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Resumen
a carga térmica para climatizacion de edificios (Q) estima la demanda
de energia en funcion de un coeficiente global de pérdidas (G) y de los
grados dia (GD) de refrigeracion o calefaccion. En general los GD se
calculan con las temperaturas medias publicadas por organismos
oficiales. Sin embargo, se ha demostrado que la ciudad afecta al clima urbano
generando variaciones térmicas debido a sus condiciones morfoldgicas y
materiales. Este trabajo analiza las condiciones térmicas externas en distintas zonas
representativas (mosaicos urbanos [MU]) de la ciudad de La Plata para determinar
como modifican las condiciones de demanda de energia tedrica para climatizacion.
La metodologia involucra el registro de la temperatura exterior de diez sectores
urbanos; el calculo de los GD de calefaccion (GDas) y de refrigeracion (GDys); la
comparacion con los GD oficiales; el agrupamiento por zonas urbanas mediante
técnicas de clustering de k-medias; y el calculo de la demanda de energia tedrica.
Los resultados muestran que la demanda de energia calculada con las mediciones
experimentales esta sobrestimada en invierno y subestimada en verano comparado
con el calculo realizado con los datos oficiales. Asimismo, se encontraron
distribuciones térmicas territoriales diferenciadas entre invierno y verano.

Palablas-clave: Condiciones térmicas urbanas. Grados dia calefaccion y de
refrigeracion. Demanda energética teérica. Mosaicos urbanos.

Abstract

Simplified HVAC models for buildings estimate energy demand based on a global
loss coefficient (G) and the heating and cooling degree days (DD). The DD are
calculated, from citie’s average temperatures, published by official entities.
However different researches have recorded that the city affects the urban climate
with thermal variations due to its morphological and material conditions. This
paper analyzes the external thermal situations in different representative areas of
La Plata city to determine the degree to which the theoretical energy is demanded
for thermal conditioning at the intra-urban level are modified. To address the
research, the external temperatures of ten urban sectors were measured. Then, the
DD were calculated and compared with the official records, different zones were
grouped by the k-means technique and, finally, theoretical energy demand was
calculated. Results show that energy demand calculated from experimental
measurements is overestimated in winter and underestimated in summer regarding
the calculation from official measurements. Also, different territorial thermal
distributions were found between winter and summer.

Keywords: Urban thermal conditions. Heating and cooling degree days. Energy
performance. Urban mosaics.
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Introduccion

A nivel mundial, el consumo de energia del sector
residencial tiene una participacion significativa
sobre el consumo de energia total, cuya incidencia
es cercana al 23% (INTERNATIONAL..., 2015).
En el caso de Argentina, el sector residencial
demanda aproximadamente el 27% de la energia
total utilizada en el pais, lo que lleva a situaciones
de competencia entre sectores y, en particular, entre
el sector residencial y el industrial, que la requiere
con fines productivos, demandando un 22,5% de la
energia total (MINISTERIO..., 2017).

Con el objetivo de reducir la demanda de energia
por parte del sector residencial, se han estudiado y
desarrollado en el mundo diversas estrategias
basadas en la aplicacion de medidas de eficiencia
energética e incorporacion de energias renovables.
En este sentido, se entiende que necesariamente se
deben aplicar estrategias que respondan a criterios
de intervenciébn masiva sobre la ciudad y no a
soluciones parciales sobre edificios aislados
(DISCOLI; MARTINI, 2012). Por lo tanto, resulta
necesario desarrollar modelos simplificados que
permitan estimar situaciones “de base” de demanda
de energia y, en funcion de ello, estimar posibles
ahorros a partir de las caracteristicas edilicias del
sector residencial. En general, los modelos de
estimacién se basan en el célculo de demanda y
ahorro en edificios individuales. Pero muy pocos
abordan la escala urbana, la cual se presenta como
un area de vacancia para las investigaciones.

Con relacidn a dicha tematica, se han desarrollado
modelos a nivel internacional que tienen por
objetivo analizar la performance energética de
sectores urbanos y de ciudades. Estos modelos
permiten evaluar la aplicacién de estrategias de
intervencion para mejorar las condiciones actuales,
reducir el consumo de energia y el impacto
ambiental. En Rodriguez Alvarez (2016) se
desarrolla una compilacion de los ultimos modelos
energéticos urbanos. En lo que refiere a los modelos
térmicos estacionarios, podemos encontrar el
Energy and Environmental Prediction model (EEP),
el LT model, el Climate Lite, el Ursos, el GDR
energy model. y el Urban Energy Building Index
(UEBI). Este ultimo se destaca debido a que
considera la influencia de la morfologia edilicia-
urbana en la performance energética de la ciudad, a
partir de la construccién de un patron regular
adoptando los promedios geométricos de la
morfologia existente.  Asimismo, considera

1Energia que pierde un local calefaccionado por unidad de
volumen, unidad de tiempo y unidad de diferencia de
temperatura, en régimen estacionario, y que debera suplir el
sistema de calefaccién para mantener constante la temperatura
interna del local -Norma IRAM 11604/01-(INSTITUTO..., 2001).

parametros por default (tipo de materiales y
ocupacion edilicia) y no considera situaciones
térmicas diferenciadas de la ciudad. También
existen modelos basados en simulaciones térmicas
dinamicas, como es el caso del SunTool y del UMI
(Urban Modeling Interface). Se puede concluir que
el éxito de los modelos estudiados radica en su
simplicidad y en la capacidad de ser utilizados en
distintas localizaciones urbanas; sin embargo, no
consideran la heterogeneidad térmica de cada sector
de la ciudad en su calculo de demanda energética.
En consecuencia, los errores de déficit o de exceso
en el calculo de la energia de demanda, pueden ser
significativos.

Para el caso de estudio de este trabajo, se adoptan
calculos validados de estimacion de la-demanda de
energia para edificios individuales, en funcion de la
aplicacion de normas nacionales de caracter no
obligatorio (INSTITUTO..., 1996a, 1996b), en las
cuales se desarrollan modelos estacionarios basados
en la demanda de energia (Q) para climatizacion a
partir del coeficiente volumétrico de pérdidas de
calor (G1). Dichas normas estiman el Q utilizando
los grados dia (GD?) de invierno y verano de la
ciudad seleccionada, que se calculan a partir de la
recoleccion y tratamiento de los datos
meteorologicos que publica el  Servicio
Meteoroldgico  Nacional (organismo  oficial,
http://www.smn.gov.ar/). Con base en esta
normativa y buscando avanzar sobre metodologias
que involucren sectores urbanos, se desarrollé un
modelo que estd basado en el andlisis de la
potencialidad energética de distintos sectores de la
ciudad, los cuales se denominan MU. En el modelo
basado en MU, se aplican estimaciones de calculo
en estado estacionario propuestas por las normas
IRAM (VIEGAS, 2011; VIEGAS; SAN JUAN,
2012), a su vez, se profundiza sobre los aspectos
morfolégicos del entorno urbano y es posible
comparar sectores de diferente compacidad y
accesibilidad solar.

La mayoria de los modelos descriptos se basan en
el uso de parametros unificados a nivel urbano para
su aplicacion. Pero si consideramos que las
ciudades se disponen sobre el territorio de forma
extensiva e intensiva a partir de su densidad urbana,
en diversas  condiciones  geomorfoldgicas,
paisajisticas y edilicio-morfoldgicas, se entiende la
importancia de considerar que los parametros
climaticos requieren ser desagregados y analizados.

