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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es conocer el consumo eléctrico de una institucién educativa por el uso de equipos de aire
acondicionado para el confort térmico, como también el impacto local y ambiental que genera dicho consumo. La institucién se
encuentra en la ciudad de Ordn (Norte de Argentina), en zona bioclimatica Ilb (Norma IRAM 11603) y se trata de una Sede
Universitaria. Para su funcionamiento dispone de 2 predios: el predio 1 se encuentra en zona céntrica y es la unidad de estudio.
Aplicando diferentes técnicas e instrumentos se investiga acerca de las condiciones climaticas de la regidn, los aspectos
estructurales y funcionales del edificio de la institucidn, la dindmica de la comunidad educativa y sus preferencias tecnoldgicas
para el logro del confort térmico, el consumo eléctrico en el periodo 2013-2018 y las dreas de demanda eléctrica. Con todos los
datos obtenidos y, aplicando un procedimiento basado en meses referentes, se estima el consumo eléctrico por el uso de equipos
de aire acondicionado. También se analizan los impactos locales y se estima la huella de carbono por esa actividad. Los resultados
mds importantes son: se trata de una regidn muy calurosa, el aspecto estructural del edificio carece de conceptos bioclimaticos,
el consumo eléctrico por el uso de equipos de aire acondicionado representa el 28% del consumo anual total del predio 1y una
emisién aproximada de 13 tnCO,eq/afio, requiriendo entre 1300 y 2600 arboles para su mitigacién. Resulta imprescindible
implementar estrategias bioclimaticas en el edificio de la Sede Universitaria.

Palabras Clave: Consumo eléctrico, Confort Térmico, Institucién Educativa, Huella de Carbono.
ABSTRACT

The aim of this paper is to know the electricity consumption of an educational institution by the use of air conditioning equipment
for thermal comfort, as well as the local and environmental impact that such consumption generates. The institution is located
in the city of Oran (North of Argentina), in bioclimatic zone IIb (IRAM Standard 11603) and it is a University headquarters. For its
operation it has 2 properties: property 1is located in a downtown area and is the study unit. Applying different techniques and
instruments is investigated about the climatic conditions of the region, the structural and functional aspects of the institution
building, the dynamics of the educational community and its technological preferences for the achievement of thermal comfort,
the electricity consumption in the period 2013-2018 and the areas of electricity demand. With all the data obtained and, applying
a procedure based on reference months, the electricity consumption for the use of air conditioning equipment is estimated.
Local impacts are also analyzed and the carbon footprint for this activity is estimated. The most important results are: it is a very
hot region, the structural aspect of the building lacks bioclimatic concepts, the electricity consumption from the use of air
conditioning equipment represents 28% of the total annual consumption of the property 1 and an approximate emission of 13
tnCO,eq | year, requiring between 1,300 and 2,600 trees for mitigation. It is essential to implement bioclimatic strategies in the
building of the University Headquarters.

Keywords: Electricity Consumption, Thermal Comfort, Educational Institution, Carbon Footprint.

1. INTRODUCCION Capricornio), con periodos estivales que abarcan desde
mediados de setiembre a mediados de abril. Se

La ciudad de Oran se encuentra en una zona con caracteriza por sus registros de temperaturas absolutas
clima cdlido-himedo (a 33 Km del Trdpico de  mayores a 40 °C, generando mucho malestar en toda la
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comunidad. Por lo general, en el disefio de los edificios
no se consideran las condiciones climaticas de la region
ni otros principios bioclimaticos. Para el logro del
confort térmico se recurren a los equipos de aire
acondicionados (AAC): tanto las familias de bajos y
medianos ingresos se proveen de al menos un equipo.
Asi también lo hacen las instituciones educativas: la
gran mayoria de ellas recurren a estos equipos para el
desarrollo de sus actividades académicas vy
administrativas en ambientes confortables y su uso es
intensivo durante dos o tres turnos diarios.

Desde ese abordaje, el objetivo de este trabajo es
conocer el consumo eléctrico en que incurre una
institucion educativa por el uso de equipos de AAC para
el logro del confort térmico. Asi también se busca
conocer el impacto local y ambiental que genera dicho
consumo.

