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EVALUACIÓN ECONÓMICA DE LA 
EFICIENCIA ENERGÉTICA
Caso de estudio: sistemas constructivos 
para Vivienda de Interés Social en 
Montevideo-Uruguay.

RESUMEN
Este artículo aborda la evaluación del desempeño energético de viviendas concebidas 
con diversos sistemas constructivos, proponiendo un modelo de análisis del beneficio 
económico derivado de las soluciones de eficiencia energética en la etapa de diseño.
 
La investigación se realizó en torno a la vivienda de interés social en Uruguay, considerando la importancia 
de la Ley de Promoción de la Vivienda de Interés Social (Ley 18.795), aprobada en agosto de 2011, que 
busca satisfacer las necesidades de la población de sectores socioeconómicos medios y medios bajos. 

El Ministerio de Vivienda, Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) admite la utilización de sistemas 
constructivos no tradicionales, como alternativa al hormigón armado y mampostería, con la aprobación de un 
Documento de Aptitud Técnica, donde el proveedor se compromete a satisfacer estándares de desempeño establecidos 
en el documento Estándares de desempeño y requisitos para la vivienda social. El estudio empleó tres metodologías 
combinadas de forma transversal y secuencial. Se llevó a cabo una selección de casos que permitió acotar el 
examen. Simulaciones energéticas y análisis financieros se realizaron para evaluar la rentabilidad de la incorporación 
de eficiencia energética. Y, como resultado, se propuso un modelo de análisis para el estudio de otras soluciones.

ABSTRACT
This article deals with the assessment of energy performance of homes designed with different construction 
systems. It proposes a model of analysis to study the economic benefits derived from energy efficiency 
solutions in the design stage. Research was carried out on social housing in Uruguay, taking into consideration 
the importance of the Law for the Promotion of Social Housing (Law 18,795), which was approved in August 
2011 and seeks to meet the needs of the middle and lower-middle socioeconomic sectors of the population.  

The Ministry of Housing, Territorial Planning and Environment (MVOTMA) allows the use of non-traditional 
construction systems as an alternative to reinforced concrete and masonry with the approval of a Technical 
Qualification Document in which the supplier pledges to meet performance standards established in 
the document Performance standards and requirements for social housing.  In the study, three combined 
methodologies were used transversally and sequentially. A selection of cases was carried out to limit 
the inquiry. Energy simulations and financial analyses were performed to assess the profitability of the 
incorporation of energy efficiency. As a result, an analysis model for the study of other solutions is proposed.
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1   INTRODUCCIÓN

Como todo edificio, la vivienda demanda energía para 
su funcionamiento. En su diseño se definen diversas 
condicionantes que afectan el costo asociado para 
satisfacer esta demanda en su etapa de uso. El problema 
de investigación abordado en el presente artículo radica 
en que al adquirir una vivienda, el usuario no valora 
su costo de acondicionamiento térmico mensual. Así, 
el estudio se centra en la evaluación de la demanda 
energética para calefacción y análisis financiero de 
prototipos de viviendas concebidas con distintos 
sistemas constructivos en Montevideo, planteando como 
hipótesis que no existe una vinculación directa entre el 
costo de la vivienda y su costo de acondicionamiento 
térmico de calefacción en la etapa de uso.

Desde esta perspectiva, Alejandro Arena, en el marco 
de su artículo “Análisis de Ciclo de Vida y sustentabilidad 
ambiental de los edificios. Experiencia en Argentina” 
(2005), explica:
 

[…] de todas las fases del ciclo de vida de un edificio, 
claramente la fase de uso tiene mayor importancia, dada 
la gran duración de su vida útil y la magnitud de los 
consumos y emisiones que se producen durante ella. En 
líneas generales, los factores que afectan los consumos 
energéticos de un edificio durante su uso son: 
El efecto de la forma y la orientación del edificio sobre las 
cargas de calefacción y de acondicionamiento; El papel 
de la envolvente del edificio sobre la luz solar, la ganancia 
de energía del sol y la ventilación natural; La eficiencia 
energética de los equipos de climatización, iluminación 
y producción de agua caliente sanitaria; El papel de los 
ocupantes en la estrategia de operación para el control 
climático del edificio. (Arena, 2005:2)

