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RESUMEN: Los edificios publicos no alcanzan las exigend&ésnicas, debiendo introducir sistemas adicionaes
climatizacién, pudiendo afectar la eficiencia egting del edificio. El objetivo de esta investigacies conocer potenciales
de eficiencia a partir del comportamiento del usuan su espacio de trabajo. Para ello se llevaba an estudio de campo
mediante mediciones con sensores y encuestas. rkglapidon entre datos medidos y datos subjetivemipe encontrar
potenciales de adaptacion para el usuario y déeefi@ energética para el edificio. La evaluaciénbssa en normas
internacionales y en el voto de confort emitido fo® usuarios. Se observa que segun las exigepoigsiestas por el
estandar de referencia 1ISO 7730, el porcentaje céptacion térmica es80%, es decir, buen nivel de confort. En
contraposicion al estandar, la temperatura de comf® variable y el usuario emplea estrategias diptacion para
restablecer su condicién de confort. Este aspeutoado a la falta de educacién del usuario y adae del funcionamiento
del edificio, conduce a estimar potenciales deesfia y confort.
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INTRODUCCION

Hoy la valoracién del confort térmico exige maytereion. Los usuarios de edificios de oficina peretgn mas del 30% de
su tiempo en espacios de trabajo con lo cual,dadiciones térmicas interiores deben satisfacbieglestar en términos de
produccién y salud. El aporte de confort térmicoicice a gastos de energia importantes por lo algunos paises
implementan programas y normas sobre eficiencialefuncionamiento de edificios (ver WSVO, 1995; EnE2002),
considerando el comportamiento de sus usuariogsaspacios de trabajo (ver (EnBop, 2008)).

Se sostiene la necesidad de encontrar un equikbti@ confort y costos de energia. A esto se swwostos ambientales que
tiene el suministro de diferentes formas y usotadmergia primaria (Kuchen et al., 2011). Pensarmdta disponibilidad
adecuada de recursos para las generaciones futstas,medidas son significativas a corto, medyalamgo plazo ya que
conducen a disminuir la contaminaciéon ambiental guiddado de los recursos no renovables. La caaedei normativas
nacionales especificas para evaluar las exigetmiases sobre confort y eficiencia energética cordal uso de estandares
internacionales (Ej.: ASHRAE-55, 2004; 1SO-7730,&08S0-74, 2004; EnBop, 2008).

En el afio 1970 un cambio significativo impulsado gigrofesor P.O. Fanger introduce el conceptogfewenfort térmico es
estandar para todo el mundo. Su teoria es adoptadarmas internacionales como la ISO 7730. Cdrderes encuentran
serias diferencias en su aplicacién y sefialan lzesidad de abordar las particularidades de cada desestudio,
considerando la habilidad de adaptacion del uswadiderentes escenarios y experiencias térmiéaemas, indican que
dicha norma es util solo en espacios con climatzaiotal (ver (Auliciems, 1981)).

La integracidon de estas particularidades impuldagesarrollo del Proyecto PICT (Cod.304/10) “Eficien&nergética y
Confort en Espacios de Trabajo, EEC” (Kuchen, 2040l cual se abordan una serie de edificios piglion espacios de
oficina pudiendo aplicar conocimientos, metodolsgia herramientas para diagnosticar el comportamigatmico-
energético del edificio y la percepciéon sensorialusuarios respecto de variables ambientales ongéeride espacios de
trabajo. En este trabajo se selecciona un ediflei@ficinas de la ciudad de San Juan disefiadodni&gios bioclimaticos
béasicos adecuados a las particularidades de lantegh la etapa de post-ocupacion del edificidesala cabo un monitoreo
en invierno, periodo transitorio y verano. Se aaalihabitos que el usuario emplea para modificaxpectativa térmica y
se evalla el grado de adaptacion mediante estataginples como la apertura de ventanas, el uspadesoles o la
adaptacion de la ropa. Mediciones con sensoresuyestas cortas simultdneas a los usuarios persitdnar estos aspectos
en relacién al consumo energético del edificio Jidea el estandar de referencia internacional (IBC30, 2004). El
seguimiento del edificio a lo largo de su vida pgéfmitiria, obtener un panorama holistico sobi@esempefio del edificio y
del usuario, como asi también introducir aportes phdesarrollo de estandares locales sobre értgnel cuidado de la
energia en edificios.
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OBJETO DE ESTUDIO

El Edificio Central de la Universidad Nacional, etelante ECU, construido entre 1949 y 1952 diseftamo criterios
bioclimaticos basicos, se emplaza sobre un ejeciwistitucional de la ciudad de San Juan. El @difse sitla en la zona
bioambiental llla segin (Norma IRAM 11603), en cliteanplado calido con temperatura exterior medisabda 17,2 °C.
Las estaciones del afio propias de la region, exégesiderar aspectos pasivos tales como la ingrsica de los muros
perimetrales, el uso de parasoles horizontalegabrs, la variacion del porcentaje de vidrio es &berturas segun la
orientacion de las fachadas y el desarrollo lodgital en sentido este-oeste (ver Figura 1). Asdgen obtener ventajas en
ventilacién y ganancia/rechazo de la energia gotar(Kuchen et al. 2011)).
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Figura 1 — Fachadas y detalles del ECU.