La institucién educativa es una Sede de la
Universidad Nacional de Salta que funciona de7a 22 hs.
Dispone de 2 predios: el primero se encuentra en zona
céntrica y el segundo en zona periférica. Antiguamente,
el Predio 1 funcionaba como hospital, pero en 1981 fue
cedido a la universidad. Por ello se tuvieron que realizar
importantes remodelaciones, pero sdélo considerando
criterios funcionales.

Luego de aplicar diferentes técnicas e
instrumentos de recogida de datos y procesar la
informacién referente al predio 1 se determina: el
consumo eléctrico medio anual, los consumos medios
mensuales, las dreas de demanda de energia eléctrica,
los consumos durante los meses estivales, las
soluciones tecnoldgicas para el logro del confort
térmico. Usando un procedimiento basado en meses
referentes, se estima el consumo eléctrico por el uso de
equipos de AAC. También se analizan la conformacidn
de espacios contiguos confortables e inconfortables y la
ausencia de estrategias bioclimaticas. Finalmente se
estima la huella de carbono por esa actividad y se
analiza una posible compensacién para dichas
emisiones.

La compensacién de emisiones no deberia ser la
solucidn al problema del calentamiento global y cambio
climatico. Por el contrario, deberia considerarse al
disefio bioclimatico como estrategia de prevencién y
reduccién de emisiones de CO..

2. ANTECEDENTES

2.1 LOS EDIFICIOS Y SU RELACION CON EL
CONSUMO ENERGETICO

Los edificios proporcionan un entorno de vida y de
trabajo a los seres humanos: el 80% de la vida de las
personas transcurre en el interior de los edificios.
Durante el afio 2004 solamente los edificios agotaron
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casi el 37% de la energia del mundo, y se proyecta que
alcance el 42 % para el afio 2030. En Europa, en el afio
2000, el 45% de la energia producida se usd en el sector
edilicio y el 50% de la polucién fue causada por el mismo
sector [1].

El consumo edilicio estd fuertemente relacionado
con el comportamiento de los habitantes, cuyas
demandas energéticas estdn sujetas a las temperaturas
ambientales exteriores. En Argentina, el consumo
eléctrico suele incrementarse en un 50% en época de
verano, valor que podria reducirse hasta un 76% si se
aplicaran politicas efectivas de fomento a la eficiencia
energética y de planificacion urbana [2].

Para el afio 2002 la demanda mundial de energia
primaria fue de 10435 GTOE (Giga Toneladas
equivalentes en Petrdleo) y las proyecciones anuncian
que la demanda de energia primaria se duplicara en el
afo 2037 y se triplicard hacia el 2057 [3]. Resulta
imprescindible  pensar y  planificar  edificios
sustentables, con un disefio eficiente, que usen la
minima energia para el confort de sus habitantes y de
ser posible que provengan de fuentes renovables y
limpias. Las cuestiones energéticas deben formar parte
desde el inicio del proyecto.

2.2 ELEFECTO INVERNADERO Y LA INCIDENCIA DE
LOS EDIFICIOS

El efecto invernadero es el fendmeno natural que
permite a la tierra mantener las condiciones necesarias
para albergar vida. La atmdsfera captura algunos de los
rayos del sol que llegan a la corteza terrestre,
manteniéndolos  dentro para  conseguir una
temperatura media de 15 °C, caso contrario la misma
seria de -18 °C. La atmdsfera estd compuesta por
diversos gases naturales. En las proporciones
adecuadas estos gases cumplen su funcidén, pero al
aumentar su concentracion la atmdsfera retiene mas
calor de lo necesario, provocando aumento de
temperaturas, deshielos de los polos, desertificacidn,
incendios, tormentas e inundaciones [4].

Hay tres razones principales por las que aumentan
los Gases de Efecto Invernadero (GEI): la quema de
combustibles fésiles (petrdleo, carbdn y gas natural), la
deforestacion de bosques y destruccién de ecosistemas
(que absorben el CO,) y el aumento de la poblacién,
principalmente en zonas urbanas.

