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RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla una propuesta de_solarizacién, y sugerencias de
m?]oras tendientes a la conservacion de energia, de un edificio destinado a la ampliacion
del Colegio Galileo Galilei de la Ciudad de Rio Cuarto. El mismo contard con dos
plantas, encontrandose en la actualidad, ejecutada una sola planta. = La propuesta
contempla el uso de un sistema activo con colectores planos para_flujo de aire, dy la
inclusion de un sistema de almacenamiento de energia. Se realiza el calculo de la
fraccion de energia suministrada por el sistema propuesto, en relacion a los requerimientos
de calefaccion, para distintas areas de colectores (en modulos de 24 m2), utilizandose para
ello el Método gchart, [1], y se efectia una evaluacién economica. Se han determinado los
niveles de iluminacién natiral en el interior de las aulas, resultando, para los dias claros,
dentro de los recomendados por la Norma IRAM AADL J 20-05, a pesar de no tener las
ventanas la orientacion apropiada.

INTRODUCCION

La Ciudad de Rio Cuarto estd ubicada a 33° 03' de latitud sur y a 64° 16' de longitud
oeste, siendo su altitud de 421 m _sobre el nivel del mar, encontrandose en la zona IIla, de
acuerdo a la clasificacion bioambiental de la Republica Argentina, segin Norma IRAM
11603. Los datos climaticos correspondientes a_los meses de época invernal,
consignados en TABLA I, nos muestran que el mes de julio es el mas frio del afio, con una
temperatura media de casi 9 °C, una temperatura minima media de 5.3 °C g una
temperatura minima absoluta de -3,6 °C. En la misma se indican los GDCD -tb: 18 °C-,
Grados-dia de calefaccion diurna, mensual, para una temperatura base de 18 °C, toméndose
por diurno el intervalo comprendido entre [as 6 horas y las 20 horas -referencia [1]-

ABRIL MAYO JUN JUL AGO SET
™ (°C& 16,4 12,8 45 8.9 10,9 1323
TM}}\SF (): -1,0 0,0 -24 -5,6 -0,8 0,9
TMIM(°® % 13,1 99 5,8 53 6,9 9.4
GDCD-b18° 35,7 91,8 113,4 1143 96,4 433
H (MI/M2) 14,7 11,1 92 8,8 11,8 13,4

TABLA I: VARIABLES CLIMATICAS DE RiO CUARTO

TM: temperatura media. TMIA: temperatura minima absoluta. TMIM: _temperatura
minima medi H: radiacion global diaria horizontal en V%I(c:>r medio mensual.

a.
GDCD(18°C): grados-dia, mensuales, de calefaccién diurna, base 18

El Colegio, ,ob'éeto del presente trabajo, se encuentra en el denominado microcentro de la
Ciudad de Rio Cuarto, en una zona de densidad edilicia elevada, indicindose la ubicacion
catastral en la FIGURA 1.
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FIGURA 1 ]

SITUACION ACTUAL DEL PROYECTO

La_ construccién existente (planta baja del sector anteriormente citado) es del tipo
tradicional con muros medianeros de ladrillo macizo de 30 cm de espesor, y muros no
medianeros de bloques de hormigoén, siendo de 20 cm de espesor nominal los que dan al
exterior, y de 15 cm los interiores. El revestimiento de los muros consta de jaharro y
enlucido 2 la cal. La estructura del cerramiento superior es de losa de hormigén armado,
con cielorraso aplicado a la cal. Sobre la losa se encuentra en la actualidad una cubierta de
techo con aislacién térmica insuficiente y sobre ésta una aislacion hidréfuga. Los solados
son de mosaico granitico. Las ventanas son de perfiles livianos de aluminio, con hojas
corredizas, en tanto las puertas que dan al exterior son de chapa de acero conformada, con
insuficiente hermeticidad relativa a infiltraciones de aire. Las puertas interiores son de tipo
placa. Asimismo las aulas estan separadas por sendas puertas plegadizas de dimensiones
considerables a efectos de permitir mayor versatilidad en el uso de las aulas.

Considerando ambas plantas, de “acuerdo al proyecto arquitecténico , resulta un
coeﬁsznhe volumétrico Er de 1,028 W/m3 °C, resultante de los datos consignados en

TABLA II

GrupoI - Cerram. vert. con el exterior: 0,575 W/m3 °C
Grupo II - Techos: 0,221 W/m3 °C
Grupo III - Pisos: " ; 0,042 W/m3 °C
Grupo IV - Pérdidas por infiltracién: 0,190 W/m3 °C

En este caso resulta un requerimiento energético, para los meses consignados en TABLA
I, de 110111 MJ, equivalente a 2867 m3 de gas natural.