Esta investigación enfoca su atención en el papel de 
la envolvente, realizando una evaluación energética 
seguida de una evaluación económico-financiera de 
distintas alternativas constructivas. Con un alcance 
exploratorio, se asume como objetivo general evaluar 
el desempeño energético de viviendas concebidas 
con diversos sistemas constructivos en Montevideo, 
estableciendo un modelo de análisis para el estudio 
de rentabilidad de la incorporación de soluciones de 
eficiencia energética en la etapa proyectual. 
Se presentan las siguientes contribuciones:

-Simulación del desempeño energético de tipologías y 
sistemas constructivos en Montevideo.

-Evaluación de los costos de construcción y costos 
de acondicionamiento térmico de calefacción de los 
sistemas elegidos en un periodo de uso determinado.

-Establecimiento de un modelo de análisis, cuyo fin es 
servir de base para el estudio de otras tecnologías.

2   METODOLOGÍA 

Para realizar la evaluación económica se llevaron a 
cabo las siguientes tareas, las cuales se combinan en 
las distintas metodologías de trabajo desarrolladas 
posteriormente:
1. Elección de los casos de estudio: caso base y casos 
alternativos.
2. Definición de los parámetros fijos y variables.
3. Simulación energética.
4. Análisis financiero.

Empleándose tres metodologías, se diagramó una hoja 
de ruta para conseguir los objetivos de la investigación.
Primeramente, el estudio de casos se incorporó en 
base a lineamientos establecidos por Hernández 
(2010), permitiendo un estudio holístico, que cortó 
transversalmente las otras dos metodologías aplicadas. 
Los casos sirvieron de instrumento de estudio, 
aplicándose a tres elementos: la elección de las viviendas 
–Vivienda de Interés Social, sostenida por la creación 
de la nueva Ley de Promoción a la Vivienda de Interés 
Social (VIS)–; la elección de los sistemas constructivos 
–construcción tradicional uruguaya y sistemas 
constructivos no tradicionales, sustentada por el aval 
técnico obtenido con la aprobación de su Documento 
de Aptitud Técnica para la construcción de VIS–; y la 
elección de los sistemas de calefacción –eléctrico, leña y 
supergás, respaldada por datos estadísticos del Instituto 
Nacional de Estadísticas (INE) y el Ministerio de Industria, 
Energía y Minería–.

La segunda metodología empleada fue la simulación 
computacional, cuyo fin fue calcular la demanda 
energética, para lo cual se estableció parámetros fijos, 
bajo directrices normativas vigentes, datos estadísticos y 
otras fuentes citadas. Las simulaciones fueron realizadas 
con el programa TAS (Thermal Analysis Software), por 
sus prestaciones en términos de simulación de demanda 
energética y validaciones internacionales.

Finalmente, el análisis financiero se empleó como 
método de evaluación económica de las distintas 
soluciones estudiadas, con el propósito de comparar, 
mediante un análisis de ciclo de vida, la relación entre el 
costo inicial y el valor presente de los costos operativos 
de calefacción, así como el valor presente neto de todos 
los costos considerados y año de repago de la inversión, 
si lo hubo.
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Tabla 2.1  Casos de estudio: prototipos de viviendas
 

Tabla 2.2  Características físicas de los prototipos de viviendas 
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de chapa plegada y la proyección de un mortero 
a base de yeso, cemento, arena y poliestireno 
expandido. Permite gran flexibilidad de diseño y buen 
desempeño térmico, ignifugo, acústico y estructural. 

Sistema Constructivo No Tradicional 2 (SCNT 2): Consiste 
en la construcción de una envolvente monolítica aislante, 
compuesta por paneles de muro y losa autoportantes. 
Los paneles están constituidos por un alma de espuma 
de poliestireno expandido entre dos capas de mortero 
armado, proyectado in situ.