En los Ultimos mil afios, la emisién de CO, se
mantuvo por debajo de las 300 ppm (partes por millén),
mientras que a mediados del siglo XX comenzd su
ascenso vertiginoso (a la par de la revolucién industrial)
y hoy en dia ya ha superado ampliamente las 400 ppm
[5]- Estas emisiones estan directamente relacionadas
con la temperatura media del aire (Fig. 1).
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Fig.1. Concentracidn de CO; en la atmdsfera terrestre (linea azul) y
temperatura media global en los dltimos mil afios (linea roja). [5]

La influencia humana en el sistema climatico es
clara: alrededor de la mitad de las emisiones
antropogénicas de CO, acumuladas entre 1750 y 2011 se
han producido en los tltimos 40 afios (Fig. 2).
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Fig.2. Emisiones acumuladas de CO, desde 1750 a 2011.[5]

Se tratan de emisiones procedentes de la
combustién de combustibles fdsiles, la produccién de
cemento y quema en antorcha, la silvicultura y otros
usos del suelo (Fig.3).
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Fig.3. Emisiones antropogénicas globales anuales de CO,
procedentes de la combustién de combustibles fésiles, la produccion
de cemento y la quema en antorcha, y la silvicultura y otros usos del

suelo, de 1750 a 2011. [5]

Los edificios tienen una participacién importante
en la emisién de CO»: durante la produccién de los
materiales y su transporte, durante la construccidon del
edificio y a lo largo de su vida util por el uso de gas,
electricidad y carbdn, entre otros, para cocina, agua
sanitaria, iluminacién y calefaccién de ambientes. Al
ritmo actual, se proyecta que en América Latina y otras
regiones del mundo las emisiones de CO. se duplicaran

(Fig. 4) [6]{7]-
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Fig. 4. Emisiones actuales y proyectadas de CO, por regién mundial.

[7]

Argentina se ubica el puesto 22 del ranking mundial
de las 192 naciones que son parte de la Convencidn
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
[8], con una emisién de GEl de 0,9 % a escala planetaria.
Dichas emisiones (Fig. 5) provienen un 51 % del sector
agropecuario y como consecuencia de la deforestacidn,
un 23 % por la produccién energética, otros [9].

Emisiones GEI de Argentina
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Fig. 5. Emisiones de GEI de la Argentina por sectores. [9]

En la Conferencia de Naciones Unidas para el
Cambio Climatico, Paris—COP21, se acordd acciones que
eviten el incremento de la temperatura media de la
superficie terrestre por encima de 2 °C, como también
incrementar estrategias que posibiliten la adaptacion
de la humanidad a estos cambios [10]-[11]. Desde la
arquitectura bioclimatica es posible reducir el consumo
energético de los edificios y con ello el impacto
ambiental generado [5].

2.3 LAS EMISIONES DE CARBONO EN TIEMPOS DE
COVID-19

Segun la investigacion cientifica United in Science,
llevada a cabo por la Organizacién Meteoroldgica
Mundial (OMM), el Programa de la ONU para el Medio
Ambiente, el Panel Intergubernamental de Expertos del
Cambio Climatico (IPCC), la UNESCO vy otras
organizaciones internacionales, se estima que el
quinquenio 2016-2020 serd el mas calido de la historia
registrada, tendencia que se mantendra en los afios
siguientes [12].

Debido a la pandemia por COVID-19, y a las

medidas de confinamiento en todo el mundo por varios
meses, las emisiones de GEI se redujeron sutilmente y
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en la actualidad ya estdn regresando a los niveles
anteriores. A pesar de este leve descenso, se estd muy
lejos de cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris.
Las estaciones de referencia de la red de Vigilancia
Global de la Atmdsfera de la OMM informaron que para
el mes dejulio del afio 2020 las estaciones de Mauna Loa
(Hawai) y el cabo Grim (Tasmania) registraron
concentraciones de 414,38 ppm Yy 410,04 ppm,
respectivamente, frente a las 411,74 ppm y 407,83 ppm
del mismo mes en 2019 [13].

2.4 HUELLA DE CARBONO

La Huella de Carbono (HC) es un instrumento que
permite estimar las emisiones de GEI emitidos por un
individuo, organizacién, evento o producto. El calculo
consiste en recopilar los datos referentes a los
consumos directos e indirectos de insumos materiales
(ej: papel) y energia, y traducirlos en emisiones de CO.
equivalentes [14].

