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Resumen

Se expone la comparacién de dos establecimientos
educativos localizados en Brasil y Argentina anali-
zando los requerimientos de energia para ilumina-
cién y climatizacién, y su optimizacion al aplicar me-
didas de mejoramiento. Asimismo, se analizan las
emisiones consecuentes de Gases Efecto Inverna-
dero (GEI) para cada uno de los establecimientos.
En cuanto a iluminacion se estudia el aporte de la luz
natural incidente y se plantea la sustitucién de los
artefactos tradicionales por otros de mayor eficiencia
energética. En climatizacién se evalla el comporta-
miento energético y se aplican medidas de
optimizacién edilicia de acuerdo a la normativa vi-
gente para uno y otro pais. Para los dos casos, se
aplican modelos de simulaciéon numérica para el cal-
culo de las hipétesis de funcionamiento.

Se expone la comparacién de los resultados de la
situacion energética actual de los dos edificios en kWh/
dia, la reduccién de los mismos al implementar las
medidas correspondientes en cada caso y las emisio-
nes consecuentes. Se deduce para iluminacion un
ahorro del 52% para el establecimiento de Campinas
y un 44 % para el de La Plata. Y para climatizacién un
17% y 21% respectivamente.

PALABRAS cLAVE: comportamiento energético en edifi-
caciones - medidas de optimizacién edilicia - sec-
tor Educacion.

Abstract

This work displays the comparison between two
educational buildings located in Campinas (Brazil)
and La Plata (Argentine). Lighting and conditioning
energy demands are analyzed, along with their
optimization when building improvement measures
are applied. Greenhouse effect gas emissions
were studied for each building as well.

Regarding lighting, the contribution of daylight and
the substitution of traditional lighting devices for more
efficient ones, are studied. As for air conditioning,
energetic behavior is evaluated and measures are
taken according to the regulations of each country. In
both cases, numeric simulation models were used to
operate hypotheses calculation.

We put forward the results of the comparison
between the two buildings current energetic
situation and their reduction once the new lighting
measures have been set up in kWh/day. We infer
a reduction of 59% in Campinas’s building and
of 44% in La Plata’s building. For conditioning,
we infer a 17% and 21% respectively.

Kevyworbps: buildings’ energetic behavior -
optimization measures - Educational sector.
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Marco general

Las secuelas provocadas por la Revolucion
Industrial originada en el siglo XVIII, han provo-
cado un aumento paulatino y constante durante
el siglo XX de la concentracién de anhidrido car-
bénico y otros Gases de Efecto Invernadero (GEI)
en la atmosfera. Esos cambios eran insignifican-
tes en el pasado, pero en los Ultimos sesenta
anos, esas agresiones antropogénicas al medio
ambiente se tornaron mas importantes debido al
aumento poblacional y al consumo per capita
(Goldemberg y Villanueva, 2003) (Figura 1).

Las politicas de ahorro y eficiencia energéti-
ca han avanzado fuertemente en todo el mundo
desde la primera crisis del petrdleo en la déca-
da del setenta, instandose definitivamente en el
ano 1972 a partir de la realizacion de la «Confe-
rencia de Estocolmo» sobre «Medio Ambiente
Humano», organizada por las Naciones Unidas.
En los Ultimos afos a raiz de los riesgos alertados,

empiezan a surgir acuerdos multilaterales sobre
Medio Ambiente, a partir de la Reunién de Rio
de Janeiro en 1992, como la Convencion Marco
sobre Cambio Climatico (UNFCC). En 1997,
mediante el Protocolo de Kioto suscripto en la
Conferencias de las Partes (COP 97), los Pai-
ses Desarrollados detallados en el Anexo | de la
Convencién, se comprometen a reducir sus emi-
siones en al menos un 5% tomando como base
los niveles de 1990, para hacerse efectivas en
el periodo 2008-2012.

La primera experiencia en el campo de la efi-
ciencia en la Argentina sucedié hacia finales de
1984, pero a pesar de contar con veinte anos de
estudios, investigaciones y acciones, la eficien-
cia energética todavia no ha alcanzado su punto
de madurez. A pesar de esa situacién, en la Ar-
gentina se han desarrollado humerosos proyec-
tos y programas relacionados a la eficiencia ener-
gética en edificios del sector residencial, comer-
cial y publico, entre lo que se pueden nombrar:

Figura 1. Se muestran imagenes del 4° informe del Intergovernmental Panel on Climate Change
(IPCC) del ano 2007, donde verifica el incremento marcado de Diéxido de Carbono y Metano
debido a actividades humanas en los ultimos 150 anos.
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Figura 2. Consumo en el sector comercial y publico. Brasil (primer cuadro) y en Argentina (segun-

do cuadro).
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* 1999-2004- Efficient Lighting Iniciative (ELI).
Programa Piloto de LFCs. El organismo eje-
cutor fue la Secretaria de Energia con
EDESUR/EPEC.

e 2004- 2005- Programa de Uso Racional de
Energia, en Gas- PURE.

* 2003- Programa de Ahorro y Eficiencia Ener-
gética en Edificios Publicos (PAEEEP), Plan
de Eficiencia Energética en Edificios Publicos.

* 2004- Programa de Uso Racional de Energia
Eléctrica- PUREE.

* 2005- Programa de Mejora de la calidad de
Artefactos Eléctricos PROCAEH. Etiquetado.

* La Unidad N°2 del IDEHAB FAU- UNLP, ha
realizado el Informe sobre «Medidas de Efi-
ciencia Energética» en el marco del Proyecto
BIRF N2 TF51287/AR «Actividades habilitantes
para la Segunda Comunicacion Nacional de
la Republica Argentina a la Convencién Mar-
co de las Naciones Unidas sobre Cambio
Climatico» (Elias Rosenfeld, et al, 2005), don-
de se trabajé sobre diferentes medidas de
eficiencia energética para los diferentes sec-
tores (vivienda, educacion, salud, alumbrado
publico, industria).