OPTIMIZACION ENERGETICA

A _los fines de la conservacién energética, las mejoras a introducir estdn dadas
fundamentalmente, por razones economicas, en la inclusion de planchas de poliestireno
expandido de 5 cm de espesor en muros y de 10 cm en techos, Por razones de
accesibilidad la ubicacién de dichas aislaciones es del lado interior en los muros
medianeros existentes y exterior en el resto de muros, y en techos. Asimismo por razones
econdmicas se mantienen las aberturas con una sola hoja de vidrio, porque los perfiles no
estan conformados para la colocacion de doble vidrio, aunque se deja abierta la posibilidad
de reducir las pérdidas térmicas mediante e] reemplazo de las aberturas por otras que
permitan la colocacién de doble vidrio -o placas de policarbonato-. No obstante, se ha
considerado, como paliativo para reducir las pérdidas térmicas por infiltracion de aire, la
colocacién de burletes en ventanas y la adicion de pequefias "plfanchuelas" en puertas de
chapa a los fines de lograr doble contacto en las mismas. ) b
No se puede acceder a introducir modificaciones en pisos o fundaciones , tendientes a la
coilsergamon de energia, dado que los pisos -a la fecha de nuestra intervencion- ya estaban
colocados.

Para ambas plantas, y tomando en cuenta las aislaciones consideradas, se determina que el
%(Kglfjgnfﬁ volumétrico G es de 0,604 W/m3 °C, resultante de los datos consignados en la

TABLA III

Grupol - Cerram. vert. con el exterior: 0,360 W/m3 °C
Grupo [I - Techos: 0,052 W/m3 °C
Grupo III - Pisos: e 0,042 W/m3 °C
Grupo IV - Pérdidas por infiltracion: 0,150 W/m3 °C

En este caso resulta un requerimiento energético, para los meses a que se ha hecho
referencia, de 64695 MJ, equivalente a 1684 m3 de gas natural, resultando un ahorro en el
requerimiento de energia, respecto a la situacién correspondiente sin las aislaciones

mencionadas, del 41 %.
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APORTES INTERNOS

Dado que en el sector analizado -en ambas plantas-, la utilizacion de las ocho aulas
ubicadas en el mismo, corresponde al nivel pre-primario, se establece una ganancia de calor
por alumno, equivalente a 49 W, ponderandose, asimismo, una ganancia de calor de 200 W
debido al uso de computadoras.” Estimando una ocupacion diaria de seis horas. y un
numero de treinta alumnos por aula resulta una ganancia de calor, en un mes, de 7776 MJ.
Estos aportes no se tomaran en cuenta, lo que permitira elevar, ligeramente, [a temperatura
base de 18 °C, para mayor confort.

SISTEMA SOLAR

a) Esta constituido basicamente, por colectores solares, en mo6dulos de 12 m2, con una
placa de Fohqarbonatq de 4 mm de espesor, una chapa colectora negra y una envolvente de
chapa galvanizada calibre N° 24, previéndose una aislacion con lana de vidrio alumnizada
con un espesor de 5 cm. La separacion entre esta aislacion ?r la chapa negra colectora es de
S cm, por donde circularé el aire para el acondicionamiento férmico. A su vez entre la placa

colectora y la cubierta de golicar onato la separacion sera cercana a los 3 cm, resultando un
espesor total del colector de, aproximadamente, 13 cm.

b) Se determiné_para superficies de colectores de 24 m2, 48 m2, 72 m2, 96 m2, 120 m2,
144 m2, 168 m2y 192 m2, la fraccion F -ponderada- de la energia suministrada por los
colectores solares, en relacion a los requerimientos térmicos -tomando en consideracion la
ganancia de calor referida en el subtitulo precedente-, calculados dpara los meses de abril a
setiembre, mediante el Método f-Chart ,referencia [2], adoptandose para los parametros
intervinientes en dicho método de calculo, valores extraidos de la referencia [3]. Los
valores resultantes de F -porcentuales- se consignan en TABLA IV

TABLA IV
Sup. col. F €S Sup. col. F €St
ol [%] 3 | [%] 3
2% 252 3440 120 73] 17200
i3 30 6380 144 791 20640
7 17 10320 168 82°8 54080
% s 13760 192 870 57520

C.S.: Costo solar: es el costo del sistema colector de aire mas acumulador de piedras,

ACUMULACION

En principio, se considerd utilizar unicamente colectores de aire en la azotea del edificio,
que calienten el aire que se circularia por el edificio. Esta solucion es factible, pero existe
un gran inconveniente para utilizar la energia con mayor rendimiento; indudablemente el
calor se dispone en el momento de menos pérdidas al exterior (mayor radiacion solar y
temperatura exterior) ly por lo tanto de menor demanda de potencia. Posteriormente,
cuando se pone el sol, y baja el nivel térmico del interior de las aulas, se necesita un
refuerzo de energfa. Por otro lado, cuando comienza el ciclo diario en la maifiana, hay una
demanda de energfa para calefaccionar los ambientes y aun la energia solar no tiene una
intensidad como para proveerla. !