Sistema Constructivo No Tradicional 3 (SCNT 3): Es un 
sistema de paneles y conectores de PVC rellenos de 
hormigón u otros materiales in situ. Este sistema es 
utilizado para muros y admite cubiertas de otros sistemas 
constructivos. Las piezas de PVC se fabrican de distintos 
espesores. Es un sistema abierto versátil y liviano.

Las siguientes tablas presentan los datos técnicos de 
cada uno de los materiales utilizados en los distintos 
elementos de muros exteriores y techos.

2.1   CASOS DE ESTUDIO 

2.1 .1   Elección de las tipologías de 
vivienda

El MVOTMA (Ministerio de Vivienda, Ordenamiento 
Territorial y Medio Ambiente) facilita proyectos de 
viviendas económicas para autoconstrucción. Se 
eligieron, para este estudio, dos de sus prototipos –dos 
dormitorios frente corto y dos dormitorios frente largo–, 
y dos alternativas de agrupación –vivienda aislada y 
vivienda pareada–. (Tabla 2.1 y Tabla 2.2)

2.1. 2   Elección de los sistemas 
constructivos

Con fundamento en el Informe de Divulgación 
sobre Situación de la Vivienda en Uruguay (INE, 
2006), se eligió como caso base un sistema de 
construcción tradicional usualmente utilizado 
para viviendas de nivel socioeconómico bajo.  
 
El mismo documento expresa que las viviendas 
elaboradas bajo dicho sistema presentan 
frecuentes patologías constructivas producto 
de un desempeño higrotérmico deficiente:  

Las viviendas presentan en forma muy difundida 
problemas de construcción y conservación. Entre los 
que afectan a más del 25% de los hogares en todo el 
país, se encuentra las humedades en los techos o en los 
cimientos, las goteras y la caída de  revoque en paredes 
o techos. Se observa en forma generalizada mayor 
deterioro en el interior urbano que en Montevideo, y 
más aún en el interior rural. (INE, 2006:52) 

Sistema Constructivo Tradicional 1 (SCT 1): El caso base, 
edificado a partir de este sistema, correspondió a una 
construcción de muros de bloques cementicios de 11 
cm de espesor y techo de chapa con 3 cm de aislación 
térmica de poliestireno expandido. Se incorporó al 
estudio un sistema de construcción tradicional avalado 
por el MVOTMA en su propuesta para autoconstrucción 
de Vivienda Económica y sistemas constructivos no 
tradicionales (SCNT) con Documento de Aptitud Técnica 
aprobado por el MVOTMA. Los SCNT fueron validados 
con el fin de respaldar su desempeño en aspectos 
como seguridad estructural, seguridad frente al fuego, 
seguridad de uso, habitabilidad y confort, entre otros. 
Todos ellos se explican a continuación.

Sistema Constructivo Tradicional 2 (SCT 2): Construcción 
húmeda basada en una envolvente de muro doble 
de ladrillo de campo, cámara de aire y aislaciones, y 
techumbre de hormigón armado, capas de aislamiento 
y cobertura de chapa.

Sistema Constructivo No Tradicional 1 (SCNT 1): Es 
un sistema basado en el montaje de una estructura 
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Tabla 2.3  Muros exteriores de sistemas constructivos.
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Tabla 2.4 Techos de sistemas constructivos.
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Tabla 2.5  Resumen de ganancias internas

Tabla 2.6  Cargas de calor sensible y latente según aparato
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Tabla 2.5  Resumen de ganancias internas