Se puede deducir que la Argentina cuenta
con una serie de estudios y desarrollos en el
campo del uso racional de la energia (URE) y
uso eficiente de la energia (UEE). Sin embargo,
los programas de eficiencia demoraron en
implementarse debido a las crisis socioeconémica
de finales de los anos noventa y comienzo del
afno 2000. En el afio 2007, la Argentina pasd el
ultimo invierno por su peor crisis energética.
Como consecuencia, la Argentina a finales de
ese afo lanzd el Programa Nacional de Uso
Racional y Eficiente de la Energia o PRONUREE
(Decreto PE N.° 140/2007 del 21 de diciembre
de 2007), con el cual el pais emprende la se-
gunda etapa del plan energético iniciado en
mayo de 2004 mediante el lanzamiento del
PUREE. Entre las premisas principales se pre-
tende reducir la demanda energética a partir de
aplicar cambios de horario estacionales, reduc-
cién del consumo eléctrico en la via publica,
desarrollo de estandares de eficiencia energé-
tica a la produccioén, importacién y/o
comercializacién de equipos consumidores de
energia, otorgamiento de créditos blandos del
Banco Nacion para la adquisiciéon de equipos
mas eficientes, entre otras.
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En lo que respecta a Brasil, desde el afio 1999
al 2000, solamente tres veces el aumento de la
capacidad instalada en produccién de energia
eléctrica superé el aumento de la demanda. Los
principales programas de eficiencia energética
en el Brasil datan de la década del ochenta y se
acentlan con la crisis energética ocurrida a prin-
cipios del 2001. Dentro de los estudios y proyec-
tos, podemos nombrar:

* 1984 PBE «Programa Brasilero de Etiquetaje»
Ministerio de Industria y Comercio, Asocia-
cion brasilera de la Industria eléctrica.
Etiquetaje para equipamiento y lamparas.

* 1985- PROCEL: «Programa Nacional de
Conservacién de la Energia Eléctrica»,
ELECTROBRAS y Programa del Ministerio de
Minas y Energia.

* Los productos que se incluyen son: colectores
planos, freezers, lamparas y motores eléctricos.

* 1991- CONPET «Programa Nacional de
Racionalizacién de los usos derivados del pe-
tréleo y del gas natural».

* 2001- Convenio ELETROBRAS/PROCEL/Uni-
versidad Nacional de Santa Catarina (UFSC).

* Programas de Eficiencia Energética para
empresas concesionarias de servicio publico
de distribuciéon de energia eléctrica. Propul-
sado por la Agencia Nacional de Energia Eléc-
trica (ANEEL). El contrato de concesion esta-
blece obligaciones para empresas
concesionarias de servicio publico de aplicar
anualmente el monto minimo del 0,5% de su
ingreso operacional liquido, en acciones que
tengan como objetivo disminuir el desperdi-
cio de energia eléctrica. Se puede mencionar
el «Proyecto de Eficiencia Energética en el
Hospital de Clinicas de la UNICAMP» Conve-
nio ELEKTRO/UNICAMP, que cumple con los
recursos de la ley 9991/00 y 10848/04, reso-
lucién ANEEL 492/02.

* 2007- «Reglamentacién para Etiquetaje Volun-
tario de Nivel de Eficiencia Energética de Edifi-
cios Comerciales, de Servicios y Publicos». Ha
sido aplicada para edificios nuevos y puede ser
aplicada a edificios existentes. Todos los requi-
sitos tienen niveles de eficiencia que van de
«A», mas eficiente, a «E», menos eficiente.

En este marco existen aln varias iniciativas
del gobierno en materia de eficiencia energéti-
ca. Un ejemplo es el surgimiento de nuevos pro-
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gramas donde los municipios brasileros podran
experimentar a partir del 2008, una significativa
reduccion de los gastos en iluminacién publica.

Los edificios (residenciales y publicos) utili-
zan una cantidad sustancial de energia en su
etapa de construccién, pero su mayor impacto en
el consumo, se detecta en su etapa de
operacionalizacion. Al analizar el consumo ener-
gético del sector publico y comercial (Figura 2),
en Brasil el consumo de electricidad se encuen-
tra en el orden del 80%. Por otra parte en Argen-
tina, el 52,9% corresponde a electricidad y el gas
distribuido es el que mayoritariamente le suce-
de. Cuando hablamos del Consumo Neto Total
(CNT) final por fuente de Argentina y Brasil, en
los dos paises se detecta un predominio en el
consumo referente a derivados de petrdleo. En
segundo lugar, a Brasil le corresponde el consu-
mo de electricidad, mientras que Argentina se
destaca por el consumo de gas distribuido por
red que aumenté del 16% del CNT en 1970 al
46,3% en el 2003 (Rosenfeld, et al, 2005).

En este trabajo se plantea realizar una com-
paracion referente a la situacién energo-produc-
tiva en edificios educativos entre Brasil y Argen-
tina. Se analizan en este caso, el consumo en
iluminacién y climatizacion. Se pretende anali-
zar la aplicacion de medidas correctivas en los
dos establecimientos con el fin de optimizar el
consumo energético y reducir sus emisiones de
Gases Efecto Invernadero (GEI). Se toman como
casos testigo dos establecimientos Educativos de
nivel medio, uno en la ciudad de Campinas, es-
tado de San Pablo y otro en el Partido de La
Plata, provincia de Buenos Aires.

Este articulo se enmarca en una Beca Doctoral
tipo | del CONICET titulada «Andlisis del Impacto
Ambiental a partir de la aplicaciéon de medidas de

mitigacion del cambio climéatico en el sector publi-
co. Caso de aplicacién: Red de establecimientos
de salud y educacién en el partido de La Plata», y
es el resultado de lo desarrollado en el uUltimo
cuatrimestre del ano 2007, en el marco de una beca
de intercambio otorgada por la Fundacién Memo-
rial de América Latina, San Pablo, Brasil (coordina-
dor de curso: Prof. Dr. José Goldemberg).

Desarrollo. Soporte fisico:
caracteristicas climaticas
y recomendaciones de diseno

La ciudad de Campinas se encuentra a 222
48" 57 de Latitud Sur y 472 03" 33 Longitud Oes-
te, a 640 msnm. Segun la zonificacién
Bioclimatica Brasilera (NBR, ABTN, 2002),
Campinas se localiza en la zona 3. Las recomen-
daciones de diseno para esta zona son:

* en cuanto a aberturas para ventilacion se reco-
mienda de tipo medio. El sombreo de las aber-
turas debe permitir sol durante el invierno.

