencia




Tabla 1. Descripcion de los sistemas construc-
tivos empleados

Ti Muros Techos Tipo Muros Techos
A Hormigon celular Chapas de G Hormigon cavernoso Hormigon en sitio
fibrocemento
B Mampuestos Bovedillas H Hormigdn prefabricado  Bovedillas
cerdmicos huecos ceramicas ceramicas
C Hormigon prefabricado  Hormigén en sitio | | Losetas ceramicas Losetas ceramicas
D Mortero proyectado Hormigdn en sitio J Hormigén prefabricado  Chapas de
fibrocemento
E Mortero inyectado Chapas de K Hormigén prefabricado  Chapas de
fibrocemento fibrocemento
F Mampuestos hormigén  Tejas ceramicas L Mampuestos Tejas ceramicas

ceramicos huecos

energética en el &mbito de la construccion. La
solicitud elevada por el referido ministerio ante
UNIT (Instituto Uruguayo de Normas Técnicas)
promovio la constitucion de un comité especia-
lizado con el objetivo de elaborar normas referi-
das al comportamiento térmico de los edificios.

Como resultado del trabajo de dicha comision, se
elaboraron normas relativas al tema de aislamiento
lermico: definiciones, magnitudes fisicas, termino-
logla, tipo de materiales, etc. (UNIT-ISO 7345:97:
UNIT-ISO 9251:96; UNIT-ISO 9346:98: UNIT-ISO
4229.97; UNIT-ISO 9288:98). Cabe destacar que
oslas normas no ofrecen valores admisibles de des-
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empeno térmico de cerramientos; solo se limitan a
definiciones, magnitudes fisicas, terminologia, etc.

En el marco del Proyecto de Eficiencia Ener-
getica de la Direccion Nacional de Energia y
Tecnologia Nuclear (DNETN), se ha constituido
en UNIT un comité especializado en eficiencia
energética de edificios, el cual ha aprobado la
Norma UNIT PU 1028. Calculo del coeficiente
de pérdida de calor para ahorro de energia de
calefaccion. Este trabajo brinda subsidios para
la definicion de valores exigibles para el coefi-
ciente volumétrico de pérdidas de calor

El sector residencial es el responsable del 28%
del consumo total de energia en el pais, sien-
do solamente superado por el sector transporte
con el 33% (DNETN, 2008). La tendencia del
consumo de energia en el pais es continuar au-
mentando (GEO 2008). EI consumo energético
final en el sector residencial en nuestro pais en
el ano 2007 fue de 708 ktep (miles de toneladas
equivalentes de petroleo), de las cuales el 35%
corresponde a electricidad (DNETN, 2008).

Sin pretender abordar las variados y complejas
variables que hacen al desempefio energético
de las edificaciones, solo abarcables con pode-
rosas herramientas computacionales, se preten-
de evaluar en un estudio de caso, el potencial de
ahorro de energia mediante la aplicacion de las
normas IRAM (argentinas). Se considera que el
CDTVC es un caso significativo a ser estudia-
do debido a que presenta variadas soluciones
constructivas no tradicionales para vivienda de
interes social (CYTED, 1993). Se realiza un es-
tudio comparativo de estas tecnologias en cuan-
to al gasto energético necesario para mantener
condiciones de confort en invierno.

3. Metodologia

EI CDTVC es un barrio experimental promovido
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por la Red Cyted XIV.2 (Programa Iberoameri-
cano de Giencia y Tecnologia para el Desarro-
llo), el Ministerio de Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente (MVOTMA) y la Facultad de
Arquitectura-UdelaR. Consta de veinte viviendas
evolutivas aisladas o adosadas simétricamente,
con algunas variaciones tipologicas y en él se
usaron doce tecnologias constructivas diferen-
tes (Fig. 1y Tabla 1).

Se aplica el cuerpo normativo argentino re-
lativo a aisamiento térmico de edificios
(IRAM 11549:2002; IRAM 11601:2002: IRAM
11603:1996 e IRAM 11604:2001). Se calculan
las pérdidas de calor por transmision a través
de cerramientos opacos exteriores, cerramien-
tos no opacos, pisos y por renovacién de aire
por infiltracion y el coeficiente volumétrico G de
pérdidas de calor en cada una de las unidades
(G calculado) y se lo compara con el G admi-
sible (IRAM 11604:2001). Para la obtencion del
coeficiente G admisible se proponen mejoras a
las técnicas constructivas, colocacion perimetral
o total de aislamiento en pisos y/o reduccion del
tamano de aberturas.