La HC promedio en la Argentina es 5,71 tn/afio por
habitante como resultado del uso de energia,
transporte, alimentacién, habitos de consumo y de
esparcimiento, otros. Este valor es mayor al promedio
mundial de 4 tn/afio por habitante, pero menor al de
Estados Unidos y del Reino Unido, 20 tn y 11,8 tn
respectivamente [15].

Segun la norma PAS 2050:2011, el calculo de la HC
contempla los siguientes pasos:
1) Alcance de la medicién, definiendo periodo del
cdlculo y limites del sistema a evaluar
2) Recoleccidon de los datos e identificacion de los
Factores de emision
3) Calculo, considerando los flujos de entrada y salida
de acuerdo a la unidad funcional y aplicando el
producto entre el consumo eléctrico enunafio y el
Factor de emisidn
4) Resultados y oportunidad de reduccion.

Algunos Factores de emisién y sus unidades son

[14]:

- Energia eléctrica: 0,486 kgCO.eq/kWh
- Nafta: 2,37 kgCOseq/litro

- Gas natural: 1,95 kgCO,eq/m3

- Papel Resma A4-75gr: 1320 kgCO.eq/tn.

2.5 REDUCCION VS. COMPENSACION

Las estrategias de reduccién tienen como objetivo
disminuir la emisién de CO, al ambiente y asi disminuir
el calentamiento global y sus consecuencias. Algunas a
considerar son [16]:

- Eficiencia energética: apagado de artefactos que
no se utilizan, reemplazo por tecnologia de bajo
consumo, mejora de aislamientos térmicos en las
instalaciones, otros

DOI: https://doi.org/10.21754/tecnia.v21i1.1100

- Eficiencia en el uso de recursos materiales (por
ejemplo: uso consciente del papel, separacién de
residuos, reciclados)

- Transporte sustentable

- Uso de energias renovables

- Educacion energética.

Si bien la prevencidn y reduccién de las emisiones
son el punto clave en el rol activo de la sociedad frente
al Cambio Climatico, es importante también mencionar
que las emisiones pueden compensarse (aumentar el
secuestro del carbono) mediante estrategias y medidas
que aumenten la masa fotosintética, es decir captura de
CO; y liberacién de O, [16]. Algunas medidas son:
plantacién de drboles, promocidn de huertas colectivas
en espacios comunitarios urbanos, implementacién de
muros verticales, techos y terrazas verdes, entre otras.

Cada especie de drbol tiene una capacidad de
absorcién de CO, diferente, su fijacién varia en funcién
delaespeciey de las condiciones ambientales enlas que
se desarrollan. Se estima que un arbol absorbe entre 5
a 10 kgCOs/afio [17].

3. METODOLOGIA
3.1 UNIDAD DE ESTUDIO

La unidad de estudio es una Sede de la Universidad
Nacional de Salta, que se encuentra en la ciudad de
Orén, Provincia de Salta (Argentina). Como la misma
dispone de dos predios, el estudio se focaliza en el
Predio 1, ubicado en el casco céntrico de la ciudad.

3.2 OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del trabajo es conocer el consumo
eléctrico en el que incurre una Instituciéon educativa
para el logro del confort térmico en época de verano
(especialmente en periodos de altas temperaturas),
como también identificar los impactos locales vy
ambientales que se generan a raiz de dicho consumo.

3.3 ELEMENTOS METODOLOGICOS

Para lograr el objetivo se llevan a cabo las

siguientes actividades:

1) Relevamiento de condiciones climaticas de la zona

2) Seleccidn de una institucion educativa, estudio de
diferentes  aspectos  basicos  (ubicacion,
orientacién, estructural, funcional) y de su
comunidad educativa

3) Identificacion de adreas de demanda energética y
procesamiento de datos sobre consumo eléctrico

4) Identificacion de equipos tecnoldgicos mds
comunes usados por la comunidad educativa para
el logro del confort térmico
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5) Estimacion del consumo eléctrico destinado al
logro del confort térmico

6) Analisis de los impactos locales y ambientales que
se generan a causa de logro del confort térmico
dentro del predio 1.

4. ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 LA CIUDAD DE ORAN: CLIMA Y PROVISION DE
ENERGIA ELECTRICA

La ciudad de Ordn se encuentra a 50 km de la
frontera con la Republica de Bolivia, estd inmersa en el
Valle de Zenta y rodeada de cerros de la precordillera de
los Andes. Sus coordenadas son 23° 08’ 10” latitud S y
64°19’ 20” longitud O, a 336 msnm.

De acuerdo a la zonificacién bioclimatica de Ia
Argentina (Norma IRAM 11603), la ciudad se encuentra
en la zona llb, con clima calido-himedo. Segin
informacién estadistica provista por el Servicio
Meteoroldgico Nacional (SMN) para el periodo 1981-
2010 [18]{19], el periodo estival se extiende desde
octubre a marzo, con temperatura maxima media de
31,5 °C para esos meses. Los valores medios mensuales
de humedad relativa rondan entre 59 %y 83 % y la
velocidad media del viento entre 6,2 y 9,6 km/h . Las
temperaturas maximas medias y maximas absolutas
para los meses setiembre a diciembre, periodo 2016-
2019, permiten apreciar las jornadas calurosas que
caracterizan a esta zona (Fig. 6).

Temperaturas miximas absolutas mensuales y miximas
medias mensuales periodo 2016-2019, Ciudad de Oran

5
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Fig. 6. Temperaturas maximas absolutas mensuales y maximas
medias mensuales, periodo 2016-2019, Oran.

Por su latitud y condiciones climdticas, el recurso
solar estd disponible practicamente todo el afo. Para
Oran, los valores estimados de radiacion solar global
acumulada anual sobre plano horizontal rondan entre
1700 y 1800 KWh/m? afio con valores mensuales
promedios de entre 2,31 KWh/m? para junio y 6,83
KWh/m? para diciembre [20].

El Sistema Eléctrico Nacional en Argentina tiene
tres actores independientes: generadores,
transportadores y distribuidores. Para el caso de Oran,
los generadores pueden provenir de cualquier lado por
estar interconectados. A ello también se pueden sumar
las conexiones de la Central Térmica de Oran y las
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reservas frias de la propia ciudad. El transportador es
TRASNOA 'y el distribuidor es EDESA.

El incremento demografico de las dltimas décadas
y las configuraciones urbanas por el efecto de la Isla de
Calor Urbana [21], han llevado a que la provisién de
energia eléctrica en la ciudad resulte insuficiente. La
demanda ha crecido notablemente y se acenttia en cada
verano principalmente el uso intensivo de AAC.

4.2 LA INSTITUCION EDUCATIVA: ASPECTOS
ESTRUCTURALES Y FUNCIONALES

En la actualidad, la Sede Universitaria dispone de
dos predios: el Predio 1 ubicado en zona céntrica, y el
Predio 2 ubicado en zona periférica. El Predio 1 esta
rodeado con edificios publicos importantes, las calles
son de pavimento y con mucha circulacién vehicular.

Inicialmente la institucion fue creada sin edificio
propio y recién en el afo 1981 obtuvo uno: las
instalaciones de un viejo hospital construido entre 1917
y 1940 [22]. El acondicionamiento requirid
remodelaciones importantes a fin de ajustarse a las
necesidades académicas y administrativas:

- Remodelaciones (sector quirirgico en un Salén

Auditorium, consultorios en boxes docentes y

oficinas)

- Demoliciones (capilla y morgue, actualmente
espacios destinados a accesos peatonal y
vehicular)

- Demolicién del tercer piso de uno de los edificios y
construccion de aulas en el sector del fondo.

Con respecto a lo funcional, el predio 1 cuenta con
un sector administrativo (10 oficinas y salén de
reuniones), 8 aulas amplias de uso general, aulas de uso
especifico (laboratorios, talleres, salas informaticas),
unidades de investigacion (de Enfermedades
Tropicales, Robdtica, Energias Renovables), biblioteca,
15 boxes docentes, Centro de Estudiantes, sector de
servicio y taller para el personal de obras y servicios.