Tabla 2.6  Cargas de calor sensible y latente según aparato

2.1.3   Elección de los sistemas 
calefacción

El INE revela el uso predominante de sistemas de 
calefacción como estufas, paneles radiantes o similares. 
En cuanto a las fuentes, indica que el supergás, la 
electricidad y la leña para estos fines son, en orden 
decreciente, las fuentes de energía más empleadas, no 
sólo en Montevideo, sino también en el resto del país 
(INE, 2006). Para el estudio, fueron seleccionados tres 
sistemas de calefacción: estufa a cuarzo de 1400 W, 
salamandra y estufa con garrafa de 13 kg. Con el fin de 
determinar la cantidad de equipos a instalar, se consideró 
que la demanda quedara siempre cubierta. Cabe aclarar 
que se analizó la cantidad de calor suministrado por 
cada sistema según el poder calorífico de la fuente de 
energía y el rendimiento del equipo, sin considerar 
la calidad de calor y confort que brinda cada una de 
estas tecnologías. A modo de ejemplo, no es la misma 
la dispersión del calor, los olores y gases generados por 
los distintos sistemas. Tampoco se incluyó en el estudio 
una evaluación del impacto ambiental de las fuentes de 
energía involucradas en el análisis.

2.2   Simulación energética

Las simulaciones se realizaron con la herramienta TAS. 
Se trata, como sostiene González, en su investigación 
titulada Evaluación de herramientas de simulación 
energética, de un instrumento “[…] ampliamente 
validado y utilizado en investigaciones científicas […]” 
(2012:100). TAS está reconocido como software BEEM 
(Building Energy and Environmental Modelling) y 
aprobada por ASHRAE 140-1 e ISO 13791.

Para llevar a cabo la simulación, se parametrizaron los 
siguientes conceptos:
-   Emplazamiento y parámetros climáticos de 
Montevideo, según datos de Meteonorm.
-   Zonas térmicas, según proyecto de arquitectura dado 
por el MVOTMA.
-   Condiciones internas, según Tabla 2.5 y Tabla 2.6.
-   Termostatos, horarios de ocupación y calendarios de 
uso, según parámetros de confort y supuestos de uso 
considerados.

2.3   Análisis financiero

Los procedimientos para realizar el análisis financiero 
son comúnmente empleados para este tipo de estudio 
analítico, permitiendo evaluar las alternativas propuestas 
y la determinación de la más rentable (Fiscal, 2001). Los 
supuestos estimados son parte del caso de estudio y su 
alteración afecta el resultado del análisis.
Se evaluaron los siguientes indicadores financieros:
-   Valor Presente Neto (VPN): valor actual de un pago 
futuro, calculado según ecuaciones paramétricas que 
consideran el año del pago y su tasa de descuento.
-   Período de repago: tiempo de recuperación de una 
inversión respecto de un caso base. Se incluyó los 
siguientes costos e indicadores:
-   Costos de las viviendas según modelos de pago 
contado y financiado.
-   Costos de mantenimiento de las viviendas.
-   Costos operativos de acondicionamiento térmico 
según condiciones de uso establecidas.
-   Costos de los sistemas de calefacción.
-   Horizonte de análisis: 20 años, según criterio 
comúnmente empleado para obras de construcción.
-   Tasa de descuento: 5,7%, según tasa de descuento 
pasiva del Banco Central del Uruguay, en el momento de 
realizado el estudio.
-   Tasa de escalonamiento de la electricidad: 8,35%, 
según datos de la compañía eléctrica de Uruguay, UTE.
-   Tasa de escalonamiento de la leña: 5,88%, según datos 
del Ministerio de Industria, Energía y Minería del Uruguay.
-   Tasa de escalonamiento del supergás: 13,20%, según 
Unión de Vendedores de Nafta del Uruguay.
-   Costo de oportunidad: se considera que la compra de 
la vivienda no implica la renuncia a otra inversión.

2.3.1  Costos iniciales de las viviendas

Se solicitó a los proveedores de los SCNT que cotizaran 
las viviendas bajo requerimientos equivalentes, 
estableciéndose su costo inicial. Se consideró dos formas 
de adquisición de las viviendas: la primera, según pago 
contado, y la segunda, según un pago financiado por 
medio del simulador de créditos del Banco Hipotecario 
del Uruguay. El plan de financiamiento permite un pago 
inicial mínimo del 20% y un financiamiento del resto del 
costo en 240 cuotas con una tasa de interés del 6%.