* En cuanto a tipo de superficies externas, las
paredes deben ser levemente reflectoras y la
cubierta aislada.

* Encuanto alas estrategias de acondicionamien-
to térmico pasivo, se recomienda para verano
ventilacién cruzada; para invierno, calefaccion
solar y muros pesados (inercia térmica).

En la Figura 3 se especifican los datos de
temperatura y humedad relativa correspondien-
tes a la ciudad de Campinas: se verifican tempe-
raturas medias anuales de 16,8 °C, temperaturas
maximas anuales 30 °C, y temperaturas minimas
anuales de 13 °C.

Figura 3. Se muestra la Humedad Relativa y Temperaturas maximas, medias y minimas de la

ciudad de Campinas.
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De acuerdo a estudios precisos en la ciudad
de Campinas, se verifica que el verano (de no-
viembre a marzo) posee mayor duraciéon que el
invierno (junio a agosto), indicando el predomi-
nio de calor sobre frio en la ciudad durante el
afo. La amplitud térmica es mayor en los meses
de invierno, teniendo su valor maximo en agosto
con 13 2C, en consecuencia la humedad relativa
es menor también en invierno (minimo en agosto
de 64,3%). En los meses de mayo a octubre, de
acuerdo con Mahoney las noches son clasifica-
das como frias, asi como los dias confortables
(Chaval, 1999).

En cuanto a la ciudad de La Plata, se localiza
en el Noreste de la provincia de Buenos Aires a
352 |atitud Sur, 572 9" longitud Oeste y a 15 msnm.
Se sitda en la zona bioambiental lllb Templada
cdlida humeda, con 994 (GD'®) anuales (IRAM
11603, 1996). Se caracteriza por tener tempera-
turas medias anuales de 16,3 2C, temperaturas
maximas anuales 29 °C, y temperaturas minimas
5 °C (Figura 4).

La orientacion éptima para la zona de estudio
es la NO-N-NE-E. Asimismo la NORMA exige para
las localidades ubicadas al Norte de la latitud
472 Sur, un minimo de dos horas de sol directo
en el solsticio de invierno (23 de junio). Se ob-
serva que durante el periodo lectivo educativo,
comprendido entre los meses de marzo y noviem-
bre; y durante el periodo de uso considerado (de
8 a 18 hs, nivel de EGB simple escolaridad); las
temperaturas minimas oscilan entre los 15 2C y
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6,7 2C, con maximas medias durante los meses
de junio, julio y agosto, por debajo de la tempe-
ratura de confort considerada (18 2C). Durante
estos meses se requiere, dependiendo de la ca-
lidad térmica del edificio, del incremento de tem-
peratura mediante climatizacion adicional. Exis-
te también un periodo de confort (entre 182y 25°C)
en los equinoccios de otofio y primavera y un
periodo en los meses de marzo y diciembre con
la necesidad de producir sombreo tanto en los
espacios exteriores como al propio edificio (San
Juan, 2001).

Necesidades de climatizacion

Para el andlisis de las necesidades de enfria-
miento y calefaccién dentro de las zonas estudia-
das, se recurri6 al software CEEMACACOFR.xIs?,
desarrollado por el Centro de Estudios Energia y
Medio Ambiente-IAA-FAU-UNT.

En la Figura 5 se muestran los resultados por
hora y por mes de cada establecimiento. En el
periodo de abril a septiembre, en la ciudad de La
Plata, predomina la necesidad de calefaccion en
todo el dia, mientras que en la ciudad de Campinas
esa necesidad se restringe solo a las primeras
horas del dia en todo el afo, debido a su gran
amplitud térmica. El resto corresponde un gran
porcentaje a la situacién de confort y algunos
meses presentan necesidades de refrigeracion
(meses de marzo, abril, octubre y noviembre).

Figura 4. Se muestra la Humedad Relativa y Temperaturas maximas, medias y minimas de la

ciudad de La Plata.
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4 CEEMACACOFR, programa para el calculo de situaciéon de confort, evaluacién de necesidades de enfriamiento o
calefaccion y determinaciéon de necesidades de sombra. «Pautas y estrategias para una Arquitectura Bioclimatica»
G. E. Gonzalo. Colaboracion Viviana Maria Nota. Material auto-instruccional para uso exclusivo de los alumnos.

Capitulo 12 «Pautas de disefio bioclimatico» (p. 227).
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Figura 5. Se presentan las necesidades de calefaccion (gris oscuro), confort (gris intermedio) y
refrigeracion (gris claro) para cada hora del dia y mes. El primer cuadro corresponde a la ciudad
de Campinas y el segundo al de La Plata. En recuadro blanco, se marca el uso discontinuo del
edificio de acuerdo a la cantidad de meses en el aiio y horas en el dia que es usado.
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Desarrollo comparativo
de los casos de estudio

Seleccion de los prototipos

Se detectaron para ambas localidades den-
tro del sector educacion, tipologias representati-
vas de un universo mayor. Por ejemplo en
Campinas, Graga distingue en su investigacion
siete modelos para la evaluaciéon de los proyec-
tos dentro de la ciudad de Campinas (Figura 6)
(Graga, 2002). En su clasificacién, la forma de la
edificacion escolar estd estrechamente relacio-
nada a la concepcién funcional de la relacién
entre aula y espacio de circulacion.

En el caso de Argentina, se detectaron en el
sector educacién, diversos estudios realizados
en la provincia de Buenos Aires y de aportes in-
ternacionales, seis tipos de edificios en el nivel
de Educacién primaria (San Juan y Hoses, 2000).
Los mismos toman variables de clasificacion en
funcién de su ano de gestién, su composicién
constructiva y morfoldgica (Figura 7).

Las premisas de eleccién se centraron a par-
tir de la configuracién tipoldgica de los estableci-
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mientos, asi como en relacién a los médulos fun-
cionales que las componen. Se pretende enton-
ces comparar los edificios considerando un en-
torno igual o absoluto. De este modo los resulta-
dos obtenidos no se alteran por particulares si-
tuaciones de implantacién en uno y otro caso.
Para el caso de Campinas, se selecciond la
Escuela Municipal de Ensefianza Fundamental
(EMEF) «Radul Pilla» (1968), la cual tiene una
representatividad importante en el universo anali-
zado, correspondiendo a la tipologia tipo 2 de
acuerdo a la clasificaciéon definida en la Figura 6.
Para el caso de La Plata, se tom6 como caso la
Escuela Primaria Béasica (EPB) N2 22-Hipdlito
Irigoyen, (1981), correspondiente a la clasificacién
«Lineal con SUM» de lo expuesto en la Figura 7.