La Figura 1a, muestra una fachada norte con el 8@ %uperficie vidriada y parasoles horizontales fiEn la parte inferior
(1*" piso), el porcentaje de vidrio es cercano al 8@ garasoles verticales moéviles y arboles de hajuca, adecuando
ganancia/rechazo del sol. La Figura 1b, muestréb@rs de superficie de vidrio sobre fachada surmitemdo el
enfriamiento radiativo nocturno y el aprovechanoede corrientes de aire predominantes del sur@steerano. Las
fachadas este y oeste (ver Figura 1c y 1d) sonidésticas y poseen un porcentaje de superficidadd < 10% con
parasoles verticales méviles para el control madehingreso de radiacion solar en los ambientesat@jo. La superficie
total del edifico es de 5.326mPara el andlisis se divide en tres sectores doat#s. Oficinas (espacios de trabajo)
representa el 45,9%, Servicios (sala de maquimnalsiva, bafios, ascensores y escaleras) el 30%0s @sos (hall, sala de
convenciones, sala de teatro, sala del concejaisdpel 24,1% (ver figura 2).

4°, 5°, 6°, 7° Piso

Subsuelo Planta Baja 1° Piso 2° Piso mOficinas mServicios m Otros Usos
Figura 2 — Distribucion de Sectores de Oficinagyi&éns y Otros Usos por Piso en el Edificio ECU.

El edificio posee un sistema de climatizacion tdhkistema de calefaccion consiste en una cattierapor de 320 kW que
abastece tres circuitos diferentes (ver FiguraEB)sistema de refrigeracion es mixto por combinarsistema central de
33,9kW para abastecer el circuito A (subsuelo, tplémaja, 1° y 2° piso). Un aire acondicionado tplits central de 13,9
kW por piso del 3° al 6° y equipos splits indivitRepor oficina de potencias variables que en pdomneo superan los 2
kW cada uno en el 7°piso(ver figura 3) y que summatotal de 12kW.
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Sistema de Calefaccion Sistema de Refrigeracion
Figura 3 — Corte este-oeste sobre hall central. ifcacion de circuitos de calefaccion y enfriamerén el edificio de
oficinas ECU.

METODOLOGIA

Se propone un trabajo de campo, de tipo transvensdiante mediciones y encuestas simultaneas éernoy periodo
transitorio y verano. Entiéndase por transverdagieun dia al azar por estaciéon del afio, tomdadmayor cantidad de
casos para conseguir una distribuciéon normal aclien, 2008). En total se relevan 25 espaciodid@® que se eligen en
funcién de la estratificacion por piso y segunriamacion, evitando relevar los casos particulares

a) — Medicion y Encuesta de ConfortComienza a las 8:00hs en subsuelo y culmina a8t@9Hs en el 7° Piso. Se registran

las variables temperatura y humedad relativa meglisensores de alta precision HOBO, que respondefacexactitud y
tiempo de respuesta propuesto por la norma ISO.7J@6sensor fijo exterior en azotea tipo UA-001f&mite tomar
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registro de la temperatura exterior. Simultaneaememt sensor movil tipo U12- 012 se desplaza entetior del edificio
para la medicién por oficinas. El sensor mévil biea a 0,90 + 0,20 m sobre el nivel del piso. Séemipor Piso, 3 espacios
de oficinas como minimo. La medicién dura no masbdminutos por espacio de trabajo. Se contemplaariodo de
adaptacion térmica del sensor de 3 minutos y saroIminutos adicionales para el traslado delungntal dentro de
ECU. Como maximo es posible relevar 6 espacios par. It intervalo de medicién es de 1 minuto.