Tabla 2.7  Cuadro resumen de costos iniciales de las viviendas.
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2.3.2   Costos de mantenimiento de 
las viviendas

El costo de mantenimiento de las viviendas se estimó 
anualizado, considerándose trabajos de pintura, 
mantenimiento y reparaciones menores. Como base, 
se estableció para las viviendas concebidas con los 
SCT 2, SCNT 1 y SCNT 2, un costo de USD500 anuales; 
para el SCNT 3, de USD300 anuales, por no requerir 
trabajos de pintura en las paredes, y para el SCT 1, se 
estimó en USD900 anuales, debido a su alto riesgo de 
condensación.

2.3.3   Costos de adquisición, vida 
útil y características de los equipos 
de calefacción

Tabla 2.8  Costo y vida útil del sistema de calefacción.

Gráfico 3.1  Demanda de calefacción anual según vivienda y sistema constructivo en kW/m2

3   SIMULACIÓN ENERGÉTICA

3.1   Análisis de demanda energética 
de calefacción

Según los parámetros establecidos, se realizaron las 
20 simulaciones computacionales en TAS. El Gráfico 
3.1 muestra el indicador de demanda energética de 
calefacción por metro cuadrado de construcción según 
cada vivienda y sistema constructivo.

3.2   Cálculo del consumo

En base a la demanda obtenida de las simulaciones y 
los datos establecidos en la sección de metodología, se 
realizó el cálculo de consumo, partiendo del concepto 
Cc = Dc / R. Además de la demanda a satisfacer y el 
rendimiento del sistema, debe considerarse la capacidad 
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Tabla 2.8  Costo y vida útil del sistema de calefacción.

Gráfico 3.1  Demanda de calefacción anual según vivienda y sistema constructivo en kW/m2

de la fuente de liberar calor, producto de la unión 
química entre el combustible y el comburente. Este 
concepto conocido como “poder calorífico inferior”, se 
integra en la ecuación de la siguiente manera: 
 
Q = Cc / PCI (Click Renovables).
Q (USD) = Q x Costo
Q: Cantidad de combustible necesario anual (unidad 
según fuente)
Cc: Consumo energético de calefacción anual (unidad 
según fuente)
Dc: Demanda energética de calefacción anual (unidad 
según fuente)
R: Rendimiento del sistema (%)
PCI: Poder calorífico inferior (kJ/kWh)
Costo: Costo (USD/unidad según fuente)

Las siguientes gráficas ilustran el consumo energético 
anual de calefacción según sistema constructivo, 
presentado en dólares americanos.

El promedio de los costos por consumo de calefacción 
con estufa a cuarzo (A) resultó de USD940 anuales, 
mientras el promedio del sistema de salamandra (B) 
fue de USD478 anuales y el de estufa a supergás (C), de 
USD617 anuales. De esta forma, queda ilustrado que 
el sistema eléctrico requiere prácticamente el doble 
de costo que el sistema a leña y un 52,5% más que el 
sistema a supergás. El consumo del sistema a leña 
resultó un 22,5% más económico que el sistema a gas. 

Concretamente, en relación al sistema eléctrico, el 
costo de consumo de calefacción anual asciende a 
USD1.217, para SCT 1, y USD871 como valor promedio 
del resto de los sistemas alternativos aprobados por 

el MVOTMA. Respecto a la calefacción a leña, el monto 
alcanza los USD619 y USD443, respectivamente; y 
para la calefacción a supergás, USD799 y USD571. 

Se puede observar que, en términos de costo anual de 
energía, en todos los casos la leña resultó más económica 
que la electricidad.

