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1. Resumen ejecutivo

1.1. Descripcidn de la obras y cronograma

1.1.1.Aislacion sobre cielorraso desmontable

Para mejorar el aislamiento térmico de los cielorrasos de placas desmontables livianas sobre perfileria
galvanizada, fueran sumadas a estas, planchas de lana de vidrio de 8 cm de espesor con foil de aluminio inferior
(tipo: Isover Rolac Plata Cubierta Hidro repelente 80) desmontando el cielorraso desde el interior del ambiente.

1.1.2.Pintura de cubiertas metalicas

El techo de clapa tipo trapezoidal prepintado de color negro se encuentra en buen estado de conservacion, pero
debido a su color negro y a fin de reducir un 80% la absorcidn de la radiacion solar, se lo pintd de color blanco.

Se han aplicado no menos de dos manos a pincel o las necesarias con pistola eléctrica. Se incluyen las cupertinas
y canaletas.

Las obras han tenido duracién de 1 semana/10 dias (en enero de 2024).

Fuente: SAN MIGUEL — INFORME EJECUTIVO Proyecto EUROCLIMA+ — MEMORIA DESCRITIVA

1.2.Revisidn del desempefio energético

No se cuenta con los datos de consumo energético de la linea base, mientras que, para el periodo de estudio, se
cuentan con datos parciales del consumo diario. Sin embargo, estos datos no fueron utilizados en el estudio de
ahorro energético debido a que se presentan algunas inconsistencias en las mediciones horarias de algunos dias,
se recomienda hacer una revisién de la calibracion de los equipos para tener mayor confiabilidad sobre estos
datos.

Las simulaciones energéticas muestran que las obras realizadas permiten alcanzar un ahorro del 10% en
calefaccion y del 8% en aire acondicionado. Esto equivale a un total de 7 332 kWh. Este ahorro incluye la
reduccion del consumo energético en las facturas y la energia virtual ahorrada al mejorar las condiciones de
confort en un 3% en invierno y un 23% en verano, como se presentd previamente.
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1.3. Impacto econémico

La implementacién del aislamiento térmico tuvo un costo total de 14 985 000 ARS, equivalentes a 16 881 USD,
lo que representa un costo de 54 USD/m?.

Para el analisis econémico, utilizamos los precios promedio de energia reportados por la Secretaria de Energia
de la Nacion y el Ministerio de Economia. El del kWh eléctrico es de 0,15 USD/kWh.

Segun el comunicado del Ministerio de Economia, y considerando las tendencias de incremento del precio de la
energia, se estima un aumento conservador del 8% anual.

Con estas proyecciones, el ahorro durante el primer afio seria de aproximadamente 1 100 USD/afio, o 3,5
USD/m?/afio, con un retorno de la inversion estimado de alrededor de 9,5 afios.

1.4. Impacto ambiental

Para estimar el impacto en las emisiones de gases de efecto invernadero (CO, equivalente), se utilizaron los
valores de conversién reportados por la Secretaria de Energia para el afio 2023: 0,4293 kgCO,/kWh para
electricidad.

Gracias a las estrategias implementadas, en el primer afio se lograron evitar 3 147 kgCO,/afio, lo que equivale a
10,0 kgCO,/m?/afio. A lo largo de 10 afios, se habran evitado un total de 31 474 kgCO..

En términos de impacto ambiental, esto significa que por cada 3 m? intervenidos con esta solucion, se evitaran
emisiones equivalentes al CO, emitido por un vehiculo que se moviliza 150 km al afio.
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2. Introduccion

2.1.Contexto

El presente documento realizado por TERAO, en nombre de SETEC-TERAOQ, para la Agencia Francesa de Desarrollo
(AFD) tiene como beneficiario final el proyecto Euroclima+ de 'Edificios Municipales Energéticamente Sostenibles
- EMES' y el Municipio de San Miguel.

El proyecto EMES es financiado con fondos del Programa Euroclima+ de la Unién Europea, implementado por la
Agencia Francesa de Desarrollo (AFD) en Argentina y ejecutado por la Universidad Nacional de La Plata (UNLP)
como entidad responsable del proyecto, en colaboracion con la Red Argentina de Municipios contra el Cambio
Climético (RAMCC) y el Centro Climatico de Copenhague (CCC UNEP; antes Centro de Copenhague de Eficiencia
Energética C2E2 - DTU).

La mision esta dividida entre diferentes fases:

» Fase de Auditorias Energéticas: hasta enero de 2024 se han realizado 49 estudios de auditoria energética,
de los cuales 47 fueron ejecutados por el Laboratorio de Arquitectura y Habitat Sustentable (LAyHS) de
la Universidad Nacional de La Plata (UNLP) y 2 por TERAO. Estos estudios han permitido:

v" Elaborar un diagndstico de la situacion actual de la eficiencia energética en los sitios
seleccionados, correspondientes a 17 municipios distribuidos en 8 provincias;

v Definir un portafolio de proyectos de eficiencia energética;

v Llevar a cabo obras de renovacién energética, interviniendo 4 edificios, mientras que las obras
en otros 4 estadn en desarrollo;

» Fase de Obras: como citado previamente, la implementacion de las acciones propuestas en auditoria.