Paralelamente a la medicion movil, el usuario redpaina encuesta corta (dos carillas). La enceestéabora sobre la base
de los objetivos propuestos y en relacion al modelsarrollado en (Kuchen, 2008). Las preguntasamessbre aspectos
psicoldgicos, fisioldgicos y fisicos del usuarispecto al ambiente térmico en que se encuentrae Bvg datos mas
importantes estan el voto de sensacion térmica @@vhfort Vote) y preferencia térmica (PV, PrefereNoge), el nivel de
actividad en la dltima hora de trabajo (Met) y togeles de aislacién de la ropa (Clo). La sensatdémica del usuario se
contabiliza mediante el uso de la escala de vaat pguntos de ASHRAE (ver (ASHRAE 55)). Sobre diebeala, el usuario
promedio estima su sensacion térmica CV (Voto def@@pral elegir valores que van desde -3 (mucho)fri2 (frio), -1
(algo de frio), 0 (neutro), +1 (algo de calor),(¢alor), hasta +3 (mucho calor), pudiendo elediores intermedios.

b) — Adaptacion Térmica Usuarios:La encuesta permite ademas, relevar informacibresel acceso manual al control del
ambiente térmico mediante estrategias como modifinade prendas de vestir, apertura de puertasivast accionamiento
del parasol, etc. Para evaluar los procesos deami@p térmica un relevamiento ocular permite cenat estado del cielo,
el tipo de fachada, el funcionamiento del sistema&linatizacion, el estado de apertura de ventahaso de elementos de
proteccion solar, la incorporacion de equipamiexdigional para climatizacién, entre otros.

c) — Consumo y Demanda EnergéticaEl levantamiento de datos sobre el tipo y uso iferaihtes formas de energia
empleadas en el funcionamiento de ECU exige accades registros de consumo energético real anuakdiécio
correspondientes al afio de estudio 2011, periodgpuerse llevan a cabo las mediciones. Estos datebtenen del ente
regulador de energia de la ciudad. Para deterf@rdgmanda energética del sector Oficinas, seadepotencia instalada
de los itemes Ventilacion, Calefaccion, Refrigena@dluminacion en el edificio y se discriminan pmidad de superficie
util del sector de estudio. Ademas, se enumeran tiantidad y potencias de “Artefactos de consul@ctrico” del sector
Oficinas (Ej.: monitor, ordenador, impresora, fatc.). Este valor de demanda se mide en [kWh/m3%& gontrasta con el
valor de consumo real, que se expresa en la misndaadi La evaluacion de la demanda del sector iaficise hace en
relacion a valores de referencia que propone egrpmoa aleman EnBop, EnergieBetriebsoptimierung (Qpdicnon
energética del edificio en su etapa de funcionaimjeque se aplica sobre edificios demostrativotosrcuales se pretende
alcanzar una demanda de energia primaria (PE) lham@nacion, Calefaccion, Refrigeracion y Ventilatid@e 100
kWhp,i./m2a (ver (EnBop, 2008)). Para ello, los valoreedergia final (FE) que consume el edificio ECUrestucen a
valores de energia primaria (PE).

d) — Eficiencia Energética:Los potenciales de EE que se proponen para megbfancionamiento de ECU se fundan en
valores de referencia propuestos por estandarefigiencia y segun valores objetivo relevados eblipaciones (EnBop,
2008; Dutt; et al., 2006; Fisch, et al., 2007; Karchet al., 2011).

RESULTADOS

En ECU se recolectan 156 encuestas (votos) entek skxoficinas en invierno, periodo transitorigeyano, en 2011. Cada
encuesta se vincula a un valor de medicion deddaahles ambientales, al consumo energético détiedy a una demanda
energética por superficie unitaria del sector @fisi Estos datos son suficientes para documengnagd de confort y

eficiencia energética del edificio, evaluar losuleglos en relaciéon a los estandares de refergnelaborar estrategias de
mejoramiento.

a) — Confort Térmico: La Figura 4 muestra la comparacion entre los ealdle temperatura interna de medicion maxima,
media, minima y su desviacion estandar y el vakdimde temperatura exterior durante los periogasderno, transitorio

y verano. Es necesario aclarar que la desviaci@measr §) es donde se encuentra el 70% de la dispersidosd#atos, es
decir la zona mas representativa de la muestraeS®ca el contraste de amplitud térmica intesitef®r del edificio en
invierno con una diferencia de£13,& (Kelvin).
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Figura 4 — Valores maximos, medios, minimos y dkdgura 5 — Voto de sensacion térmica (encuest®)ee® a
desviacion estandar de temperatura interior en¢&a con las temperaturas medias (medicién) en funcién de la
la media exterior, en funcion de las estaciones. estaciones.
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Este gradiente es progresivamente menor en losgpenébdos. En invierno, el sistema de calefacpgimite mantener una
temperatura media de 22,2 +1,3°C de desviacion @statn verano, el sistema de refrigeracién maatiem rango de
temperatura interior de 25,7+1°C, aun cuando la ¢ézatpra exterior alcanza una media de 32°C al mantnta medicion.
De los valores obtenidos de la encuesta, el votsedsacion térmica (CV) es un indicador de la saii$dn con que los
usuarios aceptan o no el ambiente térmico en qaa@eentran. En la Figura 5 se eshozan los valler€sV maximo, medio,
minimo y desviacién estandar. Cada voto CV, se obtin simultaneo con la medicion de temperatuesiant(ta) y exterior

(te) para cada estacion del afio estudiada. Endar&i5 se superpone dicha informacién, donde serabsjue un
incremento de te, se correlaciona con un aumensemsacion de calor.