Analisis de los prototipos

La EMEF Raul Pilla, esta implantada en el
sector sudeste de la ciudad de Campinas, sobre
la Rua Promissao s\n- Jd. Flamboyant. Presenta
cuatro turnos de funcionamiento, que en total
suman 15 horas por dia. Posee 517 m2 de super-

Figura 6. Topologias de predios escolares de la ciudad de Campinas.

um dos lados do comedor.

Tipologia 1- Sala de aula formando um conjunto Onico em apenas

lados do comedor.

Tipologia 2- Sala de aula formando um conjunto Onico nos dois

por drea descoberta.

Tipologia 3- Sala de aula formando um conjunto duplo espagadas

Tipologia 4- Sala de aula formando um conjunto duplo em “L”
espacadas por drea descoberia.

Tipologia 5- Sala de avla formando um conjunto Onico em formato
“U” espacadas por drea descobena.

Tipologia 4- Sala de aula formando um conjunto Onico em formato
“L” espagadas por drea descoberta.

por drea coberia

Tipologia 7- Sala de aula formando um conjunto duplo espagadas

Legenda =]

Espaco coberto

]

Comredor Sala de aula

Fuente: GRACA, 2002.
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Figura 7. Esquema de clasificacion tipoldgica segun organizacion funcional interna de la provin-

cia de Buenos Aires.

TIPO TIPO MODELO
Bloque Forma pura de planta libre
Aulas sobre una cara
Aulas sobre dos caras
Aulas sobre cuatro caras
PR o Lineal con SUM | Lineal en galeria
'i: ' | b Pasillo simple crujia
of “;'; _'__‘_‘_‘A__A'__'A_‘_L, Calle cubierta
SZagk rL Patio o Claustro | Aulas hacia el exterior
{ |IT.- : E' Aulas hacia el interior
r: O - r[! Aulas en doble crujia
Compuesta o Grilla: formada por la repeticion de
combinada pabellones, vinculados por circulaciones.
Tipos de agrupamientos dulicos,
vinculados mediante circulacién central
interior
T T Lineal simple Pasillo simple crujia
:"'I" ":_b""" —‘;I—f crujia

Fuente: San Juany Hoses, 2000.

ficie cubierta. Se estructura con un sector funcio-
nal compuesto por 6 aulas de 6 x 8 mts, con una
capacidad media de 30 alumnos cada una (288
m?2); un aula especial (sala de video), de 34 m3;
un area administrativa de 90 m2; un patio cubier-
to de 66 m2 y un area de circulacién de 77 mz2.

En cuanto a su sistema constructivo, presen-
ta una cubierta de tejas ceramicas sobre estruc-
tura de madera, camara de aire no ventilada y
cielorraso de losa de hormigén de 0,12 m de es-
pesor, con un Coeficiente de Transmisién Térmi-
ca («K») de 2 W/m2K. Posee mamposteria de blo-
que de hormigdn de 0,15 m de espesor con revo-
que fino y grueso tanto interior como exterior con
un «K» de 2,48 W/m2K. Carpinteria metéalica de
color azul («<K» de 5,8 W/m2K). La totalidad de las
luminarias estan compuestas por aparatos cu-
yos reflectores son blancos. Cada luminaria po-
see dos tubos fluorescentes de 40 W de potencia
cada uno y un reactor de partida rapida de 23 W
de potencia.

Con respecto a la EPB N.2 22- «Hipdlito
Irigoyen», se emplaza en el extremo Sur del cas-
co fundacional de la ciudad de La Plata, en el
barrio «Altos de San Lorenzo», calles 76 y 23.
Posee una ubicacién en esquina Norte. Posee
una matricula de 368 alumnos. La cantidad de
horas de uso por dia es de 10. El calendario es-
colar es de 130 dias habiles, descontando el re-
ceso escolar y dias feriados. La escuela tiene una
superficie construida de 537 m2. Posee siete au-
las de 6 x 6,5 mts, cuya area total es de 273 m2,
un area administrativa de 39 m2, un salén de
usos multiples (SUM) de 160 m2 y un area de
circulacién de 65 m2 (Figura 8).

En cuanto a los datos constructivos, posee
una cubierta de chapa ondulada con aislacion
de poliestireno expandido de 20 mm de espesor
y cielorraso entablonado machihembrado de 1",
con un «K» de 2,54 W/m2K, sus muros son de
ladrillo ceramico de 0,18 m con revoque a am-
bos, con un «K» de 1,84 W/m2K, el piso de mo-
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Figura 8. Se muestra la EMEF R. Pilla de la ciudad de Campinas y la EPB N.2 22 de la ciudad de
La Plata.
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Fuente: Graga, 2002/ San Juany Hoses, 2000.