» Fase de Medicién & Verificacidon: seguimiento de las obras y mediciones de los ahorros energéticos.

Los objetivos especificos de esta fase son:

- Hacer un seguimiento de los consumos posterior a la auditoria energética;

- Realizar un andlisis del impacto energético/econdmico/ambiental de las renovaciones realizadas;

- Utilizar las obras finalizadas como proyectos modelo y mostrar con mediciones & verificaciones
concretas la efectividad de las acciones propuestas en auditoria energética.
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2.2.Objetivos del documento

El Centro de Desarrollo Infanto Juvenil en San Miguel se beneficié de un estudio de auditoria energética en junio
de 2022 en el marco de la fase inicial del programa Euroclima+. En enero de 2024 se pusieran en practica algunas
de las acciones propuestas en conclusién de la auditoria energética con el objetivo de buscar mejoras en el
confort de los ocupantes ademas de ahorros energéticos, econdmicos y ambientales.

Actualmente, para dar continuidad al proyecto con la fase de medicion y verificacién, TERAO realizé una visita
para conocer las evoluciones que ha tenido el edificio en cuanto a su uso, sus equipos, su envolvente y mas que
todo sus consumos. En esta visita, mds que tomar conocimiento de las obras efectuadas, TERAO pudiste
recolectar dados de temperatura y humedad para dar mas precision a su analisis. Se han realizado también
reuniones virtuales y presenciales para recoleccion de informaciones, dados y documentos.

El propdsito del reporte actual es de:

» Recordar las conclusiones de |a auditoria energética con el resumen ejecutivo;
Presentar las evoluciones que hayan sido observadas en el edificio desde |a auditoria energética;
Hacer un analisis de los consumos;

Y V V

Demostrar los ahorros energéticos, econémicos y ambientales logrados por medio del método IPMVP
de medicion y verificacion y asi comprobar la efectividad de las propuestas de las auditorias energéticas.
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3. Resumen Auditoria Energética 06/2022

De la auditoria energética desarrollada por el Laboratorio de Arquitectura y Habitat Sustentable (LAyHS) de la
Universidad Nacional de La Plata (UNLP) se extrae lo siguiente:

Datos administrativos El edificio

Direccidn: calle Intendente Arricau 5400 de San Miguel
Fecha de construccidn: 2018

Tipo: Centro de Desarrollo Infanto Familiar (CDIF)
Superficie: 314 m?
Obras y renovaciones mas relevantes: -

Caracteristicas Bioclimaticas

Equipos técnicos

Contexto térmico: lluminacion:

Clima templado célido en Zona lllb (IRAM 11603), se adopta la - Posee buena iluminacion natural.

estacion meteoroldgica de Ezeiza. - Elsistema de alumbrado interior es
tipo LED.

Comportamiento térmico:

. ., . - . Sistema de climatizacion y calefaccion:
El edificio es de construccion convencional en la region, y de baja

eficiencia energética. El personal manifiesta que es muy caliente en - Equipos de aire acondicionado

los meses de verano y algo frio en los meses de invierno. A pesar frio/calor,  ubicados en los

de contar con sistema de climatizacion. ambientes principales.

Envolvente: - 5016W de potencia en equipos de
refrigeracion

Estd materializado con muros de ladrillos huecos revocados en -~ 900W de placas calefaccién Ecosol

ambas caras, el techo es de chapa zincada prepintada negro

apoyado sobre una capa de 0.05m de espuma de polietileno sobre IREEITEER Selloe:

estructura de perfiles (tipo steel framing), dejando un espacio de - 340W de luminarias LED
aire no ventilado y terminado con un cielorraso modular de placas - 440W de conservacién  de
de 2cm de lana de vidrio y PVC blanco sobre grilla metalica. alimentos

Las carpinterias de ventanas y puertas son amplias de perfiles de - WIOEW e calleriiation dle agle co

aluminio con un vidrio de seguridad de 3+3mmmm de espesor sin acumulacion
- 1HP de bombeo de agua
- 1600 W de lavadora de ropa

- 1600 W de lavavajillas.

proteccién adicional. Los solados son de cerdmicas esmaltadas
sobre contrapiso de hormigén pobre.

Recomendaciones rehabilitacion:

La medida mds importante es trabajar sobre el techo con dos medidas prioritarias: a. agregar 10 cm de lana de
vidrio con foil de aluminio inferior (tipo: Isover Rolac Plata Cubierta Hidrorepelente 100); sea levantando las
chapas o desmontando el cielorraso y b. pintando de blanco refractante (Tipo: Rockryl Coating) la chapa negra a
fin de reducir un 80% la absorcion de la radiacién solar.