Es de destacar que aunque el voto CV en el peri@dovierno se expresa con un valor medio de -8,8ebviacion estandar
entorno a dicho valor oscila ent1,4 sobre la escala de 7puntos de ASHRAE y cmieferpretarse, que parte de la
muestra se sitla en la sensacion de “frio”. Eredbplo transitorio y en verano, CV se acerca masserisacion de confort
aungque en ambos casos no se obtiene CV=0. La diésvestandar sobre el valor medio en ambos periodssipera +1 y
con ello se interpretan condiciones de confort esfables que en el periodo de calefaccion (verdigu

b) — Adaptacion Térmica: De la encuesta se obtiene informacion sobre esacmanual de los usuarios al control del
amiente térmico. A través de diferentes estrategibsisuario restituye la disconformidad térmicagepta rangos de
temperaturas de confort variables. La Figura 6agesel porcentaje de empleo de distintas estratelgiaadaptacion que el
usuario promedio emite en la encuesta (n=156)réeuéncia con que emplea la apertura de puertashas) accionar un
parasol, encender una estufa eléctrica (inviemionar un split o un ventilador (verano), inclasodificar sus prendas de
vestir, permite evaluar el grado de adaptacion.ressltados se agrupan en frecuencias de uso: mgngpmenudo, rara vez
y nunca y cuando no es posible, en invierno, perimdnsitorio y verano. La Figura 6, destaca el fisguente de
modificacion de Prendas de vesti80%) y el empleo de Puertas y Ventanas (>50%).ncarporacion de Estufas en el
periodo de invierno y transitorie§0%), puede deberse a deficiencias térmicas delnsisde calefaccion, tanto como la
incorporacion Ventiladores y Splits40%), en el periodo de verano.

INVIERNO PERIODO TRANSITORIO VERANO
80% l . . . .

Radiador Parasol Ventana Estufa Puerta Ropa Spln Radiador PamsolVemm)aEsrufa Pltena Ropﬂ Spln Ventilador Parasol Puerta Ventana Ropa

Medidas de Adaptacion de Invierno Medidas de Adaptacion del periodo Transitorio

100%

Frecuencia de Uso [%]

Medidas de Adaptacion de Verano
m Siempre y Amenudo Rara vez v Nunca m No es posible

Figura 6 — Frecuencia de aplicacion de las medidasadaptacion en Invierno, periodo Transitorio yafe.

El relevamiento ocular permite reforzar la evalaacsobre aspectos vinculados a la adaptacion térrdara ello se
cuantifican apertura de ventanas, uso de cortirzaasoles y el estado de funcionamiento del sestenclimatizacion en
espacios de trabajo. La Figura 7, muestra un ineméorde apertura de ventanas en el periodo deo/gr@0%), bajo uso del
parasol a lo largo de las estaciones del af30%), disminucién de uso de cortinas en verano %839 funcionamiento
parcial del sistema de climatizacion en periodasitario. La informacion de la Figura 6, se cortaason la Figura 7,
pudiendo afirmar el usuario es activo a la horadbgptarse a condiciones térmicas variables segipolza del afio.

INVIERNO TRANSITORIO VERANO INVIERNO TRANSITORIO VERANO
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Control de Parasol Usode C alefaccmn/ Refrigeracion
HSI UNO
Figura 7 — Porcentaje de empleo de medidas de adapt en invierno, periodo transitorio y verano.

c) — Eficiencia Energética:El consumo real anual de energia final del perid@dl, se discrimina en funcién de la
superficie util del sector de Oficinas de ECU (45 @6btotal del edificio), siendo de 161,1 kWh/n2&l relevamiento de la
potencia instalada, se determina la demanda dgiende los itemes Ventilacion, Refrigeracion, Calgfat e lluminacion
del Edificio ECU que se corresponde con el sectddfitegnas, la cual supera los 95 kWh/m2a. El reteiento de Artefactos
de consumo eléctrico del sector Oficinas permitenes una demanda de 60kWh/m2a. La demanda anual para el sector
Oficinas asciende a 153,64 kWh/m2a. Con ello senasgjue mas del 30% del gasto energético es provquados Aparatos
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de consumo eléctrico. La Figura 8a muestra laidlistion porcentual de la cantidad de equipamiestcahsumo eléctrico
en el sector Oficinas y la Figura 8b la demandaggtiea porcentual de cada uno de ellos.