En relacién a lo estructural, el predio 1 abarca un
area de 3117,45 m? (orientacién Norte-Sur), con un 82 %
de superficie edificada que concentra cinco edificios
contiguos distribuidos horizontalmente (tres de Norte-
Sury dos Este-Oeste). Sélo uno de los edificios dispone
de dos plantas. El 90 % de las paredes externas son de
30 cm (mamposteria de ladrillo macizo de 12,5 x 25,0 cm
con revoque grueso y fino en exterior e interior), sin
aislamiento térmico. Las paredes internas son de 20 cm.
Todas las paredes son de colores claros. En relacién a
los techos, el 7 % tiene tejas, el 17 % es losa + membrana
asfdltica con aislacién hidréfuga, y el resto es de chapas
de zinc + cielorraso. La superficie parquizable es escasa.
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En relacién a las puertas y aberturas, todas las
ventanas tienen vidrio comuin, ademas el 36 % tiene
celosias y el 35% cortinas blancas. Por lo general las
mismas permanecen cerradas ya sea por confort
térmico, acustica y limpieza. Es poco frecuente la
ventilacién nocturna por razones de seguridad. En
relacidon a las puertas, el 60% son de madera maciza,
mientras que las restantes son de placas. Por lo general
permanecen cerradas durante el dictado de clases.

4.3 LA COMUNIDAD EDUCATIVA Y LAS
SOLUCIONES TECNOLOGICAS PARA EL CONFORT
TERMICO

A la sede asisten alrededor de 1900 alumnos y 170
trabajadores (personal docente y no docente), pero
sélo el 35 % de los alumnos y el 60 % del personal
docente y no docente asisten al Predio 1.

La poblacién estudiantil es muy heterogénea en
edad, nivel socio-cultural y procedencia (localidades
vecinas). Los alumnos permanecen en el recinto de la
sede desde horas tempranas hasta el anochecer. Sus
necesidades energéticas estan relacionadas con la
carga de baterfas de Notebooks y celulares. Los
consumos grupales estan relacionados con lo requerido
en las clases: iluminacién, confort térmico, recursos
didacticos, otros.

Las soluciones actuales para el logro del confort
térmico en el Predio 1 se basan principalmente en el uso
de equipos de AAC. Cada espacio de trabajo dispone de
por lo menos un equipo de entre 3000 a 15000 frigorias.
Sin embargo, sélo algunas oficinas disponen de estufas
eléctricas y su uso es eventual.

4.4 CONSUMO ELECTRICO DEL PREDIO 1 PARA EL
PERIODO 2013-2018

Como la sede funciona de Febrero a Diciembre con
receso de dos semanas en Julio, el consumo eléctrico
minimo se da en Enero. Analizando el consumo mensual
de cada afio para el periodo 2013-2018 se tiene que (Fig.
7):

- En los periodos de receso (Enero y Julio) los
consumos mensuales son minimos: 4,5 a5 MWh

- Los mayores consumos medios mensuales se dan
en Octubre y Noviembre: alrededor de 11 MWh

- ElConsumo Medio Anual es 96 MWh.

Consumo Eléctrico del Predio 1 - Periodo 2013-:2018 _
\ p

Energia (kWh)

2013 2014 2015 2016 2017
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Fig. 7 Consumo eléctrico mensual de cada afio y promedios
mensuales del periodo 2013-2018 para el Predio 1.

Con esta informacién es posible predecir el
comportamiento del consumo eléctrico mensual y
anual del Predio 1 para los siguientes afios, tanto en
condiciones normales de funcionamiento como en afios
especiales. Por ejemplo, para el afio 2020, con situacion
de pandemia, se estima que el consumo anual sea del
50 % del Consumo Medio Anual.

Al tratarse de una institucidon dedicada a la tarea
educativa, las areas de demanda eléctrica difieren
levemente de las de una vivienda (Fig. 8).

Areas de demanda
eléctricaenel
Predio 1 de la Sede
Univ.
1—lluminacion

2-Red
3- Informatica

Ano Lectivo

1 2 3| 4 5 6 71 8 9|10 11| n

4—Telefonia
5- Multimedia para
latarea docente

6 —Provisionde ‘

agua caliente
7- Confort Térmico:
Refrigeracidn ‘ ‘
7- Confort Térmico: ‘ ‘
Calefaccion
8-Otros
Consumo Medio
Mensual del
periodo 2013-2018
(Kwh)

4535(9990|9695 (9000|6740 | 6045 | 4813| 5550|7295 | 11010 11480 | 9324

Fig. 8. Esquema de las areas de consumo eléctrico y los
consumos medios mensuales durante el funcionamiento del Predio 1,
para el periodo 2013-2018.

