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Resumen

El presente trabajo busca desarrollar una metodologia para la Auditoria Energética en instalaciones de Educacion
Tecnologica con propuestas de mejoras en Ahorro Energético. En el desarrollo del mismo se puso énfasis sobre el ahorro
de energia eléctrica, sin que ello implique una disminucién del confort higrotérmico. Para esto ultimo, se efectuo la
medicion y el registro de las variables Temperatura de Bulbo Seco y Humedad Relativa Ambiente, en algunos de los
espacios mas representativos. Se utilizaron para la medicion de parametros, adquisidores de datos marca Hobo,
realizandose registros en invierno y, posteriormente en verano, permitiendo realizar un “Pre-diagndstico”. Se introdujeron
los datos relevados a un diagrama psicométrico [1] y se analizaron los mismos, para posteriormente plantear soluciones
en el caso de que exista disconfort higrotérmico. Se presentan soluciones basadas en el uso eficiente de la energia, y en
medidas de ahorro energético, aportando a un estilo de vida mas sostenible.
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1 Introduccion

Los cambios relacionados con los subsidios aplicados a las tarifas de los servicios publicos, y en
particular, la referida a la energia eléctrica, conlleva a un aumento de los costos de produccion por lo
cual se deben buscar medios de ahorro energético a fines de poder, a través de estratégicas adecuadas,
realizar las actividades productivas/educativas sin pérdida de calidad. [2]

El ahorro de energia, su consumo responsable y el uso eficiente de las fuentes energéticas son
esenciales a todos los niveles de consumo (industrial, comercial, residencial) [2] [3] impactando
directamente en el uso de los recursos naturales de nuestro medio ambiente. La importancia de las
medidas de ahorro y eficiencia energética se manifiesta, por un lado, en la necesidad de reducir la
factura de consumo eléctrico logrando de esta manera un beneficio econdmico para el usuario y por
otro, en garantizar una mejor calidad de vida para futuras generaciones a través del uso racional de
los recursos naturales. [4] En la Facultad de Ingenieria de Obera actualmente no se aplican suficientes
procedimientos de auditoria energética para cuantificar el ahorro y la eficiencia de las medidas
implementadas. Tampoco se verifican si las medidas implementadas realmente producen cambios
significativos en el consumo de energia eléctrica.

El estudio técnico propuesto en este trabajo de investigacion busca encontrar respuestas sobre las
condiciones higrotérmicas en que se encuentran los espacios de la Facultad de Ingenieria UNaM. En
el caso de que los resultados fuesen negativos, se plantearan posibles soluciones basadas en el uso de
recursos naturales renovables mostrando el compromiso de la institucién educativa con el medio
ambiente. Esto ultimo permitird que se genere un ahorro en el pago de las facturas de servicio de
energia eléctrica. En este sentido, el camino hacia la eficiencia energética en las empresas, comercios
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e instituciones, sobre todo en el ambito educativo, tiene un impacto socioecondmico importante para
la FI — UNaM ya que no solo servird de modelo para aplicacion en otras instalaciones, sino que los
procedimientos y resultados seran transferidos a los estudiantes, docentes y personal administrativo
a efectos de que estos colaboren con las estrategias de implementacion, medicion y diagnostico de
medidas de ahorro de energia.

En otras palabras, este proyecto busca sugerir propuestas de ahorro energético sin disminuir el
confort climéatico (identificando areas y equipos o instalaciones susceptibles de mejora) y comprobar
la implementacion de las mejoras mediante nuevos balances térmicos de los locales. El ahorro de
energia eléctrica se traduce directamente en beneficios econdmicos para aquellas organizaciones que
implementen planes de auditoria energética, permitiendo ahorrar energia, sin perder productividad o
dejar de usar equipamientos fundamentales para la construccion del conocimiento.

2 Metodologia

En primer término, se instalaron dispositivos adquisidores de datos (HOBO Data Loggers, Figuras
1 y 2) para el relevamiento de Temperaturas (en °C) y Humedades Relativas (en %) en los siguientes
espacios de la Facultad de Ingenieria UNaM: Interior Oficina de Administracion, Pasillo Exterior de
Oficina de Administracion y Interior Aula B1. Estos locales han sido seleccionados teniendo en
cuenta las condiciones climaticas exteriores, el volumen y frecuencia de publico circulante,
orientacion de los espacios, entre otros. Los dispositivos han sido colocados en lugares que fueron
considerados como “seguros” ante posibles robos o manipulaciones innecesarias, y apartados de
zonas que pudiesen modificar las condiciones naturales del ambiente (lo que llevaria a arrojar
resultados inciertos, por ejemplo, zonas de radiacion solar directa).