Este relevamiento arroja valores que afectan eeftia del edificio. Por ejemplo, el artefacto “P@esente en un 13%,
representa el 43% de demanda del sector y casaciamente el artefacto “Lampara Compacta” presenten 40% llega a
ser representativa del 14% de la demanda de empaggperficie Util. El relevamiento permite olvsgrusos imprevistos de
apoyatura al sistema de acondicionamiento, comajeonplo: El artefacto “Estufa Eléctrica” esta jgr&e en un 2%, pero
representa el 21% de la demanda de energia queagdas Artefactos de consumo eléctrico sobreabsele estudio.

10% 2% 21% 14%

5%

40% 10%

8%

9%\

0,
13% 13% 43%
% Lampara Comp. M Lampara Ffluo. = PC # Lampara Comp. Lampara Ffiuo. = PC
Monitor LCD I Teléfono M Impresora Laser Monitor LCD 1 Teléfono M Impresora Laser
® Otros M Estufa Eléctric @® Otros W Estufa Eléctrica
Figura 8a — Cantidad de Artefactos de consumo et&rtr Figura 8b — Demanda energética porcentual que gamer
de oficina promedio los Artefactos de consumo eléctrico en el seciomafs

Consumir 161,1 kwWh/m2a de energia final en el sé@fiminas, acarrea costos ambientales que depeatalEncomposicion
de la matriz energética de la cual se nutre lagedgcir de los diferentes tipos de energia pi@niavolucrados en la
obtencion de energia util para el funcionamientaeddicio (electricidad, gas, etc.).

ANALISIS

El edificio ECU posee climatizacion total. Por ekm la evaluacion de los resultados sobre el cotéonico, se consideran
las sugerencias del estandar de referencia ISO {#38D 7730, 2006). Las exigencias de esta normapsgastan con la
opinién de otros autores que justifican que dicktdrear no contempla el proceso de adaptaciénderdel usuario medio
(Cena, de Dear, 1998; Nicol, Humphreys 2005, Raua, 2006). La evaluacion de la eficiencia eneogése hace en base a
las exigencias del estandar EnBop (EnBop, 2008urfdg potenciales de eficiencia se postulan endpsedicciones segin
(WWF, 2008; EnBop, 2008 y Dutt; et al., 2006).

a) —Confort Térmico Variable: El estandar ISO7730 indica que en invierno 80%odeaisuarios estarian satisfechos con el
ambiente térmico mientras la temperatura en el embiinterior se mantenga dentro del rango de Z232%n verano,
dentro del rango de 24,5+2,5°C (ver ISO 7730, 2@&egoria B = Buen nivel de confort). La Figura 4np& corroborar
gue en ECU, tanto el sistema de calefaccién enrimvjecomo el de refrigeracion en verano mantieng temperatura
media de 22,2°C y 25,7°C respectivamente y dentrordeango con minimas desviaciones ya que en amdsss da
desviacion estandar no supera +1,3°C. En princigiosevalores dan a conocer que el confort de loaries es bueno (ver
ISO 7730), ya que el alcanzar valores de disconfathtérmica menores al 20% o lo que es lo mismo86&6 de
aceptacion se considera un logro. Simultdneamengésta teoria, otros autores indican la necesidadliisigoner del
diagnostico que emiten los usuarios en sus espdeitsbajo (ver (Cena, de Dear, 1998; Nicol, Hurepfi2005, Raue, et
al. 2006, Kuchen, 2008)). De la medicidn de tentpesadel aire (ta) y del voto de sensacion térrdieda encuesta (CV), se
obtienen rectas de regresion con pendientes “b’vaui@n para invierno b=-0,18, para el periodositario b=0,10 y para
verano b=0,64. Estos autores concluyen que la@otestb” es un indicador del nivel de adaptaciéodeusuarios. De ello,
se podria indicar que en verano la pendiente esledada que el de los otros periodos y por ed@r@n mejor adaptados o
aceptarian rangos de temperatura mayores, pertggtarse de un edificio con climatizacion totalcemsidera el valor de
pendiente de la recta promedio que es: b=0,14unaz representativo de las 156 encuestas reaizzulos tres periodos.