2Suma de las diferencias de temperaturas —entre una
temperatura base y la media diaria— para los dias en los que la
media diaria es menor o mayor (segin periodo invernal o estival)
a la temperatura base en un periodo establecido -Norma IRAM
11549/02-(INSTITUTO..., 2002).
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En este sentido, numerosas investigaciones han
observado y estudiado las diferencias térmicas que
se presentan en distintas areas de las ciudades, con
sus consecuentes efectos sobre la demanda
energética y la condicién de confort ambiental
(WUDAPT, 2017; CAl et al., 2017; VERDONCK
et al., 2011; BROUSSE et al.,, 2016; SOSA;
CORREA; CANTON, 2016a). A partir de esta
observacion, se realizan aproximaciones teéricas o
empiricas sobre las condiciones térmicas de
distintas zonas urbanas.

En este sentido, se destaca la iniciativa del World
Urban Database (WUDAPT, 2017), que relne
informacion de numerosas ciudades, sobre las
cuales es posible consultar o procesar informacion
para obtener lo que se denominan “zonas climaticas
locales” (en inglés, local climate zone [LCZ]). Las
LCZ poseen determinadas caracteristicas climaticas
que se obtienen a partir de la forma y la funcién de
los distintos sectores urbanos. En la revision de la
literatura, es posible detectar numerosos ejemplos
que aplican el mencionado modelo, el cual, en
ciertos casos, es contrastado con otros tipos de
aproximaciones, ya sean empiricas o teoricas (CAl
et al., 2017; VERDONCK et al., 2011; BROUSSE
et al., 2016). Asimismo, se encuentran otros
trabajos que evallan el comportamiento térmico
intraurbano, como el de De Ridder et al. (2015), en
el que se desarrolla el modelo UrbClim y se lo
evalUa en ciudades de Francia, Bélgica y Espafa.
Por su parte, Lee y Oh (2017) clasifican zonas
climaticas dentro de la ciudad a partir de un
acercamiento estadistico, utilizando informacion de
246 estaciones meteoroldgicas ubicadas en la
ciudad de Seul, Corea del Sur (37°33'N, 126°58'E,
50 msnm). Por su parte, se puede observar que los
trabajos de Palme et al. (2017a, 2017b) y Palme,
Carrasco y Galvez (2016) realizan simulaciones
climaticas utilizando el software Urban Weather
Generator (BUENO et al., 2013), generando
archivos de clima aplicables a programas de
simulacion dinamica de edificios para calcular la
demanda de energia tedrica para refrescamiento.
Sus  aplicaciones en  ciudades  costeras
latinoamericanas han arrojado valores de
subestimacion de entre un 15 y un 200% de la
demanda de energia para refrigeracion de edificios.

Por otra parte, otros estudios se focalizan sobre los
datos empiricos registrados en los diferentes
sectores urbanos. Es el caso de Ochoa y Serra
(1998), quienes analizan dos sectores urbanos de
Barcelona para evaluar la influencia de Ila
vegetacion en el comportamiento microclimatico.
Asimismo, Gallinelli, Caponovo y Guillot (2017)

SInstituto de Investigaciones y Politicas del Ambiente Construido
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad
Nacional de La Plata, Argentina.

remarcan la necesidad de contar con mediciones
urbanas especificas, en contraposicion a la
informacion proveniente de estaciones
meteoroldgicas. El trabajo expone el desarrollo de
un sensor de medicién para hacer “caminatas
climaticas urbanas” vy, asi, evaluar la incidencia de
diversas variables sobre el clima urbano en Génova-
Italia (44°24'N, 8°56'E, 7 msnm).

Con relacion a esta metodologia, el equipo de
investigacion del 1IPAC-FAU-UNLP 2 desarrollé
un Atlas Urbano Ambiental (AUA) para la ciudad
de La Plata-Argentina (34°55'S, 57°57'0, 17
msnm). EI AUA permiti6é analizar el fenémeno de
isla de calor urbana (ICU), que se produce por
cambios en la temperatura de la atmdsfera en la
ciudad debido a las caracteristicas de la
urbanizacion y que define sus condiciones a partir
de mediciones de la temperatura ambiente y la del
pavimento en corredores urbanos caracteristicos
que conectan la ciudad con la periferia. Si bien se
registraron diferencias térmicas en los sectores
urbanos, no se observaron niveles térmicos que
excedieran por tiempo prolongado a los de
referencia. Se concluyd que la ciudad no present6
perfiles térmicos relacionados con el fenémeno de
ICU (DISCOLI, 2009), aunque si se verifico la
existencia de diferencias térmicas significativas.

Continuando con las mediciones empiricas, en la
ciudad de Mendoza-Argentina (32°53'S, 68°50'0,
772 msnm), el trabajo de Correa, De Rosa y Lesino
(2008) afirma que el efecto de la ICU modifica los
grados dia de calefaccion y refrigeracion en
distintos puntos de la ciudad detectando
sobrestimaciones del 50% en GD de calefaccion y
subestimaciones del 9% en GD de refrigeracion.
Posteriormente —sobre la misma ciudad— en los
trabajos de Sosa, Correa y Cantén (2016a, 2016b),
se tomaron mediciones de temperatura de verano en
nueve corredores urbanos y se relevaron sus
caracteristicas morfologicas, vegetales y espaciales
para obtener un modelo predictivo de temperatura
maxima y también identificar formas urbanas que
contribuyan a reducir el efecto de la ICU en dicha
ciudad.

Finalmente, se encuentran trabajos que avanzan
sobre el analisis de las condiciones térmicas
existentes en una ciudad y se evalUa la aplicacién de
medidas de mejoramiento climatico urbano. Tal es
el caso de Z6lch et al. (2016), en el que se presenta
un andlisis del impacto de diferentes medidas de
mitigacion de “infraestructura urbana verde”, como
arboles, techos verdes o fachadas verdes, sobre el
confort térmico de los peatones. Sin embargo, los
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efectos son simulados a partir de informacién
climatica proveniente de un punto de medicion
diferente al sector urbano. Otro ejemplo es el de
Park et al. (2017), trabajo que simula los cambios
ocurridos en el flujo de aire y temperatura luego de
aplicar programas de tecnologias de regeneracion
de infraestructura urbana en una ciudad de Corea
del Sur. Por su parte, en Fabbri et al. (2017) y en
Gaspari y Fabbri (2017), se simulan las condiciones
microcliméticas de un sector urbano de Bolonia con
el software ENVI-MET, a los efectos de disefiar los
espacios exteriores con el mayor grado de confort
posible. Sin embargo, no se modela con
temperaturas especificas del sector urbano de
estudio. Lo mismo sucede en el trabajo de Li, Wang
y Wong (2016), que analiza la forma urbana y las
condiciones microclimaticas en dias de verano, pero
realiza la simulacién con una Unica informacion
climatica.