4   ANÁLISIS FINANCIERO

El análisis financiero, según vivienda y sistema de 
calefacción, se realizó para los dos supuestos de pago: 
contado y financiado. Se presenta aquí las planillas de 
evaluación realizadas para la Vivienda I y sistema de 
calefacción A (Tabla 4.1 y Tabla 4.2), incluyéndose los 
costos iniciales de las viviendas, los costos equipos de 
calefacción, sus costos de reemplazo, las cuotas de pago 
anuales en el caso de pago financiado, los costos anuales 
de mantenimiento estimado de las viviendas y los costos 
anuales operativos según la fuente de energía utilizada. 
El Gráfico 4.1 y Gráfico 4.2 ilustran los costos acumulados 
anualmente para ambos casos. Los cortes de las curvas 
indican el retorno de una inversión alternativa respecto 
de otra. En el supuesto de pago contado, el SCNT 1 logra 
recuperar la inversión inicial respecto del caso base (SCT 
1) en el año 19; el SCNT 2 lo hace en el año 8; y el SCNT 3 
en el año 12. El SCT 2 no consigue recuperar la inversión 
realizada para el periodo de ACV (Análisis de Ciclo de 
Vida). En el supuesto de pago financiado, SCNT 1 logra 
recuperar la inversión inicial en el año 19; el SCNT 2 lo 
consigue en el año 3; y el SCNT 3 lo hace en el año 7. El 
SCT 2 no recupera la inversión realizada para el periodo 
de ACV.

Gráfico 3.2  Consumo energético anual según vivienda, sistema constructivo y sistema de calefacción en USD



Evaluación económica de la eficiencia energéticaCaso de estudio: sistemas constructivos para Vivienda de Interés Social en Montevideo-Uruguay.
K.Gerwer Ghelfgot.
Revista Hábitat Sustentable Vol. 4, N°. 2. Dic, 2014.  ISSN 0719-0700  / págs. 26-43HS

36

Tabla 4.1  Evaluación económica: Vivienda I – Sistema A – supuesto de pago contado

Tabla 4.2  Evaluación económica: Vivienda I – Sistema A – supuesto de pago financiado.
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Gráfico 4.1 Costos acumulados Vivienda I – Sistema A – supuesto de pago contado.

Gráfico 4.2  Costos acumulados Vivienda I – Sistema A – supuesto de pago financiado.
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En la Tabla 4.3 se han tabulado los VPN de todos los 
casos estudiados y en la Tabla 4.4 se presenta un cuadro 
de valores de repago de las soluciones alternativas 
respecto del caso base, evidenciándose que, para los 
casos estudiados, los sistemas constructivos aprobados 

presentan un beneficio económico en el ACV realizado 
respecto del caso base, producto del ahorro en energía 
para calefacción. En algunos casos es posible repagar la 
inversión inicial en el tiempo de análisis propuesto.

Tabla 4.3  Resumen de VPN (USD)

Tabla 4.4  Resumen de periodo de repago (años).
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5   RESULTADOS

5.1   Sumario de resultados obtenidos

El estudio realizado se ha basado en el cálculo y la 
simulación, donde siempre que se mantengan los 
mismos datos de entrada o partida se llegará a un mismo 
resultado, sin dar lugar al azar o a la incertidumbre. Por 
este motivo, se trata de una investigación determinista: 
el resultado estará determinado por las decisiones 
definidas que se ingresan en el modelo matemático.

Resultó evidente la diferencia en prestaciones 
alcanzadas por los sistemas aprobados por el MVOTMA y 
el sistema de construcción tradicional a base de bloques 
cementicios. Las diferencias que presentan los sistemas 
alternativos respecto del caso base son más evidentes 
que las diferencias entre los sistemas alternativos entre 
sí. Al hacer zoom con fin de evaluar las variaciones 
entre los sistemas alternativos considerados, se apreció 
que optimizando la elección de tipología, materialidad 
y sistema de calefacción por separado, se asegura al 
usuario el mejor desempeño energético de las variables 
consideradas, condicionado a que cada una de las 
opciones esté dentro del rango de valores para el cual fue 
diseñado. Sin embargo, cuando se realiza una evaluación 
financiera se involucran otros costos en un ACV que 
pueden variar la toma de decisión, principalmente, 
producto de las tasas de escalonamiento de la energía.

Según el análisis realizado, cuando se comparan los 
resultados de demanda y consumo obtenidos por 
tipologías, la vivienda IV –pareada de frente largo– fue 
la solución que requirió menor demanda energética 
anual. Cuando se evalúan los sistemas constructivos, el 
SCNT 2 resultó ser la solución más eficiente. Y cuando se 
analizó el consumo energético, el sistema de calefacción 
B –Salamandra– fue la opción más económica.