4.5 CONSUMO ELECTRICO POR EL USO DE
EQUIPOS DE AAC

Para identificar el consumo eléctrico por el uso de
equipos de AAC en el predio 1 se definen meses
referentes Ro a R5 (Fig. 9):

- Ro: Enero, mes de referencia para un consumo
minimo, sin actividad académica, con un valor
medio de 4535 KWh

- R1: Junio y Agosto, meses de referencia para el
funcionamiento a pleno de la sede en dias
templados y frescos (sin el uso de equipos de AAC
y con posible uso de estufas eléctricas solamente
en boxes y oficinas) con un consumo medio
mensual de 5998 KWh
R2: Mayo y Setiembre, meses referentes de un uso
minimo de AAG, entre 3 a 5 dias al mes; su consumo
medio mensual es de 7018 KWh

- R3: Febrero, Marzo y Abril, meses de referencia
para el funcionamiento pleno de la sede pero con
dias calurosos, generando un incremento
moderado en el consumo de energia eléctrica
debido al uso de equipos de AAC; su consumo
promedio es de 9562 KWh

- R4: Octubre y Noviembre, meses representativos
de mayor consumo para una sede en pleno
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funcionamiento con dias muy calurosos, dando un
promedio de 11245 KWh

- R5: Diciembre, mes representativo del
funcionamiento de la sede pero sin clases, con dias
calurosos, dando un consumo medio mensual de
9324 KWh

- En el mes de Julio se tiene dos semanas de receso
(JulioR), por lo que se estima que el consumo debe
ser similar a la mitad del mes de enero, es decir
2265 KWh, mientras que para las dos semanas
restantes el consumo es 2548 KWh.

Consumo eléctrico medio por mes referente
en el Predio 1 de la Sede

12000
10000
8000
6000
4000
2000

Consumo eléctrico (KWh)

RO R1 R2 R3 R4 R5
Mes Referente

Fig. 9. Meses referentes y consumos medios mensuales estimados
por el uso de equipos de AAC en el Predio 1.

En base a dichos meses referentes se identifican
las dreas de consumo y los meses de uso de cada area,
luego se los relaciona con los consumos medios
mensuales del periodo 2013-2018, y finalmente se
estima el consumo eléctrico por el uso de equipos de
AAC en época estival. Asi para el Predio 1 se obtienen los
siguientes resultados (Fig. 10):

- Consumo eléctrico mensual estimado por eluso de
equipos de AAC en pleno funcionamiento (con
dictado de clases): 1 MWh a 5 MWh

- Consumo eléctrico mensual estimado por el uso de
equipos de AAC sin dictado de clases, sdélo
examenes finales y actividad administrativa: 3,3
MWh

- Consumo eléctrico anual estimado por el uso de
equipos de AAC: 26,5 MWh, lo que representa el
28 % del Consumo Medio Anual del Predio 1.

Consumo mensual estimado por el uso de AAC
en el Predio 1

12000

9000 m
'é 5000 5247
< 3326
3000 -
O 4

1 2 3 4 5 6 7 8
N° Mes

9 10 11 12

Fig. 10. Estimacién anual del consumo eléctrico por el uso de equipos
de Aire acondicionado (AAC) en el Predio 1.

4.6 IMPACTOS LOCALES: CONFORMACION DE
ESPACIOS CONFORTABLES Y DESCONFORTABLES
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Para afrontar las largas jornadas de actividad
académica en época estival se hace uso intensivo de los
equipos de AAC: todos los ambientes se climatizan
durante todo el dia. Esta modalidad genera Ia
conformacién de (Fig. 11):

- Espacios Cerrados Confortables (ECC): aulas,
oficinas, salones, laboratorios y boxes con
temperaturas entre 23 °Cy 26 °C

- Espacios Abiertos Desconfortables (EAD): pasillos
abiertos y pequefios patios (en donde se
encuentran instalados los intercambiadores de los
equipos de AAC) que absorben radiacién durante
el dia y lo ceden al atardecer, dando lugar a
temperaturas mayores a 40 °C.