saico granitico de 0,30 x 0,30 m. Las luminarias (Meep) (Martini, 2002), es decir los sectores
en las aulas estdn compuestas por equipos con  edilicios con similares caracteristicas a partir de
dos tubos fluorescentes de 40 W de potencia, el  su configuracién espacial, tecnologia, uso y soli-
resto posee aparatos con dos tubos de 60 W de  citaciones de confort. Los Médulos a su vez se
potencia cada uno. Los reactores son de partida conforman por elementos constructivos o compo-
rapida de 23 W de potencia. nentes de diferentes caracteristicas y tratamien-
to. En una primera instancia se precisa saber la
situaciéon energo-productiva actual de cada Meep
Metodologia de abordaje (situacion real), por medio de simulaciones esta-
cionarias para iluminacién y climatizacién. Esto
Para abordar la complejidad de la aplicacion  nos permite proponer medidas de mejoramiento
de los dos casos testigos se recurrié ala metodo-  a partir de la construccién de los optimizados. Por
logia utilizada por la Unidad de Investigacién N.©  Ultimo, con los Meep Ambientales se cuantifican
2 del Instituto de Estudios del Habitat (IDEHAB), las emisiones de contaminantes de efecto inver-
interviniendo simultdneamente en los Niveles de  nadero a la atmésfera.
Integracion, entendido estos como los diferentes
niveles de desagregacion de un edificio donde
cada uno requiere de un Nodo de tratamiento Desarrollo de las necesidades
especifico en cuanto a su comportamiento ener-  energéticas de los Meep
gético, ambiental y de métodos y técnicas para
su evaluacién y diagnostico (San Juan, 2001). Consumo en iluminacion
Dentro de los mismos detectamos el Nivel de La iluminacién debe atender las exigencias mi-
Nodos, considerandose a los edificios que con- nimas de los usuarios acorde a los espacios y ac-
forman una Red®, como entidades que pueden tividades educativas. Entre las medidas de eficien-
tener diferentes jerarquias y/o complejidades cia energética detectadas para optimizar las con-
(Discoli, 1998). Por otro lado, se considera Nivel diciones de iluminacion y reducir el consumo de
de Mddulos, a los que dimensionan las particu- energia se pueden nombrar: aprovechamiento de
laridades desagregadas de cada entidad o nodo  luz natural y el disefio de los circuitos eléctricos de
a través del estudio diferencial de sus caracteris- acuerdo a la oferta de luz natural ingresada en el
ticas y funciones. Quedan asi conformados los ambiente, utilizacién de sensores de presencia
Médulos Energéticos-Edilicios-Productivos para areas de ocupacién intermitente, contar con

5 Llamamos Redes Urbanas a conjuntos de establecimientos con atributos comunes de funcionamiento, gestion,
prestacion de servicios, de materialidad edilicia, de complejidad, tipo de uso, afio de construccién, periodo de
gestion etcétera que operan en una misma unidad geografica y que conforman un sistema fisico-espacial.
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Figura 9. Salidas del programa Relux 2007 donde se visualizan los aportes de iluminacién natural
de cada MEEP. En este caso se muestra la evaluacion del MEEP 1-aula del Establecimiento de
Campinas en los horarios 8/16hs y 10/14hs respectivamente.
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w2

oF1.1

1000 1500 2000

Fuente: Relux profesional, 2007, <www.relux.biz>.

Figura 10. Salidas del programa Relux 2007 donde se visualizan los aportes de iluminacion natu-
ral de cada MEEP. En este caso se muestra la evaluacion del MEEP 3-aula del Establecimiento de
La Plata en los horarios 8/16hs y 10/14hs respectivamente.
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Fuente: Relux profesional, 2007, <www.relux.biz>.

Figura 11. Consumo actual y con medidas MI 1 y MI 2 en iluminacién discriminado por Meep en
kWh/dia (en barras) y kWh/dia.m2 (lineas). Para el establecimiento de Campinas (primer cuadro)
y para el establecimiento de La Plata (segundo cuadro).

Huminacion por MEEP, Campinas luminacién por MEEP, La PLata
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Fuente: elaboracién propia.
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la participacién del usuario, para minimizar el tiem-
po de utilizacién, utilizar equipamientos eficien-
tes, como lamparas de alta eficiencia, luminarias
reflectivas y reactores electrénico con elevado fac-
tor de potencia (retrofit), utilizacién de colores cla-
ros de la superficies, entre otros.

Para la determinacién de los Meep Reales en
iluminacion, se determiné el consumo de acuer-
do al relevamiento de las luminarias y reactores
en cada caso. En funcién de su potencia, rendi-
miento luminico y Factor de Uso diario (FU). Los
resultados se evaluaron en kWh/dia.

Para la determinaciéon del consumo en los
Meep Optimizados en iluminacién, se delimitaron
las siguientes medidas de eficiencia energética:

Medida lluminacién 1: (Ml 1) analisis de la
sectorizacién de los circuitos y equipos en funcién
de la luz natural incidente del exterior, verificando
la intensidad luminica real del area analizada. La
situacion luminica resultante se compara de acuer-
do con los estandares minimos de cada pais (ABNT-
NBR 5413, 1992), (IRAM- AADL J20-06). La evalua-
cién de iluminacién natural incidente se analizé a
partir de un software (Relux professional, 2007), el
cual permite realizar el célculo segun dia y hora.
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Este programa contempla la latitud y longitud del
lugar en estudio, condicion de cielo (claro/cubier-
to), dimensiones del ambiente, porcentajes de
reflectancia de sus paredes interiores, aberturas,
etcétera. Para este estudio, se consideré el dia mas
desfavorable en un dia préximo al solsticio de in-
vierno (21 de junio), en los horarios 8y 16 hs, 10y
14 hs, y 12 h. las Figuras 9 y 10 muestran algunos
resultados de los dos establecimientos.

Medida de lluminacién 2: (Ml 2) sustitucién de
los aparatos luminicos actuales por otros de mejor
rendimiento. Las luminarias actuales de cada esta-
blecimiento (de 40 y 60 W de potencia), se sustitu-
yeron por luminarias de 32 W de potencia. Por otra
parte los reactores de partida rapida de 23 W se
sustituyeron por reactores eléctricos que tienen con-
sumos reducidos y algunas veces resulta negativo
por trabajar en alta frecuencia (Lamberts, 1997).

Resultados en iluminacion

En la Figura 11 se muestran los consumos
discriminados por Meep en kWh/dia (datos en
barra) y kWh/dia.m2 (en lineas). Para el esta-

Tabla 1. Consumos y ahorros en lluminaciéon en kWh/dia por area de cada establecimiento.

CAMPINAS
Consumo
L ) Cons. | Cons | Ahorro % Ah. | Cons.MI | Ahorro % Ah.
iluminacion por area ) )

actual | .MI | kWh/diaMI | MI1 2 kWh/diaMI2 | MI2
(kWh/dia)

1 1

Aula 109.7 | 485 | 61.2 74 68.2 415 69
SUM 132 7.1 6.1 7 8.6 4.6 8
Circulacion 17.0 106 | 6.3 8 10.6 6.4 11
Administr. 177 |87 |90 11 10.6 7.1 12

% ahorro por area Ml 1, Campinas
11%

s /("\

7%

L T

Fuente: elaboracién propia.
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blecimiento de Campinas, las aulas presentan
el mayor consumo en relacién a los demas re-
cintos (un consumo promedio de 17 kWh/dia),
mientras que en el establecimiento de La Plata,
el salén de usos multiples (SUM) sobresale no-
tablemente por sobre los demas (consumo de
7,29 kWh/dia).