Una segunda medida es agregar un EIFS/SATE de 4 o 5 cm de EPS de 30Kg/m3 en la cara opaca de muros al
exterior. La tercera medida y probablemente la mas costosa cambiar las carpinterias de ventanas por otras de
PVC con DVH. Una opcién de menor costo agregar un vidrio exterior con perfil zeta de aluminio atornillado y
sellado.
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Invierno — Analisis, propuesta mejorada y conclusiones

Pérdidas térmicas discriminadas situacién original

Demanda de energia en calefaccion en kWh/mes
calculado para TBcal= 20°C, situacion original

Pisos
T%

Ren. Aire

31%
Techos

30%

>
Puertas *.'
4%
Ventanas
6%

Muros
22%

s Ren.Aire = Muros = Ventanas Puertas = Techos = Pisos

Demanda anual energia eléctrica en calefaccion,
situacion original

4500,0

4000,0
3500,0
3000,0
2500,0
2000,0
1500,0
1000,0
500,0 l
0,0 - - -

-—
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Propuesta mejorada

ASPECTOS DIMENSIONALES

Superficie habitable 314,18(m2

Volumen habitable 816,87(m3

Indice Compacidad Co 0,48|adim

Factor de forma f 0,80|adim

Factor de exposicion Fe 0,65|adim

Altura media de locales 2,60|m

Superficie envolvente 652,64(m2

Superficie protegida 225,68(m2

Demanda

calefaccidn Dacal

{kWh/afio) (kWh/m3}
21682,34 69,01

Del diagndstico surge que el edificio tiene un
Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas
Gceal (IRAM 11604) de 2,27 W/m3K y un Coeficiente de
pérdidas unitarias 4,07 W/m2 que resulta en una
Demanda anual energia eléctrica en calefaccion de
21682,34 kWh/afio y 69,01 kWh/m2afio, para una
temperatura base de calefaccién de 20°C.

Demanda anual energia eléctrica en calefaccion,

propuesta mejorada

- Aislamiento en muros tipo EIFS (External Insulation
Finish System) con 5 cm de EPS de 30kg/m3 y base coat
reforzado con doble malla Fibra Vidrio 10x10 de
110g/m?2 hasta 1,5 m de altura y K= 0.54 W/m2K.

- En techo desmontar el cielorraso y colocar 8/10 cm de
lana de vidrio Rolac Plata 80/100. Reinstalar el
cielorraso de paneles de lana de vidrio tipo Andina de
20mm. Reinstalar luminarias LED en cada ambiente. K=
0.35 W/m2K.

- La intervenciéon mas costosa es en vidriados, sea en
aislamiento, como en proteccién solar. Una variante
costosa es el cambio de todas las aberturas o al menos
hojas moviles que permitan usar DVH y algo menos
costoso, agregar un nuevo vidrio pegado con selladory
un perfil S de aluminio. En los vidriados fijos
reemplazarlos por DVH. K= 2,86 W/m2K.

Comparacién entre consumo mensual de la version
original y mejorada

Demanda anual calef (kWh)
10556,33

DAcal (kWh/m2)
33,60

La implementacién de las mejoras en muros, techos y
vidriados permitird reducir la demanda de energia en
calefaccion en un 51,31%. El edificio tendra un
Coeficiente volumétrico global de pérdidas térmicas
Gceal (IRAM 11604) de 1.10 W/m3K y un Coeficiente de
pérdidas unitarias 1.78 W/m2 que resulta en una
Demanda anual energia eléctrica en calefaccion de
10556,33 kWh/afio y 33.60 kWh/m?2afio, para una
temperatura base de calefaccion de 20°C. Los valores
son en energfa secundariay no contemplan la eficiencia
energética de equipos climatizacién.
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Cabe remarcar que es un diagndstico simplificado en
régimen estacionario que no contempla ocupacién
(personas, iluminaciéon y equipos) y el aporte solar, que
reducirian la demanda de energia. La iluminacién
existente es LED.
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Verano — Andlisis, propuesta mejorada y conclusiones

Aportes térmicos discriminados situacién original

Variacion mensual de la demanda de energia en
refrigeracion, situacion original

= - i Ventanas

uminadon Otros Ren.Aire Hure o
Personas 5% 6% %
6% 10%

57%

» Ren.Aire » Muros = Ventanas » Puertas » Techos = Pisos » Sol » Personas = lluminacion « Otros

14%

13%

Muros
7%

Personas
Ventanas

16%
- ————— S

= Ren.Aire = Muros = Ventanas = Puertas = Techos = Pisos = Sol s Personas s lluminacion = Otros

La figura muestra la importante reduccién del aporte
solar relativo, con las mejoras propuestas lo mismo que
en muros, techos y ventanas. No se consideraron las
mejoras en pisos y puertas lo mismo que en
renovaciones de aire dado el tipo de funcion edilicia y
costos de intervencién.

Asi la propuesta mejorada implica una reduccién del
57,55% en la demanda de energia eléctrica en
refrigeracidn sin considerar la eficiencia energética de
los equipos de aire acondicionado.
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Se mantienen las mejoras propuestas para el invierno
solo agregando una proteccion solar en las aberturas
que lo requieran. Las que dan al patio poseen aleros y
un arbol que brindan proteccion. Se necesitaria agregar
al noreste y noroeste toldos de lona retraibles al
exterior. Al sudeste como control solar y expansion al
patio posterior se requeriria una galeria proteccién y
contra lluvias. Se busca que los vidriados tengan un FES
=0.18.

Comparacién entre la demanda de energia en

refrigeracion mensual del edificio original/mejorado
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Conclusién

La figura a modo de conclusién muestra que la reduccién total anual de energia en climatizacién y calefaccién
con las medidas de mejora propuestas podria ser de unos 46,95% para mantener el edificio en una temperatura
constante de 20°C a lo largo de 8hs de lunes a viernes todo el afio. Reduciendo de los 95,65 kWh/m2afio a 44,91
kWh/m?2afio.