Los antecedentes muestran que tanto los estudios
basados en simulacion numérica como en
mediciones experimentales del comportamiento
térmico de corredores o sectores urbanos, se
orientan preferentemente al diagnostico para el
mejoramiento del confort ambiental de estos. Son
menos frecuentes los estudios tendientes a la
reduccion de la carga térmica de la edificacion a
partir de la utilizaciéon de modelos simplificados de
calculo de demanda de energia. En consecuencia, se
observa una exigua relacion entre los modelos
energéticos simplificados y los andlisis de
temperaturas urbanas. En este sentido, integrar
ambos avances en una nueva investigacion
representa un abordaje novedoso y de amplia
relevancia. Por otro lado, no se observaron estudios
que incluyan un anélisis integral de las condiciones
térmicas de verano e invierno en diferentes regiones
urbanas, mientras que son escasos aquellos que
buscan obtener una territorializacion que permita
relacionarla con mapeos energéticos.

En este contexto, el objetivo del presente trabajo es
el de integrar el desarrollo de modelos simplificados
orientados a calcular la demanda de energia para
climatizacién (o carga térmica) de edificaciones en
sectores urbanos caracteristicos, basado en el
concepto de MU, utilizando las condiciones
térmicas externas a los efectos de minimizar los
errores de célculo. El trabajo plantea determinar la
diferencia entre la demanda de energia teérica para
la climatizacidn edilicia calculada a partir de:

(a) mediciones oficiales provenientes de
estaciones meteorolégicas; y

(b) mediciones experimentales en distintos
sectores urbanos.

Esto permite la deteccién de sectores de mayor
demanda energética especifica y, con ello, el
direccionamiento de medidas de mejoramiento
particulares para cada sector definido.

Metodologia para la
determinacion de la demanda
energetica de sectores urbanos
en funcién del clima

Se utiliza la ciudad de La Plata como caso de
estudio. Se trata de una ciudad intermedia, que
contaba con una poblacién de 698.164 habitantes en
el afio 2017 (INSTITUTO..., 2017). La Plata se
ubica en el Noreste de la provincia de Buenos Aires
y a 60 km de la Ciudad Auténoma de Buenos Aires
(CABA).

La ciudad ocupa una superficie de 821 km?, se
caracteriza por la situacion geomorfoldgica de
llanura pampeana (HURTADO, 2006) y se localiza
en una region climatica definida como templada
calida himeda (INSTITUTO..., 2012), cercana al
Rio de la Plata. El clima es benigno, aunque sus
inviernos y veranos requieren de climatizacién para
alcanzar temperaturas de confort (ver Figura 2).

Tabla 1 - Condiciones climaticas de la ciudad de La Plata

Ciudad de | Lat. | Long. | Altitud T T T HR | Lluvia Gr"f‘do
La Plata media max | min dia
° ° msnm °C °C °C % mm GD
1210
Invierno 11,0 15,7 | 6,5 | 83 264 (base
- 0
3497 -57,9 23 18°C)
' 606
Verano 21,8 274 | 16,4 | 76 446 (base
23°C)
Fuente: Norma IRAM 11603 (INSTITUTO..., 2012).
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Para el analisis se seleccionaron diez MU, que son
sectores urbanos que representan las caracteristicas
de un 4area mayor. Dichas areas poseen
‘consolidaciones diferenciadas’. Para definir el area
residencial urbana consolidada, se adoptd la
metodologia presentada en Brea et al. (2014), en la
que, para evaluar su graduacién, se analiza la
intensidad de ocupacién del suelo a partir de la
densidad poblacional y edilicia y de la cantidad de
servicios de infraestructura urbana que se disponen
en el area estudiada. Finalmente, se adopta una
clasificacion de las siguientes tres categorias:
consolidacién  baja, consolidacion media y
consolidacidn alta.

La Figura 1 muestra el mapa con la localizacion de
los MU. Estos fueron distribuidos en las distintas
zonas de la ciudad, abarcando tanto el rea central,
denominada Casco Fundacional (CF), de la ciudad
de La Plata como el de su periferia. Se decidié
seleccionar &reas de consolidacion alta (zona del
CF), de consolidacién media (periferia cercana al
CF) y de consolidacion baja (&reas periféricas y de
borde urbano-rural). En la Figura 1 se observa el
CF, la extension de la periferia, y los puntos de
medicion (MU).

Por su parte, la Figura 3 presenta imagenes y
algunas caracteristicas de los MU.

La metodologia adoptada en este trabajo se
desarrolla en las siguientes cuatro etapas:
mediciones de temperatura exterior de los MU,
método de calculo de grados dia mensuales (GDmes)
con datos oficiales y experimentales, identificacién
de zonas de similar comportamiento térmico y
estimacion de las demandas de energia tedrica a
partir de GD oficiales y experimentales.

Mediciones de temperatura exterior
de los mosaicos urbanos

Se realiz6 una auditoria térmica-energética de los
diez MU seleccionados. Para ello, en cada uno se
selecciond una vivienda y se instal6 un micro
adquisidor electronico de registro de datos (tipo
Hobo) en el entorno externo, resguardado de la
radiacion solar y a 2 m de altura sobre nivel de
suelo. Ademas, se constataron los registros
climaticos oficiales de la estacion meteorolégica
Observatorio (OALP) y los registros histéricos de
la estacion meteoroldgica Aeropuerto (ALP), para
luego ser contrastados con las mediciones
experimentales. Para las mediciones se registraron
las condiciones de invierno (desde el 15 de junio
hasta el 15 de julio) y de verano (del 1° al 31 de
enero) del afio 2012 en intervalos de medicion de 15
minutos. Los diez puntos de medicion y las dos
estaciones meteoroldgicas se observan en la Figura
1, presentada anteriormente.

Figura 1 - Partido de La Plata: localizacion de los puntos de medicion (MU) y las estaciones

meteoroldgicas Observatorio y Aeropuerto La Plata
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Figura 2 - Imagenes y caracteristicas de los sectores urbanos
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Método de célculo de GDmes con
datos oficiales y experimentales

A partir de los datos climaticos oficiales y de los
experimentales, se calcularon 10s GDnmes. Para el
calculo de los GD en funcion de datos climaticos
oficiales — con base en temperaturas medias
mensuales —, se utilizan las Ecuaciones 1 y 2
(DEGREE..., 2007) presentadas a continuacién;

GDcal = [Tbase = (Tmax + Tmin) / 2] X n° diaS X 1 EC 1
GDref = [(Tmax med — Tbase)/z] X n° diaS X 1 EC 2
Donde:

Thase = temperatura de base (18 °C en invierno; 23
°C en verano);

Tmax = temperatura maxima absoluta (°C);
Tmin = temperatura minima absoluta (°C); y
Tmaxmed = temperatura maxima media (°C).

Para el calculo de GDmes a partir de los datos
experimentales, se consideran las temperaturas
diarias maxima y minima absolutas del aire exterior
(Tmax Y Tmin) ¥ Una temperatura base determinada
para el confort del habitante (estimacion de la
temperatura del aire exterior en la que no se requiere
climatizacién artificial). Las condicionantes de
calculo se muestran en Tabla 2.

Una vez calculados los GD, se debe
georreferenciarlos. A partir de las mediciones
discretas, se aplican técnicas geoestadisticas para
construir mapas con variables continuas. En este
caso, se adopta el método de ponderacion inversa a
la distancia (IDW) y se obtienen mapas Raster con
los GD para invierno y verano.