Se calcula la carga térmica de calefaccién anual
para mantener temperatura interna constante
(formula 1). Para la aplicacion de esta formula
se considera: temperatura de confort de 18°C

[ AREA | VOL | PeR. MUROS TECHOS ABERT. | Gealc Gadm
m) | (m) (m) (m) W/m’K) | (W/m3K)
Area 1] Area U P Vv
m) | wimk) | m) | wimek)

A 27.46 (8323|1628 (409 244 [305 |246 |16 |43 |340 2.34
LI
_______ J il
B 2889 |80.17 [16.1 395 |246 |314 |252 |38 |30 | 347 237
L ]
ey
1.0 e ol Ll 3l S
e 27.05 |64.94 (1471 [69.1 (256 |309 |285 |15 |41 |39 252
1.7
D 3078 |80.00 [27.53 [634 089 |327 |070 |32 |59 |266 237
[___J"'lF—ﬂ
E 26.79 | 6537 [21.96 |479 (151 |313 |055 |58 |37 | 301 252
N

i
F 2671 |88.35 [23.02 (638 |294 |207 |237 |17 |a2 |429 229
I
G 27.36 (7364 (1620 |383 |242 |318 |058 |17 |59 | 302 244
_-:_I i i

W
H 3168 7600 (231 (519 (075 317 |252 |16 |40 |302 241
e
I 3078 [80.00 |27.53 |634 (118 |327 |119 |32 |58 | 300 237
il v

30.64 | 8395 (1592 (388 (112 [352 |114 |17 |50 | 233 234

E'l '"TTI
K 2765 |73.96 (16.32 (395 (123 |309 |086 |19 |41 | 239 233

1

L
L 30.36 | 88.00 [16.80 (433 152 |339 |078 |19 |43 | 233 229
‘F
L N

Tabla 2. Caracterizacion de las viviendas del
CDTVC

VOL.: volumen; PER.: Perimetro: ABERT.: Aber-
turas; P: Puertas; V: Ventanas; Gcalc.: Coeficien-
te volumétrico G de pérdidas de calor calculado:
Gadm.: Id. admisible.




Pérdidas de calor: muros (W/k)
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Figura 2. Pérdidas de calor de los cerramien-
tos en los diferentes sistemas constructivos
usados
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(989 grados dias de calefaccion anual) (AROZ-
TEGUI, 1993), el coeficiente G calculado y el
mejorado. La diferencia en la carga térmica de
calefaccion para el coeficiente G calculado y el
mejorado brinda el ahorro de energia en kWh
que se obtiene disminuyendo las pérdidas de
calor por los cerramientos exteriores.

Q=24 °D Geal V/1000 (kWh) (1)

Se determina el ahorro mensual de energia
eléctrica de cada vivienda teniendo en cuenta el
periodo frio de ocho meses en Montevideo (ET-
CHEVARRIA Y RIVERO, 1991) y la tarifa resi-
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dencial vigente del ente estatal suministrador de
energia eléctrica. Se calcula el costo de las me-
joras realizadas a los cerramientos, teniendo en
consideracion el costo de materiales y mano de
obra. Se realiza la comparacion entre el costo
de las mejoras realizadas, y el costo de energia
ahorrada para cada una de las viviendas y para
el conjunto habitacional.

Se establece el Periodo de Retorno Simple de
la inversion necesaria (en materiales y mano
de obra) para obtener las mejoras en la calidad
térmica de los cerramientos. El PRS es la canti-
dad de tiempo necesaria para que se recupere

[Viviends [T




la inversion solo en funcion de los ahorros en la
factura d consumo. En el calculo del PRS no se
toma en consideracion ni la inflacion ni el valor
del dinero a lo largo del tiempo (CLARK, 1998).
Cabe destacar que la eleccion de este cuerpo
normativo se basa en la similitud de variables
climaticas en Argentina y Uruguay. En el Uru-
guay, las temperaturas medias de verano os-
cilan entre los 21°C y 26°C, con temperaturas
maximas superiores a los 30°C sélo en la zona
norte del pais. Las temperaturas medias en in-
vierno oscilan entre los 10°C y 13°C, con valores
minimos medios no menores a 10°C (RIVERO,
1988). Estos valores se inscriben dentro de la
zona bioambiental IIl Templada Calida (Norma
IRAM 11603, 1996).

4. Resultados

En la Tabla 2 se caracterizan las viviendas del
conjunto demostrativo: area, volumen, perime-
tro, &reas de cerramientos opacos y transparen-
tes, trasmitancias de cerramientos opacos, y se
indica el coeficiente volumétrico G de pérdidas
de calor de las viviendas (calculado y admisible).
De los doce sistemas existentes en el CDTVC,
solo uno presenta un Gcealculado menor al Gad-
misible. En la Fig. 2 se indican las pérdidas de
calor por los cerramientos opacos (muros y te-
chos), aberturas y pisos

En la Tabla 3 se caracterizan sistemas constructi-
vos representativos del CDTVC y las mejoras que
se realizaron a éstos para que cumplieran con la
normativa (IRAM 11604:2001). De las 18 viviendas
a las que se propusieron mejoras, se les agrego: al
44% (8 de 18) aislacion térmica en muros y techos;
al 22% (4 de 18), aislacion en el piso; al 11 % (2 de
18) aislacion en muros; al 6% (1 de 18) se agrego
aislacion en muros y se disminuyd tamano de aber-
turas; al 6% (1 de 18) se agrego aislacion en piso y
se disminuy6 tamafio de aberturas; al 6% (1 de 18)
se agrego solo aislacion en muros y al restante 6%
(1 de 18) se agregd aislacion en muros, techo y