Cuando se analiza el consumo en ilumina-
cion por area (aula, administracion, circulacién y
patio o SUM) de cada establecimiento; se desta-
ca que las aulas presentan el mayor consumo en
los dos establecimientos (109,7 kWh/dia para el
caso de Campinas y 28,8 kWh/dia para La Plata).
Pero si analizamos el ahorro al aplicar las medi-
das (MI1 y MI2), como se observa en los gréficos
de torta, esta area representa el mayor porcenta-
je de ahorro en relacién al ahorro total de cada
establecimiento: 74% y 69% respectivamente,
para el caso del establecimiento de Campinas, y
un 62% y 58%, para el caso de La Plata (Tabla 1
para Campinas y Tabla 2, para La Plata).

La Tabla 3 presenta los consumos totales por
establecimiento en iluminacién en kWh/dia. Se
visualiza que la escuela de Campinas, presenta
un consumo considerablemente mayor que la de

La Plata (157,59 kWh/dia, en relacién a 43 kWh/
dia). Esto se deduce porque la primera presenta
aulas de mayores dimensiones y una potencia
instalada en iluminacion significativamente ma-
yor: 18,3W/m2 en relacién a 8,2 W/m2 pertene-
ciente al establecimiento de La Plata.

Se deduce que la Medida de lluminacién 1
(redistribucién de los circuitos) en el estableci-
miento de Campinas, es la mas conveniente de
aplicar, ya que presenta un ahorro considerable
(52%), en relacién a la Medida de lluminacién 2
(sustitucién de artefactos actuales por mas efi-
cientes), con un 38%.

Este resultado se infiere por el potencial de
iluminacién natural que existe en la region estu-
diada, asimismo por las caracteristicas edilicias
de la escuela, la cual presenta aberturas consi-
derables en relacion a las de La Plata.

Para el caso de La Plata, contrariamente la Mi
2 es la que presenta mayor ahorro energético
(un 44% en relacién a un 34% correspondiente a
la Ml 1), por lo que seria la méas conveniente en lo
concerniente a la toma de decisiones, si ademas
consideramos que presenta mayor factibilidad de
aplicacion en edificios en estado de operacion.

Tabla 2. Consumos y ahorros en lluminaciéon en kWh/dia por area de cada establecimiento.

LA PLATA
Consumo
L Cons. | Cons | Ahorro % Ah. Ahorro % Ah.
iluminacién por area Cons.
. actual | .MI | kWh/dia MI MI1 kWh/diaMI 2 | MI2
(kWh/dia) MI 2
1 1
Aula 28,8 19,5 | 9.3 62 17,92 10,9 58
SUM 7.3 5.7 1.6 11 3,52 3.8 20
Circulacion 4.1 24 1.6 11 1,92 2.1 11
Administr. 2.8 0.5 2.3 16 0.6 2,2 11

% ahorro por area Ml 1, La Plata
16%

1%

62%

1%

Fuente: elaboracién propia.

Ml 2, La Plata
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Tabla 3. Consumos y ahorros en iluminacion en k
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Wh/dia totales de cada establecimiento.

Consumo
iluminacion Consumo | kWh/dia % Consumo kWh/dia
Consumo % Ahorro
total por aplicando | Ahorrados | Ahorro | aplicando Ahorrados
actual con MI 2
establecimiento Mi1 con Ml 1 conMI1 | MI2 con Ml 2
(kWh/dia)
CAMPINAS 157,59 74,881 82,709 52 97,92 59,67 38
LA PLATA 43,0 28,2 14,8 34 24 19,0 m

Fuente: elaboracién propia.

Consumo en climatizacion

De acuerdo con lo analizado en el punto 2.2,
«Necesidades de climatizacién», se deduce que
la ciudad de La Plata tiene predominancia de
dias frios. En este caso se plantea determinar la
carga térmica para climatizacién de acuerdo a
un balance térmico estacionario de invierno, to-
mando como mes de estudio julio por presentar
las temperaturas medias mas bajas (5,2 °C).
Contrariamente, en el caso de Campinas, exis-
te un predominio de situacion de confort en todo
el ano. Asimismo, se destaca la necesidad de
refrigeraciéon en los primeros y Ultimos meses
del periodo analizado, por lo tanto se recurri6 a
un balance térmico estacionario de verano, to-
mandose como mes representativo marzo, por
presentar la temperatura media maxima mas alta
(29,8 °C). Para La Plata se considera 18 2C de
temperatura de confort interior en aulas y admi-
nistracién, segun norma IRAM 11605, y 16 2C
para pasillo y SUM. Para Campinas se conside-
ra 23 °C de confort térmico interior en aulas y

administracion y 25 °C para patio y circulacion,
seglin Norma ABNT, NBR 15220. Los resultados
se miden en kWh/dia.

Cuando se analizan los resultados (Figura
12), en la escuela de Campinas (gréafico a) se
detecta que las mayores ganancias de calor se
producen por las renovaciones de aire, ganan-
cia directa por ventanas y ganancia por ocupa-
cién. En el caso del establecimiento en La Plata
(Gréfico b), las pérdidas térmicas mas significati-
vas se dan por las renovaciones de aire y por el
paso del flujo térmico al exterior a través de la
envolvente edilicia (pérdidas por conduccién).

Araiz de los resultados obtenidos de los Meep
Reales en climatizacién, para la determinacion
de los Meep Optimizados se intervino de forma
diferente para uno y otro caso. Quedan definidas
entonces las siguientes medidas:

Medida Climatizacién 1 (MC 1) para el esta-
blecimiento de Campinas se opta por la reduc-
cién de la incidencia de la Radiacién solar en la
envolvente edilicia. Por un lado se trata de mini-
mizar la ganancia de radiacién solar por venta-

Figura 12. Se presentan algunos resultados de los balances térmicos para la ciudad de Campinas

(Cuadro a) y La Plata (Cuadro b).
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nas, incorporando dispositivos de proteccién so-
lar que reduzcan el ingreso de radiacién directa
mediante la incorporacién de un parasol fijo (ven-
tana en sombra). De este modo el Factor de Pro-
teccion Solar actual (0,6), se reduce a 0,2. Por
otra parte se reduce la absortancia de los muros
exteriores pintando de blanco la superficie de la
edificacion que actualmente presenta un color
azul oscuro. Para el célculo, el actual Factor de
Absortancia (0,6), se reduce a 0,2.