Notese que no todos los usuarios votan CV=0 s@besdala de 7-puntos de ASHRAE. Esto lleva a irge@apque mas alla
de que ta se mantenga relativamente constantasl@sios no sienten el confort de la misma maresraecir que prefieren
temperaturas mas altas o bajas de las que possaramalizar la temperatura mas adecuada al revatidptacion que tienen
los usuarios, se toma el concepto de temperatucmmfert o temperatura de neutralidad (tn). Essaya temperaturde
calculo que se obtiene de la Ecuacion 1 y representa naakicpion de la temperatura a la cual el usuamonedio se siente
térmicamente confortable y no desea un ambientgsifrio ni mas célido que el que posee.

th=ta+ (% [CV) Ecuacion 1

La constante “b=0,14"de la Ecuacién 1, mantienaflarmacion de la pendiente de la recta promeditbd&asos de estudio
(ver (Griffiths, 1990). De vincular el voto de cortf CV de la encuesta con el valor de temperaturaedgralidad tn de
célculo para ECU, se obtienen graficas diferentes pada periodo que se muestran el la Figura ¢hteeseccién entre la
recta con el valor CV=0 sobre el eje “y”, da comsuttado un valor de temperatura siempre difereoibeesel eje “x” para
cada periodo (ver Figura 9). Ademas, se puedeuetagsignificacion que tiene el voto CV+0,5 solares$cala de 7-puntos
de ASHRAE es siempre cambiante ya que respondegasale tn variables en funcion de las estacioeleaf (ver Figura
9). En extensos trabajos de campo se cuestiontdemperatura de neutralidad deba ser constante gudica el estandar
ISO 7730, entre los cuales se resaltan los resislitdd Auliciems, A. (tn= 20,5 °C), de Schiller, G.(fa= 22 °C), de Ye, X.
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J. (tn= 22,5 °C), Gagge, A. P. (tn= 24 °C) e inclasé¥ de Fanger, P.O (tn= 25,6 °C). Los autores (Camd)ear, 1998;
Nicol, Humphreys 2005, Raue, et al. 2006), consid@demas, que la temperatura exterior tiene fuefiteencia sobre el
ambiente interior, afectando la sensacién térmiel grado de adaptacion de los usuarios, sobre ®ui@spacios con
ventanas operables manualmente, como sucede difi@bale estudio.
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Temperatura de Neutralidad [*C]
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Figura 9 - Temperatura de Neutralidad en relaciérvVato de Confort Térmico de invierno, periodo tiignmo y verano.

De relacionar la temperatura de neutralidad caergperatura exterior, es decir tn=f(te), se obtian€igura 10 para cada
estacion de estudio. Las pendientes de las reeteegdesion indican que un incremento de tempexra&xterior se traduce en
un aumento del valor de temperatura deseada en madiado analizado, reforzando la teoria de queexiste una
temperatura de confort constante.
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Figura 10 — Temperatura de Neutralidad en relacidia demperatura Exterior de Invierno, Periodo Trdoso y Verano.

Estos aspectos sumado a la informacion que sunaif&sidesviacion estandar de ta y CV en las FigwdadFigura 5, es
viable predecir que la satisfaccién del usuariodpulegrarse con una leve variacion de la tempexader suministro del
sistema de climatizacion en +1K, conduciendo ingu#s ahorros de energia.

b) — Estrategias de Adaptacidonlas observaciones que se muetran en la Figurla%igura 10 permiten concluir que el
usuario experimenta un proceso de adaptacion emmtincluso a las condiciones térmicas de climatiza que les son
impuestas (Kuchen y Fisch , 2009). La Figura 6 tnaegie la estrategia mas empleada en generalRefa’, es decir que
el usuario adecua la vestimenta “siempre y a mehadi largo del periodo anual. El uso de “Puertas” emplea
frecuentemente en el periodo transitorio y disménel invierno. La incorporacion de otros disposgide control térmico
(Ej.: ventilador externo, estufa), no previstas oagquipamiento para Oficinas, se usan con unadrexa cercana al 50%
segun la época del afio. El empleo de estos dispes#dicionales supone deficiencias en el sisenaimatizacion.

Al contrastar la informacién de la Figura 6 y lgudia 7, se manifiestan las frecuencias de usofdeedtes estrategias en el
proceso de adaptacion. El empleo de “Ventanas” spuenuestra en la Figura 6 es menos frecuente éernovy el
incremento de uso en verano indica un mayor gradoodtacto con el exterior. En la Figura 7 se ofasetambién estos
incrementos. Respecto del accionamiento del “Pdrasose observa correlacion entre la Figura 6 Fitaura 7. El control
sobre el parasol ocurre cuando este es accesifiévil, es decir sobre fachada este y oeste. Derlagestas realizadas,
aprox. el 40% corresponden a espacios con eststaciones, con lo cual se puede afirmar que mda dgtad de los
usuarios en esos espacios emplean esta estr&bg&o de cortinas en espacios de trabajo se peadds por un control de
deslumbramiento que por rechazo de la luz solaiys como el régimen de uso se intensifica ererdbgo de invierno,
cuando los rayos solares son mas horizontalegarila penetrar en profundidad dentro de los espdeitrabajo. En verano
e invierno, el uso de climatizacion es total. Epaliodo transitorio el sistema de climatizaciolo s emplea del subsuelo
hasta el 2° Piso en sector de oficinas. El redtediécio logra atemperarse con el potencial dieh@ local.