Identificacién de zonas de similar
comportamiento térmico

A los efectos de interpretar los resultados y de
profundizar el analisis, se realiza un agrupamiento
de los distintos puntos de medicion a partir de la
técnica de clustering de k-medias segun su afinidad
en el comportamiento térmico (PEREZ LOPEZ,
2004; CHEVEZ et al., 2017). Para ello se adopta
una serie de 32 dias (16 de verano y 16 de invierno),
la cual presenta la temperatura minima y maxima
para cada dia. Por ende, cada punto de medicion
cuenta con un vector asociado de 64 valores
normalizados entre 0 y 1. Dichos vectores se
agrupan entre si en funcion de su similitud, lo cual
permite detectar grandes areas urbanas con
comportamientos térmicos caracteristicos y, de esta

“Si bien el célculo de la demanda de refrigeracion para verano
generalmente considera distintos aspectos (carga por
conduccion, ventilacion, radiacion solar y por fuentes internas),

manera, analizar sus vinculos con los diferentes
grados de consolidacion urbana.

Estimacion de las demandas de
energia tedrica a partir de GD
oficiales y experimentales

Para cada MU se realiza el calculo de la demanda
de energia tedrica para climatizacion, con base en la
morfologia del sector, teniendo en cuenta:

(a) lainformacidn térmica exterior obtenida de
una de las estaciones meteoroldgicas oficiales; y

(b) la informacidn térmica exterior obtenida de
forma experimental.

Posteriormente, es posible comparar la demanda
tedrica ‘oficial’ y ‘experimental’ de cada MU e
identificar las diferencias obtenidas, lo cual permite
minimizar los errores de célculo. Para ello se
calcula un coeficiente volumétrico de pérdidas de
calor por mosaico (Gmu) en base a coeficientes
medios de transmitancia térmica (Kmegio) de los
elementos que componen la envolvente — techos,
pisos, muros y ventanas —, los cuales se consideran
constantes en los diferentes MU. A partir del Gmu Y
de los GDmes promedio de calefaccion y
refrigeracion, se calcula la demanda de energia en
base 18 °C para invierno y 23 °C para verano* a
partir de la Ecuacién 3. Esta ecuacién es un calculo
validado de estimacidn de la demanda de energia
para edificios individuales, desarrollada en normas
argentinas no obligatorias certificadas por un
organismo oficial (INSTITUTO..., 1996a, 1996b):

Q (kWh) = (T x Gmu X GDmesx V) /1000 Ec. 3
Donde:

T = tiempo de calefaccion (24 h);

Gwmu = coeficiente volumétrico de pérdidas;

GDmes = grados dia mensuales; y

V = volumen construido de MU.

Los relevamientos urbanos parciales de cada MU y
las caracteristicas edilicias relevados
oportunamente en proyectos de investigacion
previos en la totalidad del é&rea de estudio
(INSTITUTO..., 1987; ROSENFELD, 1999)
permiten adoptar las siguientes consideraciones con
respecto a los coeficientes de transmitancia térmica
(Kmedios)- Se establece que el 50% de las viviendas
cuenta con una calidad de edificacion insuficiente y
que el otro 50% presenta una calidad basica y
satisfactoria. Respecto al area vidriada, se considera
una relacion entre la superficie de ventanas y la

ha sido simplificado a los efectos de céalculo para utilizar los
GDref. Se considerd, entonces, un céalculo analogo al de Qcal.
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superficie construida del 15%. En consecuencia, se
adoptan los valores de Kmedio €Xpresados en la Tabla
3.

En funcién de los valores de G de cada uno de los
MU vy de los valores de GD oficiales y
experimentales, se calculé la demanda de energia
para calefaccion y refrigeracion, con lo cual se
puede identificar las diferencias entre valores de
ambas aproximaciones Yy estimar con mayor
precision la demanda de los distintos sectores
urbanos. Esto permite orientar las medidas de
mejoramiento energético a aquellos sectores donde
los consumos sean criticos.

Resultados y discusion

Una vez descripta la metodologia, se realiza el
analisis propuesto y se presentan los principales
resultados y la discusion.

Andlisis de las temperaturas
externas de los MU

En la Figura 3 se muestran las temperaturas
registradas en junio/julio de 2012 (invierno) y en el
mes de enero de 2012 (verano).

Tabla 2 - Calculo de los GD

Se pueden observar amplias diferencias en los
distintos sectores urbanos.

Las temperaturas medias de invierno oscilan entre
9,3 °C y 14,3 °C, con lo cual se registra una
diferencia — o amplitud térmica — entre los extremos
de 5 °C. La temperatura promedio mas baja
corresponde a la periferia Oeste de La Plata (MU3),
y la més elevada, a la zona central inserta en el CF
(MU1). Més alla de estos promedios, se pueden
observar amplias diferencias en las temperaturas
minimas absolutas, ya que &reas de la periferia
Norte, Sur y Oeste registran valores muy bajos
cercanos a -1,5 °C, en relacion a sectores centrales
con 8,2 °C de temperatura minima. Con relacion a
estos datos, los mosaicos que presentan muy bajas
temperaturas ~ minimas  también  registran
temperaturas maximas mayores, correspondiendo a
sectores con mayor amplitud térmica que el resto.
Estos sectores son el MU6 (Los Hornos), el MU9
(Villa Elisa) y el MU10 (Villa Elvira).

GD de calefaccién GD de enfriamiento
Condicién Férmula usada Condicion Formula usada
Tmin >T pase Dn=0 Tmax <T pase D=0
(Tmax+Tm|'n)/2 >Thase Dh:(Tbase'Tmin)M- (Tméx+Tmin)/2 <Tpase Dc:(Tmax'Tbase)/4
e Dh:[(Tbase'Tmin)/Z]' ; Dc:[(Tméx'Tbase)/Z]'
Tmax>—Tbase [(Tméx'Tbase) / 4] Tmm STbase [ (Tbase'Tmin) / 4]
T max<T base thTbase'[(Tméx‘l'Tmin)/z] T min >T base Dcz(Tmax"'Tmin)/Z'Tbas

Tabla 3 - Transmitancia térmica promedio de la envolvente de los MU de La Plata

Techos

50% Cubierta asfaltica 0 membrana, baldosa o losa,
pizarra o teja, chapa de metal, chapa de fibrocemento o
plastico y otros, con cielorraso-Kmedio=1,22

50% Cubierta asfaltica 0 membrana, baldosa o losa,
pizarra o teja, y otros, sin cielorraso-Kmedio= 3,2

Kmedio= 2,21 W/m2°C

Pisos

Ceramica/ cemento o ladrillo fijo.

Kmedio = 1,57 W/m?2°C

Muros

50% Ladrillo, piedra, bloque u hormigén, adobe con
revestimiento, madera- Kmedio =2,01

50% Ladrillo, piedra, bloque u hormigén, adobe sin
revestimiento, madera o chapa de metal, fibrocemento y
otros- Kmedio =2,67

Kmedio = 2 W/m2eC

Vidriados

Aberturas de vidrio simple (100% de las tipologias)

Kmedio = 5,8 W/m?2°C
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Figura 3 - Registros de temperatura obtenidos en los MU para junio/julio (a) y enero de 2012 (b)
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Asimismo, se observan variaciones en las MU3), se observan temperaturas muy estables entre

temperaturas medias de verano, que oscilan entre
24,3 °Cy 27,6 °C (una diferencia de mas de 3 °C),
siendo el valor minimo registrado en la periferia
(MU7) y el méaximo registrado en el CF de la ciudad
(MU1). El andlisis de las temperaturas minimas y
méaximas medias muestra que existen sectores con
grandes amplitudes térmicas que responden a bajas
temperaturas nocturnas y altas temperaturas
diurnas. Estos sectores son el MUG6 (Los Hornos), el
MU9 (Villa Elisa) y el MU7 (San Carlos),
localizados en los limites urbanos de la ciudad,
cercanos a areas rurales, expuestos a 0s vientos. En
cambio, en la zona céntrica del CF (MU1, MU2 y

maximas y minimas medias, lo cual puede
explicarse por la mayor masa edilicia existente,
ocasionando un efecto de amortiguamiento térmico
y de acumulacion de calor. Estas caracteristicas
generan temperaturas minimas mas elevadas,
mientras que las temperaturas maximas atentian sus
picos.