Medida Climatizacién 2 (MC 2) Para el esta-
blecimiento de La Plata, se opta por mejorar la
transmitancia térmica «K», aumentando la capa-
cidad de aislacién térmica de la cubierta de cada
Meep. Se toma como parametro lo dispuesto por
la normativa IRAM 11605, nivel «B» para condi-
cién de invierno. La misma determina para la
zona en cuestion, un «K» de 0,83 W/m2K para
techos, a diferencia de la situacién actual, don-
de el «<K» es de 2,54 W/ m2K.

Figura 13. Consumo actual (negro) y con medidas (blanco) en climatizacion, discriminado por
MEEP en kWh/dia (en barras) y kWh/dia.m2 (lineas). Para el establecimiento de Campinas (pri-
mer Cuadro) y para el establecimiento de La Plata (segundo Cuadro).
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Resultados de climatizacion

En la Figura 13 se analiza el consumo actual
en climatizacién para los dos establecimientos y
el consumo resultante al aplicar las medidas de
optimizacién: MC 1, correspondiente el estableci-
miento de Campinas y MC 2 para el de La Plata.

Se observa que para la escuela de Campinas
los consumos totales de cada Meep son simila-
res. Sin embargo, se destaca que el consumo
por m2 del Meep 7-aula (2,2 kWh/dia.m?) y Meep
12-circulacién (2,7 kWh/dia.m2), son considera-
blemente mayor que el resto ya que en estos
Meeps se da una mayor ganancia térmica de
radiacion solar en relaciéon a su escasa superfi-
cie. Se puede observar que el promedio de con-
sumo de los Meeps en La Plata resulta casi de
40 kWh/dia, exceptuando el SUM, (180 kWh/
dia), esta diferencia se debe a su gran diferen-
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cia en superficie y volumen lo que resulta una
mayor exposicién de la envolvente con el am-
biente exterior.

Cuando analizamos a nivel area de los dos
establecimientos (Tabla 4), nuevamente el area
aula es la que presenta mayor consumo (674
kWh/dia para Campinas y 258,4 kWh/dia para La
Plata). Por otra parte, al igual que sucede para
iluminacién en cuanto al ahorro energético, el
area aula también sobresale con respecto al res-
to (un 69% de ahorro en relacién del ahorro total
del establecimiento para Campinas, y un 56%
para La Plata). Para el establecimiento de La Pla-
ta, el area que sucede con ahorro significativo,
es el SUM (25%), que como se comentd anterior-
mente, esto se debe por su gran superficie de
pérdida en la envolvente edilicia, pero a su vez
presenta mayor potencial al aplicar medidas de
optimizacién edilicia.

Tabla 4. Se muestran los consumos y ahorros por area en climatizaciéon por establecimiento

en kWh/dia.

Consumo en CAMPINAS LA PLATA

climatizacion

por area Consumo Consumo kwh/dia % Ahorro Consumo Consumo kwh/dia %

(kwh/dia) actual aplicando Ahorrados con con actual aplicando MC Ahorrados con Ahorro
MC1 MC1 2 MC2 con MC

MC1 2

AULAS 674 551 123 69 258,4 192,7 65,7 56

SUM 92 76 16 9 195,9 167,3 28,6 25

CIRC 124 88 36 20 45,9 33,7 12,2 11

ADM 186 183 4 2 48,1 39,4 8,8 8

% Ahorro por gcryea MC1, Campinas
(v}

9%

Fuente: elaboracién propia.

% Ahorro por area MC2, La Plata
8%

DAULAS
| PATIO
OCIRC
OADM.

156%
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La Tabla 5 presenta los consumos totales por
establecimiento en kWh/dia, y los ahorros tota-
les al aplicar las medidas. El establecimiento de
Campinas presenta una posibilidad de ahorro de
178 kWh/dia, es decir un 17% con respecto al
consumo actual. El de La Plata, presenta un aho-
rro de 115,3 kWh/ano, correspondiente a un 22%
con respecto al consumo actual.

Emisiones

En lo que respecta al impacto al medio am-
biente, se realizaron hipétesis de emisiones para
cada establecimiento. Para esto, en una primera
instancia se recurrié a analizar el consumo ener-
gético del sector publico y comercial asi como tam-
bién las caracteristicas de generaciéon de energia
de los dos paises:

* el consumo de electricidad en Brasil dentro del
sector mencionado, se encuentra en el orden
del 80% para el ano 2006 (BEN MME, 2006), el
cual en su mayoria es utilizado tanto para ilumi-
nacién como para climatizaciéon. En Argentina
para este sector en el afio 2005, el 55,2% corres-
pondia a electricidad y un 37,7% a gas distribui-
do por redes (BEN SEN, 2005). Segin antece-
dentes publicados en el medio cientifico para el
sector educacién en Argentina, dentro del con-
sumo de electricidad, la iluminacién correspon-
de el 62%, y el 38% corresponde a otros usos.
Dentro del consumo de gas natural, la climatiza-
cién corresponde el 60% de ese consumo, y coc-
cién y agua caliente, el 40% (Yoder et al, 2003).

» Con respecto a la matriz de energia eléctrica en
los dos paises, en el afio 2005 Brasil presenta-
ba un 76,35% en generacién hidroeléctrica y un

8% en térmica (BEN MME, 2006). En cuanto a la
Argentina, los valores registrados en el 2003
correspondian a un 40% en hidroeléctricay 51%
en térmica (FB, 2005). Estos datos se conside-
raron para calcular el porcentaje de energia con-
sumida de cada establecimiento de acuerdo al
tipo de generacion correspondiente.