Se ha pensado que, utilizando un acumulador de calor, podria una cantidad de energia
sobrante en las horas pico, almacenarse para poder utilizarla horas mas tarde o en horas de
la mafiana del dia siguiente. : k )

De acuerdo a la metodologia de referencia &4], se ha dimensionado un acumulador de
piedras que se adapta al bloque de 24 m2 (dos colectores de 12 m2 cada uno) y cuyas
medidas pueden consultarse a continuacion, tomando en consideracion que puede repetirse
en caso de ser necesario otro bloque de 24 m2.

Volumen del acumulador: 3,6 m3

Area transversal al flujo 2,4 m2

Didmetro medio de lapiedra 2 cm -

Peso del material solido (piedras) 6700 kg (considerando 30% de vacios)
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EVALUACION ECONOMICA

La evaluacién econémica se tiene en cuenta como referencia para determinar la
conveniencia o no de la inversiéon. No se ha puesto en consideracién otros aspectos, como
preservacion del medio ambiente, factor derivado del ahorro de recursos energéticos no
renovables, etc. . ] < A 1
. En cuanto al aspecto de conservacién de energia, las estrategias utilizadas 1m£llcan una
inversion inicial (colocacién de aislaciones térmicas en elementos solidos, reduccion de
infilfraciones, efc.) que permitirdn un ahorro de enerdgia anual que puede cuantificarse a
partir de los valores indicados mas arriba y el costo_de la energia (406 $/MJ para el gas
natural y 12,3 $/MJ para el gas envasado en cilindros de 45 kg). Igualmente " la
incorporacion del sistema solar mmplica una erogacién inicial de dinero, que producira un
ahorro anual. = = r .

Tanto la inversion inicial como los ahorros ocasionados pueden compararse por medio de
algunas figuras convenientes tales como el Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de
Retorno (TIR) o el periodo de recupero de la inversién inicial. o

En el caso de la conservacion de energia, el costo de la inversion inicial alcanza los $ 7865
para el total del edificio. El ahorro incurrido es de 45416 MJ que representan $ 1119 por
ano, para el caso de consumir gas envasado y $ 368 por afio para el caso de gas natural. En
ambos casos se ha tenido en cuenta la incorporacion de artefactos de tiro balanceado y un
rendimiento térmico del 50%. De este modo el periodo de recupero de la inversién inicial
para cada uno de los combustibles resulta, 7 afios para el caso de utilizar gas envasado y 21
aflos para el caso de gas natural. e ]

En la tabla siguiente, TABLA V, se indican para 24 m2 de area colectora multiplos de la
misma, el porcentaje de ahorro, la energia auxiliar consumida 1y la ahorrada, el costo de la
energia gastada y de la ahorrada, el costo inicial, el VAN, e periodo de recupero de la
inversion, el VAN Marginal y el VAN Marginal por cada peso invertido. EI" VAN nos
I%dlga e% valor presente del flujo de fondos a [0 largo de la vida util del equipo (considerado

afios).

A juzgar por los resultados, se podria concluir que econdémicamente, de utilizarse gas
envasado, podremos recuperar la inversion en un periodo mas acordé con la situacion
actual. El gas natural, por su precio reducido, genera periodos de recupero muy extensos,
perdiendo atraccién la inversién en este caso. Debemos indicar, sin embargo, que es
necesario tener en cuenta la externalidades que pueden ocurrir a lo fargo de los 30 afios de

vida ttil considerada.

TABLA V
Gas =nv. |RenDIMIENTS EQ 0.5 |
|AREA %  ENERGIA ENERGIA 3GAST. $AHORR COSTO VAN  Amort
COL. ahor. AUXIL AHORE. 0,02465 INICIAL (8] [afica]
0 0 64695 o 3190 ) 0 o
24 025 4g521 161738 2202 797 3440 5127.8 42
48 043 36876 076189 1818 1272 66S0 7027.97 5.0
72 051 31701 320046 1563 1627 10320 740294 6.3
96 0,64 23200 414048 1148 2042 13760 854051 6.7
120 073 17468 47227.4 861 2326 17200 8348 7.4
144 079 13586 51109.1 570 26520 20640 7157.94 8.2
168 065 10998 536969 542 2645 24080 630283 g.1
192 067 8410 562847 415 2775 27620 344772 9.9
Gas nat, RENDIMIENTO EQ 0.5
AR % ENERGIA ENERGIA $GAST. $AHORR COSTC VAN Amort
COL._ ahor. AUXIL. AHORR. 000812 INICIAL (3]  [afica]
0 0 64695 ) 525 a 2 )
24 025  ags21 161738 787 262 3440 -448,92 12,1
48 043  2sa7A 278180 598 451  6EBO  -1664 15,2
72 051 31761 329045 514 635 10320 -3973,8 19,3
96 0,64 ara 872 13760 57359 20,5
1201 “0i73 233 766 17200  -7036 224
144 079 220 829 20840 -10465 24.9
168 0,53 178 871 24080 13212 27.6
192 087 136 913 27520  -15959 30.1
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ILUMINACION NATURAL