€n oficinas y boxes: 23 °C - 26°C \ t
E .

Figura 11 — a) Espacios Cerrados Confortables con 23°Ca 26 °Cen el
edificio administrativo; b) Espacios Abiertos Desconfortables
(pasillos y patios internos con alta circulacion); ¢) Temperaturas
mayores a 40 °C registradas en los pasillos y a la salida de los
intercambiadores de los equipos de equipos de aire acondicionado.

Como los ECC y EAD se comunican directamente,
las personas se desplazan entre ambos espacios,
pasando de ambientes confortables a ambientes
desconfortables, con saltos de temperaturas de mads de
15 °C. Esto impacta negativamente en la salud de la
comunidad generando malestar e incomodidad.

4.7 AUSENCIA DE ESPACIOS VERDES EN EAD

Los espacios verdes y la existencia de plantas en el
predio son muy escasos. Los patios tienen pasillos de
cemento, algo de césped y tierra. La ausencia de
canteros con plantas es total.

4.8 HUELLA DE CARBONO POR EL USO DE
EQUIPOS DE AIRE ACONDICIONADO

Aplicando el procedimiento de la norma PAS
2050:2011 y utilizando un Factor de emisién de 0,486
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[14], se obtiene que, para un Consumo Medio Anual de
26,5 MWh por el uso de AAC, las Emisiones Anuales en
el Predio 1 es de aproximadamente 13 tnCO.,eq. Una
manera de compensar estas emisiones seria disponer
de terrenos con arboles adultos: entre 1300 y 2600
unidades para absorber el CO,/ano.

CONCLUSIONES

- La ciudad de Ordn se caracteriza por periodos
estivales muy largos (mediados de setiembre a
abril) con frecuentes jornadas calurosas (altas
temperaturas y humedades relativas); segun la
norma IRAM 11603 se encuentra en zona
bioclimatica IIb. Los dias frescos e invernales son
escasos.

- El edificio publico es una Sede Universitaria con
dos predios: el Predio 1, unidad de estudio, esta
situado en zona céntrica.

- Las soluciones tecnolégicas para el logro de
confort térmico en época estival son
principalmente los equipos de AAC
absolutamente todos los ambientes del Predio 1
disponen de por lo menos un equipo.

- Los ambientes confortables resultan
indispensables para las actividades académicas.

- De acuerdo al funcionamiento de la Institucién
educativa (febrero a diciembre) es posible
identificar areas de consumo eléctrico y estimar el
consumo eléctrico por el uso de los AACs.

- El Consumo Eléctrico Medio Anual del Predio 1
considerando el periodo 2013-2018 es de 96 MWh;
con ello es posible estimar el consumo anual para
los préximos afios en contextos normales y
especiales (ej: por pandemia la institucion estuvo
cerrada, reduciendo el consumo anual al 57 %).

- ElConsumo Eléctrico Anual Estimado por el uso de
equipos de AAC en el Predio 1 es de 26,5 MWh, lo
que representa el 28 % del Consumo Medio Anual
del Predio 1.

- El uso de equipos de AAC en el Predio 1 genera la
conformacién de Espacios Cerrados Confortables
(con temperaturas de 23 °C a 26 °C) y Espacios
Abiertos de Descarga (con temperaturas mayores
a 40 °C durante toda la tarde) que son altamente
transitados, generando malestar e incomodidad
en la comunidad.

- Los espacios verdes en el Predio 1 son escasos.

- Las Emisiones Anuales Estimadas de CO. por
consumo eléctrico de AAC en el Predio 1 es de
aproximadamente 13 tnCO-eq, valor que podria ser
compensado con la disponibilidad de 1300 a 2600
arboles adultos.

- Reflexién: La compensacién de emisiones no
deberia ser la solucion al problema del
calentamiento global y cambio climdtico. Resulta
necesario aplicar estrategias de prevencién y
reduccién. Un redisefio bioclimatico del Predio 1
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contribuiria a prevenir y reducir las emisiones de
CO; por el consumo eléctrico para el logro del
confort térmico (uso de equipos de AAC) y otras
demandas eléctricas, y compensar las emisiones
que no se pudieron evitar.
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