Finalmente, se observa cierta correlacién entre los
dos periodos analizados (invierno/verano) ya que
existe gran amplitud térmica en &reas cercanas al
ambito rural y estabilidad térmica en zonas
centrales mas consolidadas.
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En la Tabla 4 se muestran los resultados de las
temperaturas medias de invierno y de verano, junto
con las caracteristicas morfoldgicas de cada sector:
superficie del terreno, superficie ocupada,
superficie construida, factor de ocupacion total
(FOT?®), factor de ocupacion del suelo (FOSS$),
relacion de la superficie vegetal versus la superficie
construida y arbolado urbano. Las variables en cada
MU fueron relevadas a partir del trabajo de campo
y observacion fotografica.

Se presupone que, en invierno, las areas de menor
temperatura deberian tener menores valores de FOS
y de FOT y que, en verano, las temperaturas
deberian ser mayores en areas con mayor FOS y
FOT. Si bien no se observa una relacion directa
entre el FOS, el FOT y las temperaturas medias, se
puede verificar que los sectores con menores
temperaturas en invierno y mayor temperatura en
verano (sectores 06.Los Hornos, 07.San Carlos,
09.Villa Elisa y 10.Villa Elvira) se localizan
cercanos a areas abiertas rurales (MU6 y MU7) o de
bafiados (MU9 y MU10), lugares que presentan
menor densidad edilicia y que tienen una relacion
vegetal/construido media. Mientras que los de

mayor temperatura en invierno se localizan en
zonas mediterraneas del area urbana (sectores 08,
04, 03, 01), ya sea en el CF o en nuevas
centralidades (City Bell, Tolosa y Gonnet), con
condiciones vegetal/construido que varian entre
alta, media y baja.

Podemos decir, entonces, que tanto los coeficientes
FOS y FOT como la vegetacién no son capaces de
explicar por si solos las condiciones micro
climaticas de los sectores urbanos, ya que la
situacion responde a una combinacién de factores
tales como la incidencia de los vientos, los tipos de
superficie absorbente, la morfologia, entre otros, los
cuales seran incorporados en futuros analisis.

Resultados del calculo de 10S GDmes
en los MU y estaciones oficiales

La Tabla 5 muestra los valores de los GD mensuales
y anuales calculados con informacion oficial del
OALP y del ALP, a partir de las temperaturas
medias del afio 2012 y del calculo para la estacién
ALP a partir de la serie historica.

Tabla 4 - Relacion entre temperaturas medias y morfologia urbana

o ~ o L <
sSlgle | & |% g e
o E N E;’ N k3t S E & c 2 -;5 —
5 g c2 |28 8o | 85 | BE |5 |g |88 |28
P = 5= (8ol 2& o2 2T oL | %2 g s
i £E2|E& & 82 228 £E |8°
sz |22 5 =i = 2 | &
S S o o s o o | <
o F & b= @ >
01.Casco- Urbana/ 143 |276| 14600 | 6630 | 8997 |0,6 |05 | Bajo | Medio
La Loma mediterranea
02.Casco- Urbana/ 112 | 268 14387 | 6970 | 2743 |02 |05 | Medio | Bajo
Circunvalacion mediterranea
03.Casco- Urbana/ 127 |258| 14518 | 8863 | 17138 | 1.2 | 0,6 | Bajo | Alto
Eje fundacional | mediterrdnea
4Ly Bl | Urbanafdispersa | 126 | 25| 10020 | 1895 | 1601 |0,1|02 | Alto | Alto
05.Gonnet- |y i onardispersa | 11,4 | 26,0 | 8433 | 1835 | 5317 | 06|02 | Alto | Alto
Periferia
06.Los Homos- | apiertarural | 9,7 | 254 | 7937 | 1324 | 8587 |11 0.2 | Medio| Bajo
Periferia
Or.%an Carlos- | ppiertaural | 93 | 243| 14335 | 4690 | 4895 |03 |03 | Medio | Alto
08.Tolosa- Urbana/ 125 |264| 13537 | 7113 | 2420 |02 |05 | Alto | Bajo
Periferia mediterranea
09.VillaBlisa- | Apiortairural | 100 |258| 9601 | 3613 | 4851 |05 | 0.4 | Medio| Bajo
Periferia
LOVIla EVIC | ppiertarural | 110 | 255 | 9815 | 4337 | 8664 | 09 |04 | Medio | Bajo

SPorcentaje de superficie Gtil de una parcela que se puede
ocupar con los usos establecidos; el resto seré destinado a
espacio libre. Cada sector urbano posee un indicador limite
segln norma. FOS= Sup. cub. planta baja / Sup. de la parcela.

SCoeficiente que, multiplicado por la superficie total de la
parcela, da como resultado la superficie total maxima

edificable. Cada sector urbano posee un indicador limite segin

norma. FOT = Sup. cubierta total / Sup. de la parcela.
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Tabla 5 - GDcal Y GDrer de acuerdo con las informaciones del OALP’ (afio 2012), del ALP (afio 2012) y del

ALP (serie 1980/2009)

Mes Registros Estacion O.A.L.P. | Registros estacion meteoroldgica Registros estaci_c’m metegrolégica A.L.P.
(ANO 2012)* A.L.P. (afio 2012)? (serie climatica)*
o namero| T med. | T max. T med. T max. o T
Mes/A0 | gedias | °C | Med.oc| ®P | oc | medec | GP [ TMed"Cl ax medoc| CP
Enero 31 24,2 29,7 103 26,1 31,7 135 224 28,6 87
Febrero 28 23,6 304 104 25,1 29,4 90 21,9 28,2 73
Marzo 31 20,5 254 37 215 25,7 42 19,5 255 39
Abril 30 16,5 204 45 174 22,1 18 16 21,9 60
Mayo 31 15,3 15,7 84 16,1 20,1 59 13 18,4 155
Junio 30 10,4 14,3 228 111 16,5 207 9,8 14,7 246
Julio 31 7.9 13,6 313 8,5 13,6 295 9,2 14,4 273
Agosto 31 12,3 18,0 177 12,8 16,7 161 10,2 15,8 242
Septiembre | 30 14,1 17,8 117 15 19,5 90 12,4 17,9 168
Octubre 31 16,9 20,9 34 17,8 217 6 14,7 20,3 102
Noviembre 30 20,8 25,2 33 214 26,7 56 18,2 239 14
Diciembre 31 23,2 29,8 105 23,7 29 93 20,9 27 62
GD cal 998 836 1246
GD ref 383 415 274

Se observan diferencias entre las dos localizaciones
analizadas. En invierno, el OALP (localizacion
urbana) presentdé mayor cantidad de GD de
calefaccion anual (998 GDca) en relacion a los
registros de la estacion ALP (localizacidn rural) de
ese afio (836 GDca). Sin embargo, el OALP tuvo
menor GD¢, respecto de la serie climatica del ALP
(998 versus 1246 GDca, respectivamente). Es
evidente que los registros del OALP frente a los del
ALP estan influenciados por su entorno urbano,
elevandose la temperatura debido a la carga y a la
inercia térmica que proporciona la ciudad y la
forestacion circundante.