c) — Nivel de Eficiencia EnergéticaEn general, los edificios de oficinas representanimportante ejemplo de derroche
energético y por lo tanto, detentan un elevadormidéde ahorro. Del relevamiento en ECU se detemsgectos vinculados
al consumo de energia que deben ser destacadopautes basicas de disefio bioclimatico materiadizash orientacion,
parasoles, paramentos, superficies de vidrio exasie®tc., son responsables de un importante alarr@energia.
Contrariamente, la baja hermeticidad de la facheldampleo indiscriminado de estrategias de adaptagmir los usuarios y
la incorporacion de Artefactos de consumo elécteicmficinas atentan contra el ahorro de energiea R comparacion se
toma el programa aleméan (EnBop, 2008), que proptmamzar una demanda de energia primaria de 108k\m2a en
lluminacion, Calefaccion, Refrigeracion y Ventilacié@n edificios de la administracién publica. Encamparacion, los
valores de energia final (FE) que consume el eédlif®CU, se reducen a valores de energia primarig, @REaqui que el
consumo real de PE en el sector de Oficinas de BCldrale a 180,55 kWh,./m?a.
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La Figura 11a muestra la distribucién porcentuallateitemes de andlisis para lluminacion, VentiagciCalefaccion y
Refrigeracion, a la cual se le adiciona su corredigoite a Artefactos de consumo eléctrico y Otrgs fScensor). Respecto
de ello, la Figura 11b muestra el porcentual deahela objetivo del estandar EnBop al cual se le agebgalor de consumo
promedio de “Artefactos de consumo eléctrico” regdo en ese pais, representativo del 29% con uor \de
~40kWhp,im/m2a (Kuchen et al., 2011). De comparar la Figdra L Figura 11b, ECU muestra un elevado consumdedel
Artefactos de consumo eléctrico, que represen&3%, con un valor de 89,19 kWh/m2a. El item “Calefan” en ECU
representa un elevado consumo de PE debido al afasah méas costoso ambientalmente (emisiones) cgusumir
electricidad (de origen hidroeléctrico en la regdnestudio). El item “Refrigeracion” no llega a derimportancia por el
receso universitario extendido del periodo de \@(ames de Enero).

Consumo Oficinas ECU: 180,55 k\Wh,/m2a Demanda Objetivo EnBop: 100 k\Wh,/m2a
Consumo Artef. Eléc. Oficina ECU: 89,19 k¥Rh/m2a Consumo Artef. Eléc. Alemania: 40 k\Wh,/m2a
7% %
0,
_ 7% 29%

\ 25%

0
14% 7%
31% 18%
Ascensores m Ventiacién m Refrigeracion Otras Energias 2 Ventilacion M Refrigeracion
i lluminacion B Calefaccion O Artefactos Eléctricos i lluminacion B Calefaccion il Artefactos Eléctricos

Figura 11a - Consumo total PE sector Oficinas en ECU Figura 11b - Demanda PE referencia, segun (EnOB3200

El item “Ventilacién” posee diferencias notablesbre todo por caracteristica de la envolvente @diliDe acuerdo al
programa EnBop, por exigencias de hermeticidad dehmiento (WSVO, 1995) y de conservacion del cgl@nergia
(EnEV, 2002), la demanda del item esta presente ¢bcfio (Ledo et al., 2008; Kuchen y Fisch, 20&®9).ECU el item
“Ventilacién” esta asociado al funcionamiento diskesna de climatizacion (invierno/verano). Cuandoesta en uso, la
apertura de ventanas es el Unico mecanismo partemearias condiciones adecuadas de la calidadiella cual se da
debidamente en el periodo transitorio y menos dehéthte en verano. Aun asi, una elevada frecuend@mreodificacion de
prendas de vestir o la apertura de ventanas, pef@iconcepto de adaptacion. El usuario se matafectivamente a la hora
de restaurar su condicion de confort térmico. Betmbién puede afectar la eficiencia del sistemacalefaccion y
refrigeracion debido a que un mayor grado de adapteconduce a preferir diferentes valores de teaipe de los que
propone la norma ISO 7730, es decir, mas bajasweerno y mas elevadas en verano de lo que acoelsegiandar.