Comparacién anual caso CDIF «Santa Brigida» en San Miguel, Buenos Aires

0 DMEcal DAEcal+ DEcal orig  DMEref Deref+ DEeref orig
Mes (Wh/mes) (kwh/mes) (kWh/mes) (Wh/mes) (kWh/mes) (kwh/mes)
ENE 0,0 0,0 0,0 1498663,0 1498,7 3530,1
FEB 0,0 0,0 0,0 1221132,8 1221,1 2876,4
MAR 0,0 0,0 0,0 333036,2 333,0 784,5
ABR 7138014 7138 1466,1 0.0 0,0 0,0
MAY 1430486,8 1430,5 2938,2 0,0 0,0 0,0
JUN 2184664,8 2184,7 4487,2 0,0 0,0 0,0
JuL 2078676,1 2078,7 4269,5 0,0 0,0 0,0
AGO 2078676,1 2078,7 4269,5 0.0 0,0 0,0
SEP 1600645,5 1600,6 32877 0,0 0,0 0,0
ocCT 469378,5 4694 964,1 0.0 0,0 0,0
NOV 0,0 0,0 0.0 0.0 0,0 0,0
DIC 0,0 0,0 0.0 499554,3 499,6 1176,7
ANUAL 10556329,0 10556,3 21682,3 35523864 35524 8367,7)
Reduccién demanda EE | 51,31|% | 57,55|%
Total climatizacion anual sin mejoras 30050,00 kWh/afio 95,65 kWh/m2ano
Total climatizacién anual con mejoras 14108,72 kWh/afio 44,91 kwWh/m2afio
46,95 %

5000,0
4500,0
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3500,0
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2500,0
2000,0
1500,0
1000,0

500,0

0,0 +#
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e DAE CAl (KWH/mes) s DEcal orig (KWh/mes) Derefs (KWh/mes) === DEref orig (kWh/mes)
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4. Medida de Eficiencia Energética

Tres estrategias de eficiencia energética fueran propuestas: intervenciones para mejorar el desempefio de los
muros, de las carpinterias y de la cubierta. Por cuestiones financieras, una sola estrategia pondria ser
implementada y el aislamiento sobre cielorraso desmontable fue elegido ademas de pintura de blanco
refractante la chapa negra de las cubiertas metadlicas.

4.1. Descripcion de las obras y cronograma

Del INFORME EJECUTIVO Proyecto EUROCLIMA+ — MEMORIA DESCRITIVA se extrae lo siguiente:

4.1.1.Aislacion sobre cielorraso desmontable

Para mejorar el aislamiento térmico de los cielorrasos de placas desmontables livianas sobre perfileria
galvanizada, fueran sumadas a estas, planchas de lana de vidrio de 8 cm de espesor con foil de aluminio inferior
(tipo: Isover Rolac Plata Cubierta Hidro repelente 80) desmontando el cielorraso desde el interior del ambiente.

4.1.2.Pintura de cubiertas metalicas

El techo de clapa tipo trapezoidal prepintado de color negro se encuentra en buen estado de conservacion, pero
debido a su color negro vy a fin de reducir un 80% la absorcion de la radiacién solar, se lo pinté de color blanco.

Se pinté la totalidad de la cubierta de techos de chapas con recubrimiento en base a resinas acrilicas de
terminacién semi-satinado formulado con filtros solares y pigmentos resistentes a la luz solar para su uso en
exteriores que contenga funguicidas y antialgas a fin de prevenir la formacién de moho y algas.

Se han aplicado no menos de dos manos a pincel o las necesarias con pistola eléctrica. Se incluyen las cupertinas
y canaletas.

Las obras han tenido duracion de 1 semana/10 dias (en enero de 2024).

4.2. Analisis de variables dependientes e independientes

Las principales variables que afectan el desempefio de un edificio son: elementos constructivos de la envolvente
(muros, pisos, ventanas, cubierta), ocupacion (nimero de ocupantes, horarios de uso, periodos de inactividad),
equipos técnicos (iluminacién, climatizacién, ventilacidn) y factores climaticos (temperatura, humedad, radiacion
solar). La siguiente tabla indica la evolucién de las distintas variables en el tiempo:
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Variables

Envolvente

Evolucién entre 2022 (auditoria) y 2024 (visita para M&V del desempefio)

Muros
Pisos

Ventanas
Cubierta

Ocupacién

Sin cambios entre 2022-2024.
Sin cambios entre 2022-2024.
Sin cambios entre 2022-2024.

Obra de aislamiento sobre cielorraso desmontable y pintura de blanco refractante
de las cubiertas metalicas en enero de 2024.

Numero de ocupantes

Horarios de uso

Periodos de inactividad

Equipos técnicos

21 adultos y 104 nifios repartidos en 2 turnos, entonces 11 adultos y 52 nifios
siempre presentes en el edificio.

Sin cambios entre 2022-2024.

De lunes a viernes, por la mafiana de las 8h15 —12h15 y por las tardes de 12h30 —
16h30. El equipo de la cocina y limpieza empeza a las 7h30 y termina las 17h.