Por lo tanto, se considera para el caso de invierno
del afio 2012 una situacion promedio para los meses
de junio y julio que presenta los siguientes valores:
[OALP (2012) = 270 GDca], [ALP (2012) = 251
GDcal] Y [ALP (serie climatica) = 259 GDcal].

En cuanto a la condicion climética de verano, los
registros de la serie climatica de ALP presentaron
un valor menor en cuanto a los GDys anual (274
GDrer) en relacion a los registrados en el afio 2012,
tanto en el OALP (383 GDyer) como en el ALP (415
GDref)-

En el caso del mes de enero, considerado para la
comparativa de verano con los puntos de medicién,

se obtuvieron los siguientes resultados: [OALP
(2012) = 103 GDrer], [ALP (2012) = 135 GDyef] y
[ALP (serie climatica) = 87 GDye].

En sintesis, se observa que el afio 2012 fue extremo,
tanto en el invierno como en el verano. Estas
consideraciones son importantes a los efectos de
obtener conclusiones con respecto a los registros
experimentales realizados.

Para realizar un andlisis detallado de los GD en los
distintos MU de La Plata, se aplica la férmula
enunciada en Tabla 4, presentada anteriormente. La
Figura 4 muestra los resultados obtenidos.

Por su parte, la Tabla 6 muestra la relacion entre los
GDy las variables morfoldgicas y vegetales de cada
zona.

El célculo demuestra que en invierno hay algunos
MU que registran practicamente un 100% mas de
GD que otros, como es el caso de zonas de la
periferia urbana (04.City Bell; 05.Gonnet; 06.Los
Hornos; 07.San Carlos; 09.Villa Elisa) en relacion
al CF (01.La Loma y 03.Casco eje), de acuerdo con
la Tabla 4. Con relacion a este aspecto, los
resultados de Correa, De Rosa y Lesino (2008)
muestran una sobrestimacion en la ciudad de
Mendoza del 50%.

“Informacion suministrada por el Departamento de Sismologia e Informacién Meteorolégica, de la Facultad de Ciencias Astrondmicas y

Geofisicas (FCAG) de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP).
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Figura 4 - GD experimentales. En invierno se calculan 31 dias (Thase = 18 °C) - en verano se calculan 31
dias (Tpase = 23 °C) - aclaracion: el MU2 registré un periodo menor en verano, con lo cual se realizé
una inferencia estadistica para estimar el valor mensual
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Tabla 6 - Relacion entre los GD y las caracteristicas morfoldgicas y vegetadas de cada sector urbano,
ordenadas en forma ascendente de los GD de invierno y en forma descendente los GD de verano
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01.Casco- Urbana/ 131 | 146 | 14690 | 6630 | 8997 | 0,6 | 05| Bajo | Medio
La Loma mediterranea
03.Casco- Urbana/ .
Eje fundecional | meditorrénea | 166 | 107 | 14518 | 8863 | 17138 |12 06  Bajo | Alto
08.Tolosa- Urbana/ .
Deriforia odiormanes | 178 | 129 | 13537 | 7113 | 2420 |02 | 05| Alto | Bajo
é(e)'r\hfé'r'g BV | Apiertajrural | 215 | 115 | 9815 | 4337 | 8664 | 0,9 | 0,4  Medio| Bajo
02.Casco- Urbana/ . .
o cion | meditenanes | 216 | 131 | 14387 | 6970 | 2743 | 0,2 | 0,5 | Medio | Bajo
gg;ﬁ(‘:ryiaBe”' Urbana/dispersa | 220 | 103 | 10920 | 1895 | 1601 | 01|02 | Alto | Alto
05.Gonnet- .
Periferia Urbana/dispersa 222 101 | 8433 1835 5317 0,6 | 0,2 | Alto Alto
06.Los HOMOS- | Apiertarrural | 232 | 131 | 7937 | 1324 | 8587 |11 0,2 Medio| Bajo
Periferia
09.Villa Elisa- . . .
Periferia Abierta/rural 254 144 | 9601 3613 4851 | 05| 0,4 | Medio | Bajo
gz;isfae?iga”os' Abierta/rural | 265 | 93 | 14335 | 4690 | 4895 |03 | 03 | Medio| Alto

Ya en lo que refiere a las condiciones del verano, la
situacion cambia. Si bien existen diferencias entre
los distintos puntos de la ciudad, éstas no son tan
pronunciadas como en el invierno. Se observan
registros cercanos a los 100 GDy Yy puntos mas
calidos con registros maximos como el caso del
centro de la ciudad (MU1) con 146 GDys, lo que

representa una diferencia de aproximadamente un
50%. Si los comparamos con los datos de la serie
climatica historica, que registra 87 GDyet, podemos
observar que los registros experimentales resultaron
siempre mayores, con lo cual se estaria
subestimando su incidencia en el confort térmico.
Sin embargo, respecto del afio 2012, en el OALP se
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aprecia que, siendo un afio mas calido a nivel
general, con 103 GDys en enero, los registros
experimentales fueron mayores en tres puntos
claves de la ciudad (ver Tabla 6); estos fueron el
centro urbano (01.Casco La Loma, 146 GDy) Y las
periferias lindantes con é&reas agricolas o
descampadas como (06.Los Hornos, 131 GDyer) ¥
(10.Villa Elisa, 144 GDy). Con esto se concluye
que los sectores periféricos y del CF pueden ser
tomados como casos clave para tener en cuenta sus
condiciones térmicas externas diferenciadas vy
extremas, con lo cual ajustar el calculo de demanda
de energia para climatizacion. A modo
comparativo, los célculos de subestimacion de GD
con base en datos experimentales en la ciudad de
Mendoza obtenidos por Correa, De Rosa y Lesino
(2008) fueron del 9%.

En cuanto a los registros de GD mensuales de
calefaccion y refrigeracion, los mismos pueden ser
explicados a partir del nivel de consolidacion
urbana (descripta en la metodologia) que puede
observarse en la Figura 5.

Los menores requerimientos GDca de invierno se
detectaron en sectores de consolidacion alta y
media, que son sectores con una densidad
habitacional y poblacional elevada. Luego se
verificaron valores intermedios de GDca en los
sectores de consolidacion media, con menor
densidad de viviendas y de poblacion (menor carga
e inercia térmica). Finalmente, los mayores valores
de GDca responden a sectores con consolidaciones

Figura 5 - GDcay GDret Y nivel de consolidacion urbana

medias y bajas y con menores densidades de
vivienda y de habitantes; se trata de areas dispersas
y cubiertas con mas vegetacion (pisos absorbentes
y arbolados).

En el caso del verano, los valores mas altos de GDye
se registraron en areas de consolidacion alta y baja,
con densidad poblacional y habitacional elevada y
baja, respectivamente. Mientras que los valores
intermedios se registraron en areas de consolidacion
media, coincidiendo la descripcion realizada en el
parrafo anterior (ver Figura 5).

A los efectos de establecer una correlacion entre lo
registrado en invierno y verano, la Figura 5 muestra
una zonificacion a partir de la interpolacién de los
GD calculados.