d) — Potenciales de Eficiencia Energéticalas fallas detectadas en el modo de accionar deutmarios y del
funcionamiento del edificio, conducen a propuesi&asnejoramiento actualmente en estudio. Entre: dle®ducacién del
usuario a través de un Manual de Uso del espacidiciea, con un potencial esperado del 5-8% sebiem “Ventilacién”
(ver (EnBop, 2008; Dutt; et al., 2006; Lutz, W., 3))Q la eliminacion de fugas en aberturas o evémagambio por DVH,
con un potencial esperado 20% sobre el item “Caligfat (ver (Dutt; et al., 2006), el control del S&bint de temperatura
en equipos de climatizaciéon considerando el climtar®mr, con un potencial esperado 30% entre Emés “Calefaccion y
Refrigeracion” (ver (Fisch, et al., 2007)), el retdonde Artefactos consumo eléctrico por tecnologfasentes, clase A, con
un potencial esperado 30% (ver (PROCAE, SecretarEndegia de la Nacion; Kuchen et al., 2011)) yalstdnel 50% sobre
éste item (ver (Dutt; et al., 2006)). En geneeatdrreccion de errores del funcionamiento del@difiurante la vida util del
edificio suele ser de baja inversion y conduce @arrak inmediatos de como minimo el 30% y hasta Q¥ Sobre el
consumo total del edificio (ver (Kuchen et al., 2)1

CONCLUSIONES

Un edificio térmicamente confortable y energéticataeeficiente, es aquel que posee un nivel supddaaronfort a costos
energéticos reducidos. El andlisis integral deii@dj la valoracion de sus propiedades de diseficespuesta al clima local
y los posibles niveles de eficiencia energéticaedebonstituirse en objetivos a alcanzar en la etaldn de proyectos
sustentables. EI monitoreo continuo durante la vitiladel edificio permite relevar problemas y aledr propuestas de
solucion integral que conducen a mejorar la efmierdel funcionamiento. Proponer demandas objetivmo las del
estandar de referencia (EnOB 2008) de 100 k\Wmm?2a, constituye un primer paso en pos de alcamegores niveles de
eficiencia en edificios. La correccién del funciomeanto deficiente del edificio puede abordarse uigrau vida Util, es decir
cuando se encuentra operando todo el equipamieracansume energia. Por ejemplo: La baja eficietieissistema de
calefaccion, la falta de aislacién de los cerratoiery la baja estanqueidad del interior del ECUintzorporacion de
artefactos viejos de baja eficiencia y de elevasttsamo como “Estufas eléctricas” (no permitidasjstituyen problemas
para el funcionamiento eficiente. La informaciore gporta el voto de confort de la encuesta y Ip¢eatura de medicion es
esencial para detectar tendencias del confort ¢érmEn este caso de estudio se verifica que la émpa de
neutralidad/confort es variable y que el usuariplemdiferentes estrategias (modificacion de larapertura de ventanas,
etc.), para restituir su sensacion de confortoBtacto con el clima exterior a partir de la veiibn natural por ventanas en
exceso durante el periodo de calefaccion/refrig@maconduce a elevar las solicitaciones del eqdipalimatizacion. La
educacion del usuario mediante un Manual de uswoifida disminuir las malas praxis de los mismosadgite el proceso de
adaptacion térmica estacional. A partir de estedésse observa que el edificio posee un gran pigtete ahorro energético
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y que existen diferentes caminos para alcanzafbdiagnéstico del Confort y la Eficiencia Energétidel edificio ECU
permite elaborar las propuestas de solucién pldated&stas se encuentran en fase de aplicaciénglipoos potenciales de
eficiencia a alcanzar se corresponden a los progmies la bibliografia consultada. Los avancesnspublicados en futuros
trabajos.
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ABSTRACT: Public buildings fail to meghermal requirements and must introduce additi@makonditioning systems,
which may affect building energy efficiency. Itttee aim of this work to achieve efficiency potelstitaking in advance the
user behaviour in their workspaces. A field stuslycarried out using sensor measurements and suovegsvironmental
aspects of the workspace. The correlation betweeasored data and subjective data from the sunlewsalisto find
potential adaptation of user and energy efficiefieythe building. The evaluation is based on theeda of international
standards and useomfort vote. As an important resduilt,is shown that according to the requirements psegd by the
reference standard 1SO 7730, the percentage ahtiiexcceptance is80%, ie, good comfort level. In contrast to staddar
the comfort temperature is variable, and the uappy adaptive strategies to restore his comfortdié®mn. This aspect,
coupled with the lack of user education and thleifas of the building performance, leads to estinedficiency and comfort
potentials.

Keywords: public buildings, thermal comfort, thermal adagtatienergy efficiency.
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