75 piso y se disminuyo el tamano de las aberturas.
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En la Tabla 4 se indican las cargas térmicas
anuales de calefaccion (Q original) estimadas
con el coeficiente volumétrico G calculado y las
Q mejorado, calculadas con el coeficiente G exi-
gido por la norma Se indica el ahorro de energia
eléctrica de calefaccion obtenido anualmente
(en kWh. y en moneda nacional) y el gasto de
materiales y mano de obra que implica obtener
los valores de pérdidas volumétricas exigidas
por la norma. También se muestra el Periodo
de Retorno Simple (PRS). Cabe destacar que
considerando el periodo frio con una duracion
de ocho meses, el ahorro mensual medio de
electricidad de las viviendas es de 199.8 kWh, lo

cual equivale a un ahorro en la factura eléctrica
de $U 375,00

5. Discusion

Este trabajo aplica la normativa argentina refe-
rente a aislamiento térmico de edificios en un
conjunto habitacional de veinte viviendas mi-
nimas de Montevideo. Se estimé el ahorro de
energia eléctrica aplicando el coeficiente volu-
métrico G de pérdidas de calor. De las veinte
viviendas estudiadas, sélo dos cumplieron con
el coeficiente G admisible. A las restantes 18 se

F————




Tabla 4. Valores de carga térmica anual origi-
nal y mejorada, ahorro anual de calefaccion,
costos de materiales y mano de obra y Perio-
do de Retorno Simple de la Inversion.

les propusieron mejoras en la calidad térmica de
los cerramientos para lograr el valor de G admi-
sible exigido por la normativa.

Se obtiene un ahorro medio de energia eléctri-
ca de 199.8 kWh mensuales para mantener a
estas viviendas en una temperatura de confort
de 18°C durante los ocho meses de frio. La in-
version necesaria en materiales y mano de obra
requerida para obtener las mejoras de calidad
térmica de los cerramientos se recuperan en
2.06 anos. Luego de estos 2.06 afios, el ahorro
de energia en la factura eléctrica se estima en
$U 375,00 mensuales.

En el periodo 1991-1999, el MVOTMA construyo
59.415 Nucleos Basicos Evolutivos a través del
Programa SIAV (MVOTMA, 2004). Aplicando
los resultados de este trabajo a una escala ma-
yor, sin dejar de tomar en cuenta la variabilidad
de los valores obtenidos, se puede estimar un
potencial ahorro de 11.8 MWh mensuales. Se-
gun datos de la DNETN, la generacion térmica
media de electricidad total del Uruguay en los
tres meses de mayor rigor climatico (junio, julio y
agosto) en los Ultimos 5 afos fue de 178 MWh,
o seaque la aplicacion de limites a las pérdidas
termicas en cerramientos de 59.415 viviendas
minimas, obtendria un ahorro en la generacion
de energia térmica del 6.6 %.

Q orig. Qmej Ahorro anual de calefaccion | Mat. y Mano PRS (afos)
(kWh) (KWh). de Obra ($U)
KWh. $u

A (N=2) 6717 4544 2173 4113 7152 1.74

B (N=2) 6603 4453 2150 4080 6873 1.68

C (N=2) 6042 3699 2342 4472 2195 0.49

D (N=1) 5051 4462 588 875 1776 2.03

E (N=1) 4670 3832 837 1252 6949 55

F (N=2) 8996 4676 4319 8727 11322 1.29

G (N=2) 5266 4115 1151 1944 5558 2.86

H (N=1) 5448 4163 1284 2149 1479 0.69

I (N=1) 5867 4462 1404 2483 4618 1.86

7 J " * " * # *

K (N=2) 4195 4072 123 183 402 2.19

L (N=2) 4867 4783 84 125 413 33
Total(N=18) 28797 54047 82652 37.18
Media 1599 3002 4592 2.06
Desvio padrén 1289 2559 3501 1.20
Valor Minimo 84 125 402 0.49

Valor Méaximo 4319 8727 11322 5.5

e
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6. Conclusion

En los ltimos afios, el Estado uruguayo ha tenido
que hacer frente a situaciones de déficit hidrico en
nuestras represas, por lo que se debi6 realizar la
generacion de electricidad por medio del uso de
combustibles fosiles. En el afio 2004 llegamos a
gastar un millén de ddlares diarios para abastecer
la demanda de energia eléctrica por medio de la
quema de diesel oil, gas oil y fuel oil en nuestras
centrales térmica. En el afio 2008 esta cifra trepd a
5 millones de dolares diarios. Limitar las pérdidas
de calor en las edificaciones posee mdiltiples venta-
jas en relacion al confort de los usuarios, a la eco-
nomia particular de éstos, al ahorro en generacion
de energia para el Estado y al medio ambiente.
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