En invierno se observa una distribucion
homogénea, con menores requerimientos de GDcal
en sectores de alta consolidacion, correspondientes
al CF y sectores consolidados de la periferia
(microcentros), mientras que se observan mayores
valores de GDca €n areas periféricas dispersas.

La distribucidn en verano parece ser mas compleja,
ya que se observan tres puntos mas calidos
(mayores GDrr) Yy, entre ellos, espacios
intersticiales mas frescos con menores GDyer. Esta
particularidad conlleva a analizar — en la siguiente
seccion — las curvas de temperatura de los distintos
sectores de la ciudad en verano e invierno, para
intentar alcanzar un mayor grado de comprension
del fendmeno.
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Figura 6 - Zonificacion de GDca (izquierda) y GDret (derecha) de la ciudad de La Plata

BERISSO|

Andlisis de zonas de
comportamiento térmico similar

A partir del analisis surgido de los mapas de la
Figura 6, se busco agrupar entre si los distintos
sectores urbanos en funcion de su comportamiento
térmico de invierno y de verano a partir de la técnica
de clustering de k-medias. Como resultado se
identificaron tres grupos y se calculé una curva
promedio de temperaturas que representara a cada
uno de ellos (ver Figura 7). El grupo 1 contiene un
Unico sector urbano, localizado en el centro de la
ciudad y que presenta una consolidacién alta
(MU1). En el grupo 2 se encuentran las areas que
principalmente son de consolidacién media (MU2,
MU3, MU4, MU5, MU8 y MU10). Finalmente, en
el grupo 3 se encuentran los sectores de
consolidacién baja, lindantes con areas rurales o de
bafiados (MU6, MU7 y MU9).

Se observa que los tres grupos son claramente
diferenciables, sobre todo al observar las
temperaturas minimas. En invierno las tres curvas
se separan, advirtiendo claramente que el grupo 1
cuenta con GD menores; que el grupo 2 presenta un
valor intermedio de GD; y que el grupo 3 cuenta con
los valores maximos de GD. Sin embargo, en
verano las curvas se entrecruzan. Se observa que
algunos sectores de la periferia — que se suponen
mas frescos durante el dia - tienen como
singularidad que, si bien se reduce la temperatura
nocturna (aprovechamiento de refrescamiento
selectivo nocturno), se registran temperaturas
elevadas durante el dia. Se verifica una mayor
amplitud térmica, con lo cual el calculo de GDyer
brinda resultados similares a otros lugares mas
estables (de menor amplitud térmica), encubriendo

At
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la necesidad de mayores demandas para
climatizacién en estas areas. Es el caso de las
regiones centrales de la ciudad, en donde se observo
estabilidad térmica debido a la masa construida. Las
temperaturas son elevadas durante la noche y
también durante el dia. Alli también el calculo de
GD es alto. Entre estos dos casos extremos, se
encuentra la mayoria de los puntos urbanos
medidos, con situaciones intermedias.

En conclusion, se observa que el grupo 1 es el que
presenta temperaturas mas estables que el resto en
invierno y verano, mientras que los otros dos grupos
registran amplitudes térmicas mayores.

Demanda de energia para la
climatizacion en funcion del
comportamiento térmico de cada
MU

A partir del relevamiento efectuado — que incluye
las temperaturas urbanas, los correspondientes GD
oficiales y GD experimentales obtenidos para cada
grupo (descriptos en la seccion denominada
Analisis de zonas de comportamiento térmico
similar) y las caracteristicas constructivas (ver
Tabla 3) —, se calculan los resultados de la demanda
de energia para climatizar los edificios
correspondientes a los distintos MU estudiados
(Tabla 7 y Figura 8).

Asimismo, en la Figura 9 se presentan las
diferencias obtenidas entre la demanda de energia
calculada a partir de los datos climaticos oficiales y
los experimentales, tanto para invierno como para
verano.
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Figura 7 - Temperaturas promedio de los tres grupos identificados (7 dias) en invierno (izquierda) y
verano (derecha) - se indica la temperatura media esperada en invierno (18 °C) y en verano (23 °C)
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Tabla 7 - Célculos de GD y Q a partir de GD oficiales (OALP) y ‘experimentales’

DATOS DE CALCULO INVIERNO VERANO
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01.Casco- La Loma 2,0 131 146 | 25119 | 8373 | 389 | 189 | 148 | 21,0
02.Casco-Circunvalacion 2,2 22542 | 7514 | 435 33,5 16,6 | 17,2
03.Casco- Eje fundacional 1,4 208 106 32775 | 10925 | 27,7 | 21,4 | 10,6 | 109
04.City Bell-periferia 1,9 8936 2103 | 51,4 39,6 19,6 | 20,3
05.Gonnet-Periferia 2,1 270 103 8825 2743 | 44,6 34,3 17,0 | 17,6
06.Los Hornos- Periferia 2,4 251 123 5292 1601 | 51,2 47,6 195 | 23,3
07.San Carlos- Periferia 2,0 16764 | 4332 | 49,6 46,1 18,9 | 225
08.Tolosa- Periferia 1,7 208 106 | 28599 | 6943 | 46,5 | 359 | 17,8 | 184
09.Villa Elisa- Periferia 2,2 251 123 | 13870 | 4250 | 459 | 42,7 | 175 | 20,9
10.Villa Elvira- Periferia 23 208 106 | 13999 | 4438 | 460 | 355 | 17,6 | 18,2

Figura 8 - Demanda de energia mensual de invierno y de verano calculada con datos oficiales y
experimentales
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Figura 9 - Sobre y subestimacion de la demanda de energia utilizando datos oficiales respecto de los

experimentales
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Si se analiza la demanda de energia de invierno (ver
novena columna de la Tabla 7 [kKWh/m%/mes —
INVIERNO OFICIALY]), se observa que las areas
criticas con consumos elevados son aquellas que
tienen menor grado de compacidad o tejido urbano
disperso, siendo estos los sectores 04 (City Bell), 06
(Los Hornos) y 07 (San Carlos). Existen areas de
compacidad media que presentan demandas de
energia promedio, como los sectores 08 (Tolosa),
09 (Villa Elvira) y 10 (Villa Elisa); estas areas
tienen una superficie construida levemente mayor y
presentan un tejido mas compacto. Por su parte, los
sectores de mayor densidad y compacidad
(mosaicos del CF) son los que presentan menores
demandas de energia por m? de superficie
construida.

Cuando se analiza la demanda de energia de
invierno en funcion de los GD experimentales de
cada mosaico (ver décima columna de la Tabla 7
[kWh/m?/mes — INVIERNO EXPERIMENTAL]),
se puede observar que ésta se reduce
significativamente (ver Figura 8). Por su parte, en la
Figura 8 se observan las sobrestimaciones de la
demanda de energia para calefaccién. En invierno,
en las zonas de mayor consolidacion y compacidad,
la sobrestimacion en funcion de los datos
estadisticos oficiales es del 50% (MU1). La
mayoria de los sectores de la periferia urbana estan
sobreestimados en aproximadamente un 20%
(MU2, MU4, MU5, MU8 y MU10). Mientras que
los mosaicos localizados muy cercanos al area rural
y bafiados presentaron resultados de demanda con
GD experimentales cercanos a la demanda con GD
oficiales (MU6, MU7 y MU9). Tengamos en cuenta
que en Correa, De Rosa y Lesino (2008) también se

obtuvieron sobreestimaciones maximas del orden
del 50%.