Al incorporar al análisis una evaluación financiera se 
demuestra que no siempre la misma solución resulta ser 
la más económica. Dicho análisis incluyó una serie de 
costos y parámetros que afectaron los resultados iniciales, 
como los costos de adquisición y mantenimiento de 
las viviendas, costo inicial y de reposición de sistemas 
de calefacción utilizados, los costos operativos de 
calefacción y los indicadores y tasas involucrados, que 
por medio de ecuaciones paramétricas permiten ajustar 
el valor del dinero en el tiempo.

Las gráficas presentadas a continuación ilustran cómo 
se afectan los distintos costos comparados. El Gráfico 
5.1 muestra la relación entre los costos iniciales de 
las viviendas y los costos anuales de calefacción, 
observándose claramente las diferencias entre los tres 
sistemas de calefacción.  El sistema a leña se revela como 
la propuesta más económica, seguida del sistema a 
supergás y, por último, solución eléctrica.
 
El Gráfico 5.2 presenta la relación entre los costos 
iniciales de las viviendas y el valor presente de los costos 

Gráfico  5.1 Gráfico comparativo entre costo inicial de la vivienda y costo de calefacción 
anual.

Gráfico 5.2  Gráfico comparativo entre costo inicial de la vivienda y valor presente del 
costo de calefacción a 20 años.
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de calefacción para el periodo de ACV, a partir de lo 
cual es posible visualizar que, en el periodo de análisis 
establecido, la tecnología a gas resultó más onerosa que 
la electricidad, producto de la tasa de escalonamiento 
que presenta esta fuente de energía. 

Asimismo, se puede advertir que, en mayor o menor 
medida, los puntos se agrupan por sistema constructivo 
y sistema de calefacción. La tipología no tuvo mayor 
incidencia, en los casos estudiados. 

El Gráfico 5.3 expone el vínculo entre los costos iniciales 
de las viviendas y los VPN del ACV, según supuesto de 
pago contado, y el Gráfico 5.4 exhibe el nexo entre 
estos costos, según supuesto de pago financiado. 
Se observa, en ambos casos, la no correlación entre 
abscisas y coordenadas. Tal como se estimó en las etapas 
preliminares de la investigación, los resultados fueron 
aleatorios, pues no se percibió una relación directa entre 
los costos iniciales y los costos operativos de calefacción.

5.2   Modelo de análisis

Se presenta, ahora, un modelo de análisis que resume 
las tres fases de evaluación realizada. El primer elemento 
a considerar es la elección de la tipología edilicia y los 
distintos sistemas constructivos, los cuales implican 
costos iniciales y de mantenimiento. Con estas dos 
variables y el establecimiento de supuestos de uso 
y condiciones internas, se determina la demanda 
energética de las opciones elegidas –mediante cálculo o 
simulación computacional estática o dinámica–. Luego, 
se incorpora el sistema de calefacción, que implica su 
costo inicial y costo de reposición (dependiendo del 
sistema, pudiera requerir costos de mantenimiento). 

Según el poder calorífico de la fuente de energía, las 
características de rendimiento del sistema y el valor 
de demanda energética determinada, se calcula el 
consumo energético, el cual involucra un costo operativo 
en el periodo de análisis establecido. La tercera fase se 
compone del análisis financiero. Para determinar los 
indicadores del análisis de ciclo de vida, debe estudiarse 
las condiciones locales de tasas de intereses, periodos de 
depreciación de la vivienda y tasas de escalonamientos 
de las anualidades consideradas.

De la misma forma que se estableció un mapa de ruta 
para la realización de la evaluación económica de las 
soluciones de vivienda, sistema constructivo y sistema 
de calefacción, puede elaborarse un mapa genérico 
que permita evaluar el beneficio económico de la 
incorporación de soluciones de eficiencia energética 
(Gráfico 5.5).