La toma de datos fue realizada desde el dia 22/06/2022 al 07/07/2022 con una frecuencia de 15
minutos, correspondiendo al periodo de invierno del presente afno. Los resultados obtenidos fueron
volcados a el software “HOBOware” donde se han obtenido graficas de variacion de Temperatura
(en °C) VS Tiempo (en dias) y Humedad Relativa (en %) VS Tiempo (en dias). Con ello, los valores
diarios maximos y minimos de ambas variables, han sido introducidos en un programa de
computacion con base en Excel (Psiconf 1.0 de la UNLP) [5], que incluye un diagrama psicrométrico
indicando areas cuyos puntos representan condiciones en que la mayoria de las personas manifiestan
sentirse confortables.
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Fig. 1. Dispositivos HOBO para medicion en interior.



Fig. 2. Dispositivo HOBO para medicion en exterior.

3 Resultados y Discusion

Las Figuras 3, 4 y 5 representan las graficas obtenidas del software HOBOware y muestran la
variacion de Temperatura (en °C) y de Humedad relativa (en %) en funcion del tiempo, de los espa-
cios estudiados en la universidad, respectivamente.
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Fig. 3. Variacion de Temperatura (en °C) y Humedad Relativa (en %) en funcién del tiempo (en dias).
Pasillo Exterior de Of. De Administracion.
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Fig. 4. Variacion de Temperatura (en °C) y Humedad Relativa (en %) en funcion del tiempo (en dias).
Interior del Aula B1.
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Fig. 5. Variacion de Temperatura (en °C) y Humedad Relativa (en %) en funcién del tiempo (en dias).
Interior Oficina de Administracion.

Las Tablas 1, 2 y 3 exponen los valores maximos y minimos diarios de las variables mencionadas
anteriormente, y dejan en evidencia las Figuras 6, 7 y 8 donde se muestra la evolucion de las tempe-
raturas maximas y minimas (en °C) en funcion del tiempo (en dias).



Tabla 1 - Maximos y Minimos diarios de Temperatura (en °C) y Humedad Relativa (en %). Pasillo Exterior de Of. De Administracion.

Lugar: Exterior Pasillo Administracion

Instrumento: HOBO FI85585
Propiedades Fecha 22/6/2022 | 23/6/2022 | 24/6/2022 | 25/6/2022 | 26/6/2022 | 27/6/2022 | 28/6/2022 | 29/6/2022

Maxima 17,61 17,56 17,75 17,13 16,35 19,65 19,25 15,63

Temperatura -
r°c) Media 17,57 16,25 16,54 16,19 15,16 17,40 17,15 12,44
Minima 17,54 14,94 15,32 15,25 13,98 15,15 15,06 9,24
Humedad Maxima 88,72 93,86 95,05 91,09 92,66 96,30 88,56 84,23
., Media 88,42 88,29 91,95 85,15 84,88 88,16 80,97 73,17

Relativa [%] —

Minima 88,12 82,73 88,85 79,22 77,10 80,02 73,38 62,12

Propiedades Fecha 30/6/2022 1/7/2022 2/7/2022 3/7/2022 4/7/2022 5/7/2022 6/7/2022 7/7/2022

Maéxima 15,78 20,42 22,61 23,21 25,70 24,34 23,74 24,25

Temperatura =
r°cl Media 12,21 16,49 20,94 21,36 23,57 23,41 22,89 22,81
Minima 8,65 12,56 19,27 19,51 21,44 22,47 22,04 21,37
Humedad Maéxima 83,74 89,00 77,84 86,73 84,41 64,42 57,38 59,98
Relativa [%] Media 77,01 76,26 69,96 78,83 66,16 58,71 50,09 52,00
’ Minima 70,28 63,53 62,08 70,93 47,90 52,99 42,80 44,02

Tabla 2 - Maximos y Minimos diarios de Temperatura (en °C) y Humedad Relativa (en %). Interior Aula B1.