El analisis de la iluminacién natural exterior realizado en este trabajo, se divide
fundamentalmente en dos partes. La primera de ellas analiza la cantidad de luz exterior
disponible en la Ciudad de Rip Cuarto para los meses de marzo a diciembre. en valores
horarios, para situaciones de cielo claro. Estos valores estan tabulados en la TABLA VI
La se%ur_x a parte analjza la cantidad de luz natural que llega a los distintos puntos del plano
de trabajo en el interior del aula a través de la ventana. Es importante mencionar que la
orientacién de las mismas (oeste en algunas aulas iy este en otras) no es la adecuada para
iluminacién natural. A pesar de esto, los valores ca culados, para dias claros, se encuentran
todos dentro de los recomendados por la Norma IRAM AADL J 20-05 para iluminacion
interior en aulas (valor minimo recomendado 300 lux). -

En las graficas siguientes se muestran estos valores para el dia 21, al mediodia solar, en el
mes de junio. Estos valores disminuirdn para los dias nublados. e e

Es importante mencionar que si en la practica los niveles de iluminacién interior no

resultaran homogéneos (con riesgo de deslumbramiento en los lugares mas préximos a la
ventana) se ha previsto la colocacion de un estante de luz sobre la ventana, especialmente
disefiado {)ara las orlentaciones oeste-este, con una superficie reflectora curva que proyecta
[a luz solar incidente sobre el cielorraso provocando una reflexion difusa desde éste,

nivelando la luz resultante en los distintos puntos del plano de trabajo.
TABLA VI

TABLA DE ILUMINANCION NATURAL EXTERIOR PARA RIO CUARTO

Valores de lluminancla Horizontal Global Horaria ( Lux )

HORA MARZO ABRIL MAYO JUNIO Juuo AGOST. SEPT.. .~ OCT. NOV. DIC.
7 13,180 3,095 38 40 2,704 12,544 23,296 31,735 35.87
8 35,397 21,841 12,150 9,768 13,485 21,255 34,692 46,005 53,988 57,985
9 55,469 40,702 29,370 26,964 31,538 39,859 54,609 65,991 73433 . 77,223
10 71,077 55,563 43,272 40,789 45,789 54,662 70,063 81,463 88,478 92,083
11 80,948 64,987 52,127 48,550 54,777 63,976 79,827 192,248 98,008 101,527
12 84,325 68,212 55,160 52,546 57,850 67,162 83,166 94,602 101,292 104,802
13 - 80,948 64,987 52,127° 49,550 54,777 63,976 79,827 92,248 98,008 101,527
14 71,077 55,563 43,272 40,789 45,789 54,662 70,063 81,463 = 88,478 92,093
15 55,469 40,702 29,370 26,964 31,538 39,859 54,609 65991 73.433 77,223
16 35,397 21,841 12,150 9,768 13,485 21,255 34,692 46,005 53,988 57,985
77 13,180 3,095 38 40 2,704‘ 12,544 23,286 31,735 35,87
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CONCLUSIONES

La inclusién de conservacion de energia en edificios con orientacién no apropiada, genera
periodos de amortizacion razonables, si la energia proviene de gas envasado u otra mas
costosa. En el caso en que se disponga de gas natural, los mismos se incrementan
apreciablemente, ; Y e 1

onclusiones similares se pueden efectuar en el caso de incorporar solarizacion, debiendo
mencionarse que el periodo de recupero de la inversion, para el caso de gas natural, se torna
-en un analisis economico- demasiado extenso. Se considera que a los_fines de una toma de
decisiones deben considerarse, entre otros, aspectos de indole ecologicista.

Dado que el colegio se encuentra ubicado en una zona provista de gas natural, si aun asi,
existiese la decision de avanzar en la segunda etapa, solarizacion, para la toma de decision
se podria efectuar un estudio més exhaustivo incorporando tecnologias de célculo por
simulacion.
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