Sin cambios entre 2022-2024.

En enero solamente el equipo tecnico (4 personas) estan presentes 2 veces por
semana. En invierno no hay vacaciones, pero menos ocupantes (metad).

Sin otros registros de inactividad entre 2022-2024.

[luminacion

Climatizacion

Ventilacion

Clima

Luminarias LED desde la inauguracion (2019).

Sin cambios entre 2022-2024. Asumiremos que el nivel de iluminacién se mantuve
igual.

Los equipos de refrigeracion y calefaccion son los mismos desde 2019.

Sin cambios entre 2022-2024. Asumiremos que los niveles de ventilacién se
mantuvieron igual.

Temperatura

Humedad

Radiacion solar

Cémo se explica con mas detalles en el capitulo §5.1.2.2, las condiciones operativas
cambiaron entre 2023 y 2024, siendo 2024 un afio mas frio. Asumiremos asimismo
las temperaturas iguales en el periodo base y en el periodo de medicién para
permitir una comparacion coherente.

Idem (a cada ano son registradas variaciones de la humedad, pero para fines de
coherencia de analisis asumiremos que estas variables se mantuvieran iguales).

Idem (a cada ano son registradas variaciones de la radiacion, pero para fines de
coherencia de analisis asumiremos que estas variables se mantuvieran iguales).

Otras observaciones cuanto a la evolucion del edificio (menos impactantes cuanto al desempefio y consumo del

edificio):

» Lasluces de la oficina de la direccién y de los pasillos tenian que quedarse prendidas por la noche porque

la plaza adelante no tiene iluminacion. Desde junio de 2024, 2 foto luminares con sondas de luminosidad

estan presentes en la entrada del edificio para las noches y sustituyen las luces prendidas al interior del

CDIF.
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» Un termo-solar estaba presente desde el 31 de julio de 2023 y se desinstalo en julio de 2024. En la
ausencia del termo-solar, funcionaban y todavia funcionan termo eléctricos para el agua de la cocina y
de la sala de bebes. Estos termo eléctricos reemplazaban el termo-solar siempre que este no funcionaba.

4.3. Mediciones realizadas y parametros recopilados.

4.3.1.Temperatura y humedad relativa interior

Para evaluar el confort de los espacios, se instalaron termohigrometros en dos ambientes tipo: lasala 1y el SUM.
Las mediciones se realizaron del 28 de agosto al 4 de septiembre de 2024.

4.3.2. Temperatura y humedad relativa exterior

Con el fin de correlacionar las temperaturas interiores con las exteriores, se instalé un datalogger que midio la
temperatura y humedad relativa en el mismo periodo mencionado, del 28 de agosto al 4 de septiembre de 2024.

Ademas, se obtuvieron datos horarios de una estacion meteoroldgica cercana:

e Estacién "Campo de Mayo", ubicada a 7 km del edificio, con datos recopilados entre el 1 de octubre de
2023 y el 8 de octubre de 2024.

e Estacidon “San Miguel”, ubicada a 5 km del edificio, con datos recopilados entre el 1 de enero de 2023 y
el 8 de octubre de 2024

4.3.3.Consumo eléctrico

Se dispone del registro horario para algunos dias desde febrero de 2024, sin embargo, los datos tienen tendencias
y valores que reflejaban algunas inconsistencias en ciertos periodos, por lo que no fueron tenidas en cuenta en
el presente estudio.

4.4.0pcidén de M&YV seleccionada

Para medir y verificar las temperaturas y consumos energéticos (gas y electricidad), se utilizé el protocolo de
medicién y verificacién del desempefio energético IPMVP, que ofrece cuatro opciones:

» Opcién A: Medicion de pardametros clave, donde algunos se miden y otros se estiman.

» Opcién B: Medicién completa de todos los parametros antes y después del proyecto, con mayor precision
pero a un costo mas elevado.

» Opcidn C: Andlisis de facturas de energia, Util para medir ahorros en edificios completos, aunque puede
incluir cambios no relacionados con el proyecto.

» Opcién D: Simulacién energética, ideal cuando no hay suficientes datos histoéricos, flexible pero
dependiente de la precision del modelo.

En este caso, se optd por la Opcidn D (simulacion energética) para el analisis de ahorros, refinando los resultados
con las mediciones mencionadas en el capitulo 4.3.

4.5. Definicidn de la linea base

El periodo de linea base se establece entre enero y diciembre de 2023, permitiendo asi obtener un afio completo
de datos representativos del comportamiento energético del edificio, necesarios para una comparacién precisa
con los resultados tras las mejoras. Este periodo también refleja condiciones operativas normales, esenciales
para establecer una referencia confiable de consumo y confort antes de las intervenciones.
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5. Revision del desempefio del confort

La metodologia adoptada para la elaboracion del informe final requirio una primera fase de analisis de
informacion y planos antes y después de las obras de eficiencia energética realizadas acompafiadas de una visita
in situ con mediciones. La segunda fase, consistid en la realizacion de simulaciones térmicas dindmicas para
evaluar el desempefio. A continuacion, se detallan las etapas clave:

5.1. Metodologia

5.1.1.Visita in situ de edificios tipicos

Se registraron las caracteristicas arquitectdnicas y operativas de los sitios y se registraron las siguientes
mediciones: Temperatura exterior (°C), temperatura interior (°C), humedad relativa (%) y temperatura de ricio
(°C) radiacion solar (W/m2), consumo eléctrico (kWh).