Lugar: Interior Aula B1

Instrumento: HOBO FI85586
Propiedades Fecha 22/6/2022 | 23/6/2022 | 24/6/2022 | 25/6/2022 | 26/6/2022 | 27/6/2022 | 28/6/2022 | 29/6/2022

Maxima 17,85 20,23 18,99 17,99 17,61 20,61 21,44 18,47

Temperatura =
r°cJ Media 17,85 19,02 18,45 17,80 17,43 18,86 19,82 17,88
Minima 17,85 17,82 17,92 17,61 17,25 17,11 18,20 17,30
Humedad Maxima 76,81 81,18 82,63 79,58 75,16 81,24 79,34 76,40
Relativa [%] Media 76,75 78,63 80,52 77,45 73,38 76,63 73,63 67,94
° Minima 76,69 76,08 78,41 75,31 71,59 72,02 67,92 59,47

Propiedades Fecha 30/6/2022 | 1/7/2022 2/7/2022 3/7/2022 4/7/2022 5/7/2022 6/7/2022 7/7/2022

Maxima 20,01 20,73 18,85 19,63 21,90 21,68 23,07 21,54

Temperatura =
r°cl Media 18,44 18,77 18,44 19,23 20,72 21,11 21,97 21,29
Minima 16,87 16,82 18,04 18,82 19,54 20,54 20,87 21,04
Humedad Maxima 68,62 74,16 74,09 77,00 77,68 71,25 70,91 65,47
Relativa [%] Media 63,73 69,75 72,73 75,52 71,54 67,53 65,88 62,87
§ Minima 58,85 65,34 71,37 74,05 65,39 63,81 60,86 60,27

Tabla 3 - Maximos y Minimos diarios de Temperatura (en °C) y Humedad Relativa (en %). Interior Oficina Administracion.

Lugar: Interior Oficina Administracion

Instrumento: HOBO FI85588
Propiedades Fecha 22/6/2022 | 23/6/2022 | 24/6/2022 | 25/6/2022 | 26/6/2022 | 27/6/2022 | 28/6/2022 | 29/6/2022

Maéxima 19,65 21,56 21,06 19,72 18,51 19,84 19,58 20,08

Temperatura =
°c] Media 19,64 20,43 20,23 19,12 18,15 18,87 19,20 19,14
Minima 19,63 19,29 19,41 18,51 17,80 17,89 18,82 18,20
Humedad Maxima 77,79 79,43 78,28 76,69 74,72 80,19 79,74 67,12
Relativa [%] Media 77,73 75,73 76,07 74,00 70,60 77,50 72,94 60,75
Minima 77,67 72,03 73,85 71,31 66,49 74,81 66,15 54,39

Propiedades Fecha 30/6/2022 | 1/7/2022 2/7/2022 3/7/2022 4/7/2022 5/7/2022 6/7/2022 7/7/2022

Maxima 18,79 19,25 19,70 20,34 22,01 22,92 22,90 26,09

Temperatura
r°cl Media 18,09 18,08 19,32 20,02 21,18 22,21 22,49 24,16
Minima 17,39 16,92 18,94 19,70 20,34 21,51 22,08 22,23
Humedad Maéxima 65,72 73,50 71,38 79,00 77,22 67,38 66,24 61,75
Media 60,84 68,75 70,25 75,06 69,65 63,86 58,07 56,87

Relativa [%]

Minima 55,96 64,01 69,11 71,12 62,08 60,34 49,91 51,99




Temperatura °C

Temperatura °C

28,00

26,00
24,00
22,00 /\\
20,00 B. Givoni
/ \ ’ Modelo Climatico
18,00
16,00 \J
14,00
12,00
10,00
8,00
o) o o o o o o o o ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o~ m < un (o) ~ 00 [e)) o i o~ ™ < [Tp] (o] ~
o o o o (o] (o] o~ o~ on
Dias

Fig. 6. Variacién de Temperaturas Maximas y Minimas diarias (en °C)
Exterior Pasillo Administracién.
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Fig. 7. Variacion de Temperaturas Maximas y Minimas diarias (en °C)
Interior Aula B1.



28,00

26,00
O 24,00
o
2
© 22,00
(]
Q.
§ .
— 20,00 B.Givoni
‘\.\ Modelo Climatico
1800 — \/
16,00
O O o] o] o] o] o] O O ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~
S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S~ S ~ S~ S~ S~ S~ S~ S~
o~ (s2] < n (o] ~ 00 () o i o o < [Tp] (o] ~
(@] (@] o o o o (a\] (@] o
Dias

Fig. 8. Variacion de Temperaturas Maximas y Minimas diarias (en °C)
Interior Oficina Administracion.