Por otro lado, podemos considerar que existen areas
urbanas en las que coinciden una mayor
compacidad del tejido con una menor cantidad de
GDcal, lo cual redunda en una menor demanda de
energia. En consecuencia, presentan menor
criticidad con respecto a la necesidad de reducir sus
consumos, 0 lo que podriamos determinar cémo
menor potencialidad de reduccion energética
especifica. También existen areas urbanas con
mayor area de disipacion vertical y horizontal,
asociadas a una mayor cantidad de GD, que serian
potencialmente acertadas para proponer medidas de
mejoramiento térmico de su envolvente, ya que
permitirian una importante reducciébn en su
demanda de energia especifica.

Al analizar la situacion de verano, podemos
concluir que las demandas de energia calculadas
son mas parejas. Estas oscilan entre 10,9 y 23,3
kWh/m?mes. Como ejemplo se puede observar
que, en el calculo tedrico, el sector de mayor
densidad tiene menor demanda energética que el
resto de los sectores (01.Casco La Loma, con una
demanda de 14,8 kWh/m?mes). Sin embargo, la
situacion se invierte cuando consideramos los GD
experimentales, ya que a partir de ellos aumenta
ampliamente su demanda (21 kwWh/m?/mes,
subestimada en un 40%). Sectores de la periferia
(como 03.Los Hornos) tienen una demanda con
datos oficiales de 19,5 kWh/m?/mes, mientras que
la experimental es de 23,3 kwWh/m%mes
(subestimada en un 19%). Otros sectores (como el
04.City Bell-periferia) tienen una demanda con
datos oficiales de 19,6 kWh/m?mes y una
experimental de 20,3 kWh/m?/mes (subestimada en
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un 3%). En la bibliografia se observé que el uso de
datos microclimaticos simulados para el calculo de
demanda en refrigeracion en ciudades costeras de
Chile y de Ecuador (PALME et al., 2017b) arrojo
valores de subestimacion de entre un 15 y un 200%,
muy superiores a los obtenidos en este trabajo.

En el caso del verano, entonces, las areas de mayor
compacidad y las areas localizadas en colindancia
con sectores rurales o de bafiados son las que tienen
mayor  consumo  calculado  con  datos
experimentales, mientras que las zonas que se
ubican entre estos dos extremos son las de
consumos medios. Por lo expuesto, los sectores de
la periferia presentan una demanda especifica
mayor con menores superficies construidas, lo que
generaria una importante reduccién de energia al
aplicar medidas de mejoramiento. En la Figura 8 se
muestra la subestimacion en la demanda de energia
para refrigeracion utilizando los valores tedricos en
lugar de los experimentales.

Al comparar el andlisis para las dos estaciones
criticas, verano e invierno, podemos concluir que
los sectores de la periferia urbana tienen una
demanda de energia  especifica  mayor
(KWh/m?/mes), por lo cual presentan una mayor
potencialidad de reduccion ésta. A partir de dicho
analisis podriamos asociar estos resultados
obtenidos a las posibles medidas de mejoramiento
que puedan ser aplicadas. En este sentido, las
estrategias de eficiencia energética y de
aprovechamiento de la energia solar en areas de la
periferia urbana se presentan con gran potencial
debido a que se registran amplias superficies
disponibles y escasas obstrucciones solares. Por
otro lado, el mejoramiento de la calidad térmica de
la envolvente edilicia para hacer eficiente el uso de
energia para climatizacién, requiere de una mayor
inversion (55-75 U$S/m?) debido a la existencia de
mayores superficies de disipacion, si bien dicha
accion redunda en mayores ahorros de energia
netos.

Conclusiones

En funcidn de los aspectos desarrollados, se puede
concluir que el andlisis térmico urbano permite
ajustar la informacion existente — en general
calculada a partir de mediciones climaticas oficiales
-y perfeccionar el calculo de la demanda de energia
urbana a través del uso de modelos simplificados
que consideren las variaciones de temperatura
intraurbana. En consecuencia, se entiende que la
temperatura urbana representa una variable
significativa a tener en cuenta. Si bien en este caso
responde a un estudio particular, dicha ldgica puede
incorporarse a otras ciudades, permitiendo obtener
nuevos resultados hasta el momento no estimados.

Asimismo, los antecedentes internacionales
demostraron la importancia de su consideracion,
aunque, en general, se orientaron a mejorar el
confort térmico de los corredores urbanos y no a
determinar la reduccion potencial de la demanda de
energia en la edificacion.

Sobre la nueva informacién térmica
obtenida

Tal como se analizd, se observan amplias
diferencias térmicas en los distintos sectores
urbanos de la ciudad de La Plata. En invierno las
temperaturas intraurbanas medias oscilan entre 9,3
°Cy 14,3 °C, siendo que las mas bajas corresponden
a la periferia norte y las mas elevadas a la zona
central del CF. Si bien no se observa una relacién
directa entre el FOS o el FOT y las temperaturas
medias, se puede concluir que los sectores con
menores temperaturas responden a la cercania con
areas abiertas rurales poco forestadas o regiones de
bafados. En el verano las temperaturas intraurbanas
medias oscilan entre 24,3 °C y 27,6 °C demostrando
menor amplitud térmica entre los sectores urbanos.
En este sentido, para terminar de explicar estos
comportamientos, se deberd ampliar el analisis a
partir de consideraciones tales como el nivel de
reparo de los vientos que provocan las masas
arbéreas y la compacidad de los sectores urbanos,
entre otros aspectos.

Sobre la potencialidad de la
reduccion de la demanda de energia
para climatizacion

Como verificacion de las hipétesis iniciales, existen
diferencias sustanciales en la demanda de energia si
se utilizan sélo las temperaturas medias oficiales de
la ciudad. En invierno, en las zonas de mayor
consolidacion y compacidad, se calculé una
sobrestimacion de la demanda en funcién de los
datos estadisticos oficiales del orden del 50% vy, en
la mayoria de los sectores de la periferia urbana, del
orden del 20%.

En cuanto a la demanda de energia de los MU
préximos a areas rurales y bafiados, calculados con
los GD oficiales y GD experimentales, los
resultados han sido similares en todos los casos.
Con respecto al verano, se encontraron
subestimaciones del orden del 40% en las areas de
mayor consolidacidn, mientras que, en las periferias
cercanas a las areas rurales, fue del 19% vy, en las
zonas intermedias localizadas entre estos dos
sectores, fue del 3%, cercano a los valores oficiales.

En cuanto al estudio del consumo de energia
especifica (kWh/m2/mes), se concluyé que existe un
mayor potencial de reduccion de la demanda de
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energia para climatizacion en los sectores
periféricos respecto a las areas centrales o de
consolidaciones medias de la ciudad. Dichos
sectores son aquellos que también permiten la
incorporacion de estrategias de sustitucién
energética basadas en el aprovechamiento de la
energia solar, ya que cuentan con mayor
disponibilidad del recurso debido a la dispersion
edilicia y a su baja densidad. En tanto, en invierno
los sectores centrales y mas densos cuentan con
beneficios en cuanto a la morfologia urbana y, en
consecuencia, a la condicion climética exterior,
minimizando la demanda de energia; ya en verano
se requiere una atencion especial, dado que se han
registrado situaciones criticas de temperaturas
elevadas.
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