Registro en cada uno de los locales caracteristicos visitados del edificio y caracteristicas del equipamiento
consumidores de energia.

5.1.2.Simulacion Térmica Dindmica:

5.1.2.1. El software

La simulacién térmica se realiza con el cédigo de calculo DesignBuilder/EnergyPlus. DesignBuilder se refiere a la
interfaz grafica y EnergyPlus al motor de calculo. Este cddigo, disefiado por el laboratorio térmico de edificios
mas grande del mundo, Lawrence Berkeley Laboratory, es ampliamente utilizado y reconocido
internacionalmente.

5.1.2.2. Parametros de confort térmico

Segun la definicion generalmente aceptada, el término "confort" esta asociado con el bienestar de un ocupante,
considerado como el rango de sensaciones agradables que resultan de estimulos a través del intercambio de
calor con el entorno. El grado o nivel de confort es, por lo tanto, una condicion altamente subjetiva que puede
variar de una persona a otra.

Hay dos tipos de pardmetros asociados con el confort térmico que deben tenerse en cuenta:
Ambientales u objetivos:

e Temperatura del aire ambiente (transferencia de calor convectiva)
e Temperatura radiante media (transferencia de calor radiante)

e Velocidad del aire (transferencia de calor convectiva)

e Humedad del aire (transferencia de calor evaporativa del cuerpo)

Individuales o subjetivos:

e Gasto metabdlico relacionado con la actividad realizada
e Resistencia térmica conductiva y evaporativa de la ropa

El método de evaluacion del confort térmico elegido para este estudio se basa en el enfoque de Fanger de la
norma ASHRAE 55-2017 "Condiciones Ambientales Térmicas para la Ocupacion Humana".

Esta metodologia fue desarrollada por M. Fanger. Estd basada en experimentos de laboratorio y considera que
el ser humano es pasivo frente a su entorno y que su equilibrio térmico se basa en el balance de calor teniendo
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en cuenta los 6 pardmetros descritos anteriormente (4 ambientales y 2 personales). La metodologia de Fanger,
utilizada en este estudio, se basa en la siguiente escala para determinar si el ocupante del edificio se siente
comodo o no:

Se logra una sensacién de confort si, para una temperatura operativa, nivel de humedad, velocidad del aire, tasa
metabdlica del ocupante y ropa determinados, el 90% de los ocupantes del edificio experimenta una sensacion

"neutral.
-3 Frio
-2 Fresco
-1 Ligeramente fresco
0 Neutral
1 Ligeramente calido
2 Calido
3 Caluroso

Con base en los datos estadisticos estipulados por la metodologia de Fanger sobre los ocupantes (metabolismo,
ropa) y ambientales (velocidad del aire, temperatura operativa y humedad relativa), se establece la zona de
confort, como se ilustra en el grafico psicrométrico a continuacion.

Diagrama de confort para clima de San Miguel 2023
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Diagrama de confort para clima de San Miguel 2024
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Enlos diagramas anteriores, el eje x representa la temperaturay el eje y el contenido de agua en el aire (humedad
relativa). La curva superior izquierda representa el 100% de humedad relativa (el punto en el que el aire estd
saturado de agua). Cada curva por debajo de esa representa una disminucién del 10% en la humedad relativa. La
curva rosa representa el 50% de humedad relativa. Cada punto rojo representa la condicion exterior durante una
hora del afio segulin los datos climaticos utilizados para San Miguel. Hay tantos puntos rojos en este grafico como
horas en el afio, un total de 8 760.

» Lazona de confort en invierno esta representada por el poligono azul claro. Esta es la zona en la que las
condiciones de temperaturay humedad relativa permiten el confort térmico cuando las personas utilizan
vestimenta apropiada para invierno (clo=1), la velocidad del aire es de 0,1 m/s, que es la velocidad tipica
en un espacio sin ventiladores de techo ni ventilacién natural.

» La zona de confort en verano estd representada por el poligono negro. Esta es la zona en la que las
condiciones de temperatura y humedad relativa permiten el confort térmico cuando la velocidad del aire
es de 0,1 m/s, que es la velocidad tipica en un espacio sin ventiladores de techo ni ventilacién natural.
Esta zona de confort se puede extender al poligono azul oscuro si la velocidad del aire aumenta a 0,8
m/s, como se puede lograr utilizando ventiladores de techo o ventilacion natural (pertinente en la
temporada de verano).

En los diagramas anteriores, observamos que algunos puntos rojos caen dentro de las zonas de confort, mientras
que otros quedan fuera. La mayoria de los puntos estan por debajo del poligono azul claro, lo que indica desafios
para controlar las bajas temperaturas y sugiere una alta demanda de calefaccion. En cambio, las temperaturas
de verano, representadas por los puntos que superan el poligono azul oscuro, serdn mas faciles de gestionar.
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La siguiente tabla nos muestra el nimero de horas de inconfort para 2023 y 2024

Horas de :
Horas de | . Horas de inconfort
inconfort por

inconfort por por calor (con T Max T Med

: calor (sin :
frio , ventiladores)
ventiladores)

2023 5862 66,9% 840 9,6% 396 4,5% 39,2°C 17,3°C -2,8°C
2024 5402 61,7 1019 11,6% 404 4,6% 37,9°C 17,4°C -7,0°C

Esto indica que las condiciones operativas cambiaron entre 2023 y 2024, siendo 2024 un afio mas frio. Para
evaluar las mejoras de manera coherente, se analizardn bajo las mismas condiciones del 2023.