Para el célculo de emisiones de combustibles
fosiles, el analisis se basé en la utilizacion de co-
eficientes de conversién (Discoli, 1998), los cua-
les estiman que para cada TEP de Fuel Oil se
emiten 3050 Kg de CO2 y para cada TEP de Gas
natural, 2120 Kg de CO2. Para la estimacién de
las emisiones de centrales hidroeléctricas, se
adopté lo analizado en embalses de represas hi-
droeléctricas presentado en un informe de la
COPPE/ UFRJ (MCT, 2002) donde se realizaron
muestras de emisiones de Diéxido de Carbono y
Metano «in loco» con su consiguiente extrapolacion
de los resultados de los embalses estudiados.

Los resultados visualizan que para la escue-
la de Campinas, con un consumo total en ilumi-
nacion y climatizacion de 1023,9 kWh/dia, se
emiten 26,4 Kg/dia de CO2 y 0,01243 Kg/dia de
Metano, mientras que para el establecimiento de
La Plata, con un consumo total de 587,1 kWh/dia
(un 50% menor al consumo del establecimiento
de Campinas), se emiten 105,9 Kg/dia de CO2,
es decir un resultado 4 veces mayor en relacién
a lo emitido por el establecimiento de Campinas;
y 0,00023 Kg/dia de Metano.

En la Tabla 6, se resumen los datos conside-
rados para el célculo de hipétesis de emisiones
de los dos establecimientos. Se detalla el por-
centaje de los consumos segun el tipo de gene-
racion y las emisiones de Diéxido de Carbono y
Metano de los dos establecimientos.

Tabla 5. Consumos totales en kWh/dia y ahorros al aplicar MC1 y MC2 para climatizacion

en los dos establecimientos.

Consumo en
% Ahorro
climatizacion Consumo kWh/dia
Consumo ) con
por aplicando Ahorrados
o actual ) ) MC1lyMC
establecimiento medidas con medidas 5
(kWh/dia)
CAMPINAS 1076 898 178 17
LA PLATA 548.4 433,1 115.3 22

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 6. Se resume el tipo de generacion de energia analizado para cada pais y las emisiones
consecuentes Gases Efecto Invernadero.

Tipo de generacion Porcentaje por Consumo total | CO2 (Kg/dia) | CH4 (Kg/dia)
generacion kWh/dia
ARGENTINA Tluminacion 40% hidroelectr. 17,2 0,00755 0,00023
(Electricidad) 51% fuel Oil 21,93 5.8
Climatiz. (Gas Nat.) 100% Gas Nat. 548 100.2
TOTAL 587,13 105.9 0,00023
BRASIL [luminacioén 75% hidro 118,2 0,05192 0,00159
(Electricidad) 8% fuel oil 12,608 3,31503
Climatizacion 75% hidro 807 0,35445 0,01085
(Electricidad.) 8% fuel oil 86,08 22,63310
TOTAL 1023,888 26,35451 0,01244

Fuente: elaboracién propia.

Consideraciones finales

La metodologia implementada para los dos
casos, permitié realizar una comparacién con-
templando las diferentes situaciones para uno y
otro pais (ya sea en cuanto a diferencias
climaticas, tecnolégicas o morfoldgicas).

Por otro lado la misma verifica que es factible
la implementaciéon de medidas que tiendan a re-
ducir el consumo energético en edificaciones, asi
como verificar estdndares de confort. Dichos re-
sultados se relacionan directamente con las ca-
racteristicas morfoldgicas-proyectuales particu-
lares de cada edificio. Considerando que en los
dos paises la construcciéon de establecimientos
educativos es tradicionalmente producto de pla-
nes masivos de intervencion estatal, donde la
mecanica para la construccion de nuevos edifi-
cios en el territorio urbano sigue la adopcién de
prototipos padrén; es de destacar la relevancia
que tienen estos estudios para detectar actuales
distorsiones energéticas-ambientales, y asi cons-
tituir una herramienta que dé respuestas al dise-
fo de futuras intervenciones en edificios educa-
tivos publicos.

Con respecto a las medidas de mejoramien-
to adoptadas, se pueden mencionar los siguien-
tes puntos:

* tanto para iluminacién como para climati-
zacion, el ahorro posible varia conforme al Meep
considerado. El area aulas presenta las mayores
posibilidades en ambas ciudades: un ahorro del
orden del 70% para Campinas y 60% para La

Plata. Se puede deducir que es un dato impor-
tante a la hora de la toma de decisiones, si a la
vez consideramos que la prioridad en el mejora-
miento del confort luminico y térmico es mayor
en las aulas que en las demds dependencias del
establecimiento.

* Cuando se analiza iluminacién, la radia-
cién exterior cumple un papel fundamental en el
andlisis del confort luminico en Campinas, arro-
jando ahorros del 52% manteniendo los niveles
de confort luminico establecido por la Normativa.
Es importante destacar este resultado ya que al
realizar el relevamiento «in situ» en el estableci-
miento de Campinas, se detecté un sistema eléc-
trico donde los circuitos no presentaban indepen-
dencia en su funcionamiento, por lo que las
luminarias permanecian encendidas en la totali-
dad del funcionamiento diario (11 hs diarias).

* Para La Plata, la sustitucién de artefactos
fue el que presenté mayor ahorro, por lo que es
la mas conveniente si pensamos como ya se
menciond, en la factibilidad en su aplicacién. Se
debe destacar el bajo nivel de iluminacién natu-
ral detectado en el establecimiento de La Plata,
donde las aulas presentaron casi un 70% de su
superficie por debajo de las necesidades
luminicas dispuestas por la Norma.

* En cuanto a climatizacién es de destacar
la importancia que tiene la intervencién en el di-
seho de edificios publicos en la etapa proyectual,
ya que las medidas probadas (las cuales perte-
necen a una etapa previa a la construccién, como
incorporar dispositivos de proteccién solar o in-
crementar la resistencia térmica en cubiertas),
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arrojan ahorros energéticos del orden del 17%
para Campinas y 22% para La Plata.

Por ultimo, si pensamos en el impacto al me-
dio ambiente, es de destacar que este trabajo
aln no ha sido concluido. Analizar la unidad
edilicia como representativa de un universo ma-

yor, da la posibilidad en un trabajo futuro de con-
templar el impacto causado por sus emisiones a
escala de redes urbanas, utilizando la clasifica-
cioén tipoldgica detectada para una y otra region.
Asi como la posibilidad de analizar los tipos de
disminucién de ese impacto al aplicar las medi-
das de mitigacién pertinentes en cada caso.
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