Gráfico  5.3  Gráfico comparativo entre costo inicial de la vivienda y VPN de ACV, según 
supuesto de pago contado    

Gráfico  5.4   Gráfico comparativo entre costo inicial de la vivienda y VPN de ACV según 
supuesto de pago financiado.
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Gráfico  5.5    Mapa semántico del modelo de análisis general.
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CONCLUSIONES

Factores sociales, ecológicos y económicos, deben 
conjugarse para conseguir un desarrollo sostenible. 
En la investigación aquí expuesta, se consideraron 
aspectos de carácter social respecto al confort y calidad 
de vida que deben asegurarse en la vivienda; aspectos 
ecológicos en cuanto a la demanda y consumo de 
energía requerida para su calefacción; junto a aspectos 
económicos financieros, con fin de analizar el beneficio 
de la eficiencia energética.

Los gráficos de demanda energética presentados 
demuestran que existe una apreciable diferencia 
entre los sistemas avalados por el MVOTMA y el caso 
base considerado, revelando la evidente mejora 
en la demanda y consumo energético que éstos 
consiguen. Para los casos estudiados, los sistemas 
con estas calidades de envolvente presentaron 
requerimientos de acondicionamiento térmico similares, 
independientemente de la tecnología utilizada. 

Se concluye que el marco legal asegura al usuario 
acceder a una vivienda cuyo confort higrotérmico está 
garantizado por la normativa vigente, minimizando 
pequeñas variaciones que se obtienen por el uso de 
las diferentes tecnologías disponibles en el mercado 
uruguayo.

Cuando se realiza una evaluación financiera, las 
conjeturas realizadas en el análisis de demanda y 
consumo pueden variar, pues en las ecuaciones 
paramétricas inciden el periodo de análisis de ciclo de 
vida, la tasa de descuento y las tasas de escalonamiento 
de la energía.

A partir del análisis financiero, se infiere que las 
soluciones más eficientes desde el punto de vista 
energético, no siempre resultaron ser más onerosas 
que las menos eficientes, pues a nivel de mercado 
existen otros criterios en juego, como paradigmas y 
valoraciones de los usuarios –ubicación, dimensiones, 
terminaciones–. Se entendió de antemano que el 
costo de la vivienda y el costo de calefacción son 
dos variables independientes, que fueron analizadas 
comparativamente con fin contraponer los costos 
de las viviendas los costos operativos de calefacción, 
garantizando el confort térmico interior. Las evaluaciones 
económicas demuestran que no existe una correlación 
entre los costos iniciales de las viviendas y sus valores 
presentes netos para las distintas soluciones, validando 
la hipótesis planteada.

El modelo de análisis propuesto constó de tres fases: 
análisis de demanda, análisis de consumo y análisis 
financiero. En cada fase se consideraron supuestos fijos 
y parámetros variables. Se deja constancia de que estos 
parámetros, naturalmente, afectaron los resultados 
obtenidos, pudiendo ser considerados como casos de 
estudio.

 
 
El estudio realizado se concentró en el análisis de la 
envolvente opaca. Entendiendo la vivienda como un 
sistema integral debieran equilibrarse las inversiones 
realizadas en eficiencia energética de distintos 
componentes. Para conseguir un balance energético 
eficiente, han de optimizarse las pérdidas térmicas por 
ventilación y trasmisión de calor, debiendo estar en 
concordancia con los parámetros locales, la normativa 
vigente y el estado de avance de las tecnologías 
disponibles en el mercado.

El balance energético se aplica a todo producto que 
demanda energía para funcionar. En este sentido, 
se alinea con la definición de desarrollo sostenible, 
entendiendo que aspectos sociales, ecológicos y 
económicos deben trabajarse sinérgicamente. Se 
considera que lo primero a garantizar, como punto de 
partida, es la dimensión social referida a la calidad de 
vida –en este caso, dentro de la vivienda–. 

Luego, en relación con los aspectos ecológicos, es 
necesario que estos se desarrollen con el avance de la 
tecnología, atendiendo las necesidades sociales y sean 
acompañados de la viabilidad económica que permita 
su inserción en los mercados.
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