Para determinar la temperatura operativa y los niveles de humedad relativa dentro del edificio, se realizd una
modelizacion térmica del edificio. Basado en la simulacion, se trazard un nuevo grafico psicrométrico para
determinar el nimero de horas de confort e incomodidad durante las horas de ocupacién antes de las obras y
después de estas.

5.1.3.Ajuste y refinacion del modelo energético

Con la informacién y mediciones recopiladas en sitio, se desarrolld un modelo energético del edificio que integra
las principales variables que afectan su desempefio: elementos constructivos de la envolvente (muros, pisos,
ventanas, cubierta), ocupacion (nimero de ocupantes, horarios de uso, periodos de inactividad), equipos
técnicos (iluminacion, climatizacion, ventilacion) y factores climaticos (temperatura, humedad, radiacion solar).

A partir de esto, se realizd una simulacion del edificio, refinando los parametros de simulacion de acuerdo con lo
observado para que el comportamiento térmico bajo las condiciones observadas se alineara con las mediciones
de temperatura realizadas.

En la grafica siguiente, se compara el comportamiento de la temperatura y la humedad relativa del modelo en
Design Builder con las mediciones in situ, mostrando una diferencia promedio dentro de un rango de +/- 10%,
con variaciones maximas de +/- 2,5°C.

Los picos de temperatura, sefialados con los circulos rojos, representan el aumento de temperatura asociado al
uso de equipos de calefaccién. Durante los periodos de desocupacion, ambas graficas siguen tendencias
similares.

Comparacion de la temperatura interior: Modelo de la sala de trabajo STD vs.
Mediciones in situ
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e Temperatura interior (STD) °C Temperatura interior (Mediciones in situ)

Por consiguiente, el modelo energético ofrece un andlisis representativo del comportamiento del edificio, lo que
permite proceder con el analisis de su desempefio anual.
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5.1.4.Resultados

A continuacidn, se presentan los resultados de confort del proyecto, antes de las obras, y tras la implementacion
del techo invertido.

Sala de trabajo

Horas de | Horas de inconfort | Horas de inconfort | T_ Max | T_Med | T_Min

inconfort por frio | por  calor  (sin | por calor (con | (°C) (°C) (°C)

ventiladores) ventiladores)

607 33,90% 310 24,60% 38,2 24,8 9,3

429  23,80% 546 30,50% 264  14,70% 37,1 246 9,9

-1,1 -0,2 0,6
Mejora 3% 10% 40%
3% 1% -6%

*Las oficinas tienen una ocupacion estimada de 1 827 horas al afio
SUM

Horas de | Horas de inconfort | Horas de inconfort
inconfort por frio | por  calor  (sin | por calor (con

ventiladores) ventiladores)

33,30% 17,00%

470 26,24% 540 30,20% 266 14,90% 37,1 242 9.2

Mejora -1,1 -0,3 0,5
2% 9% 12%
3% 1% -6%

*Las oficinas tienen una ocupacion estimada de 1 827 horas al afio

Con base en las condiciones de uso de los espacios, se estima que el 84% de las dreas tendrd un comportamiento
similar al de la sala de trabajo, mientras que el 16% restante se asemejard al de la SUM.

Las mejoras generales en el confort para los proyectos se han estimado asi:

» El tiempo de disconfort por calor disminuyé en un 23%, con una reduccién de 1,1°C en la temperatura
maxima interna. Un solo grado centigrado puede tener un fuerte impacto en el confort de las personas.

» El tiempo de disconfort por frio se redujo en un 3%, con un incremento de 0,6°C en la temperatura
minima interna. El impacto no es tan significativo dado que las temperaturas minimas siguen siendo muy
bajas y tener un impacto requerird de esfuerzos adicionales, por ejemplo, estrategias conjuntas, cémo
las intervenciones propuestas en muros y ventanas.

En el préximo capitulo se analizaran los impactos de estas mejoras en los consumos y necesidades energéticas.
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6. Revision del desempefio energético

6.1. Consumo energético global

No se cuenta con los datos de consumo energético de la linea base, mientras que, para el periodo de estudio, se
cuentan con datos parciales del consumo diario. Sin embargo, estos datos no fueron utilizados en el estudio de
ahorro energético debido a que se presentan algunas inconsistencias en las mediciones horarias de algunos dias,
se recomienda hacer una revisién de la calibracion de los equipos para tener mayor confiabilidad sobre estos
datos.

Consumo eléctrico: Gracias al aislamiento de la cubierta y la pintura blanca como capa exterior, las cargas
térmicas se han reducido. Como resultado, los equipos requieren menos energia para funcionar y dado que son
equipos invertir estos ajustan su consumo de manera automatica, sin embargo, los registros de consumo
energético no permiten evidenciar estos ahorros dado que no se cuentan con datos de consumo de la linea base.