De lo anterior, es posible visualizar que a lo largo del periodo analizado hay amplitudes térmicas
de aproximadamente 9°C en los locales interiores y de 17°C en el pasillo exterior. Teniendo en cuenta
que la zona de confort térmico en invierno segiin el Modelo Climatico para la zona templada htimeda
es de 18°C y segun B. Givoni [1] es de 20°C (para una HR del 70%) se puede visualizar cudn lejos
del confort se encuentran los locales estudiados. Es facil ver que en el Pasillo Exterior de la Admi-
nistracion se experimentan, la mayor parte de los dias, temperaturas que se encuentran por fuera del
nivel de confort. [6] [7] Por otro lado, en las Figuras 9, 10 y 11 se analiza el comportamiento higro-
térmico mediante el modelo bioclimatico de Givoni, utilizando la planilla PSICONF [5], version 1.0
de la UNLP. Los puntos y polilineas de color rojo y azul, muestran la variacion higrotérmica (en base
a temperaturas maximas y minimas diarias, respectivamente) de los locales a lo largo del periodo
estudiado, correspondiente a la estacion invernal del presente afo.
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Fig. 10. Confort Higrotérmico de Interior Aula B1. [1]
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Fig. 11. Confort Higrotérmico de Interior Oficina Administracion. [1]
Analizando la posicion de los puntos en el diagrama, que surgen de las mediciones realizadas, con
las areas mencionadas, se determina que:

- Caso Pasillo Exterior Administracion: con respecto a la polilinea que representa a las
temperaturas minimas diarias, se puede visualizar que mas del 50% de los puntos (12/16) se
encuentran por fuera de la zona de confort; por lo que una solucion seria la utilizacion de
sistemas solares pasivos, tal como la radiacion solar directa. Como se trata de un pasillo que
no presenta contacto directo con el sol, ni tampoco corresponde a un espacio completamente
cerrado; se deberian evaluar soluciones que involucren una buena circulacion del aire atmos-
férico de forma tal que se mantengan temperaturas confortables para el ptblico circulante.

- Caso Interior Aula BI: nuevamente se tiene que la mayoria de los puntos pertenecien-
tes a la polilinea de color azul (temperaturas minimas) se encuentran fuera de la zona de con-
fort, aunque cercanos a la zona de confort. La solucion seria la implementacion de sistemas
solares pasivos. Al tratarse de un espacio cerrado y con aberturas, lo méas conveniente seria el
aprovechamiento de la radiacion solar directa. Para ello, las aberturas deberian mantenerse,
durante la manana y la tarde, sin ningun tipo de proteccion que debilite o impida el pasaje de
la radiacion natural. Si el numero de aberturas no es suficiente para climatizar el ambiente, se
debera optar por sistemas de calefaccion artificiales como ser los aires acondicionados frio/ca-
liente.

- Caso Interior Administracion: en este caso se tiene que las mayorias de los puntos de
ambas polilineas se encuentran dentro de la zona de confort. Esto significa que bastaria con
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controlar el ingreso de radiacion solar directa a través de las aberturas durante el dia y la tarde
para mantener una zona confortable para el publico.

4 Conclusiones

De la campaiia invernal podemos deducir que, hasta ahora el comportamiento de las instalaciones
abordadas no responden adecuadamente, pero si estableciéramos un porcentaje de rendimiento no
deberia encontrarse por debajo del 70%. Esto Gltimo tiene una excepcion y es en el caso del Pasillo
Exterior de la Administracion, ya que es la zona que cuenta con mayor numero de puntos por fuera
de la zona de confort y, por lo tanto, deberia ser al que més hincapié¢ deberia hacerse en cuanto a
implementacion de soluciones que mejoren el confort. Las demas zonas se podrian mejorar atin mas
con una correcta manipulacion y control del ingreso de radiacion solar directa. Resta la campafia de
mediciones en verano para obtener un panorama completo del comportamiento de estos locales ya
que en la provincia de Misiones predomina la estacion de verano, siendo calurosas y prolongadas.

Por otro lado, la investigacion no se encuentra meramente completa por falta de medicion, profun-
dizacion y desarrollo en otros objetivos originalmente planteados (calibracion de datos con software,
balances térmicos, etc.). Es un proceso que lleva tiempo y que debe ser continuo en los afios para
llevar a cabo cambios e implementacion de estrategias que reduzcan el consumo eléctrico y mejoren
el confort en todo el edificio de aprendizaje.
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