Es importante destacar que, aunque el tiempo de incomodidad se ha reducido, esta mejora no se traduce
directamente en un ahorro energético. Sin embargo, evita el consumo de energia que podria haberse utilizado
para mejorar el confort. A esta energia la denominaremos "energia virtual".

Analisis energético: Se procederd a realizar un andlisis del consumo basado en el modelo energético construido
y refinado segun los procedimientos previamente mencionados.

Las simulaciones energéticas muestran que las obras realizadas permiten alcanzar un ahorro del 10% en
calefaccion y del 8% en aire acondicionado. Esto equivale a un total de 7 332 kWh. Este ahorro incluye la
reduccién del consumo energético en las facturas y la energia virtual ahorrada al mejorar las condiciones de
confort en un 3% en invierno y un 23% en verano, como se presentd previamente.

6.2.Impacto econédmico

La implementacion del aislamiento térmico tuvo un costo total de 14 985 000 ARS, equivalentes a 16 881 USD?,
lo que representa un costo de 54 USD/m?.

Para el analisis econémico, utilizamos el precio de la factura energéticas del proyecto que indica un valor de 327
ARS/kWh el equivalente a 0,32 USD

Segun el comunicado del Ministerio de Economia?, y considerando las tendencias de incremento del precio de la
energia, se estima un aumento conservador del 8% anual.

Con estas proyecciones, el ahorro durante el primer afio seria de aproximadamente 1 100 USD/afio, o 3,5
USD/m?/afio, con un retorno de la inversion estimado de alrededor de 5,5 afios.

1 Tomando como referencia la tasa de cambio del 2 de enero de 2024, periodo en el que se estabn desarrollando las obras,
https://datosmacro.expansion.com/divisas/argentina?dr=2024-01

2https://www.argentina.gob.ar/noticias/actualizacion-del-precio-del-gas-en-punto-de-ingreso-al-sistema-de-transporte-pist-y
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6.3. Impacto ambiental

Para estimar el impacto en las emisiones de gases de efecto invernadero (CO, equivalente), se utilizaron los
valores de conversién reportados por la Secretaria de Energia para el afio 2023: 0,4293 kgCO,/kWh para
electricidad.

Gracias a las estrategias implementadas, en el primer afio se lograron evitar 3 147 kgCO,/afio, lo que equivale a
10,0 kgCO,/m?/afio. A lo largo de 10 afios, se habran evitado un total de 31 474 kgCO..

En términos de impacto ambiental, esto significa que por cada 3 m? intervenidos con esta solucion, se evitaran
emisiones equivalentes al CO, emitido por un vehiculo que se moviliza 150 km al afio.
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7.1. Graficas de Confort Caso base y caso mejorado

7.1.1.Sala de trabajo

Diagrama de confort San Miguel Sala de trabajo - Caso Mejorado
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Nuestra Identidad

TERAO, una oficina de disefio pionera en medioambiente aplicado a la edificacion, participa en el desarrollo de
edificios y barrios sostenibles, combinando innovaciones tecnoldgicas, medioambientales y sociales.

(i
Consultoria 50 Soluciones
E ingenieria Personas Multidisciplinario
Pionera desde hace 28 afios Paris, Lyon, Asia, América Por la edificacion y la ciudad sostenible
N u est ros tra baj oS . . . Asesorfa Ambienta
Asistencia técnica Desarrollo sostenible e

Desarrollo sostenible e
innovacion: Disefio

TERAOQ interviene en todo el ciclo de vida del innovacién: Edificios

edificio, y despliega sus competencias en
ingenieria, del edificio a la ciudad pasando por los

eco-barrios gracias a expertos de rango
internacional, interviniendo en los 5 continentes:

Eficiencia energética
Operacion sostenible

e Eco-barrios, proyectos de calificacion urbana, zonas de actividad: TERAO contribuye a las estrategias y
acciones para la neutralidad en carbono, la naturaleza en la ciudad, la eficiencia energética, la salud y el
bienestar, la resiliencia al cambio climatico y la lucha contra el efecto isla de calor urbano.

e TERAO actla como experto y consultor independiente sobre el comportamiento energético y
medioambiental de los edificios. Apoyamos a las partes interesadas en el posicionamiento de sus proyectos,
el establecimiento de un Programa Ambiental y su seguimiento desde el disefio hasta la puesta en marcha,
si es necesario, pero no solo, a través de etiquetas y certificaciones ambientales. La neutralidad de carbono,
la calidad de uso, la resiliencia climatica... son el nticleo de nuestra experiencia.

e TERAO forma parte de los equipos de disefio para garantizar la traduccidn operativa de objetivos de alta

calidad y desempefio energético y ambiental en los Proyectos, en los mercados privados, en leyes de
construccién sostenible e incluso alineados con objetivos internacionales de desarrollo sostenible.
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http://www.terao.fr/
http://www.terao.fr/
http://www.terao.fr/
https://fr.linkedin.com/company/terao
https://twitter.com/TERAO_fr
https://www.youtube.com/channel/UCvqi8-VC4XXRPYyr6NNPEHw
https://www.facebook.com/TERAO-238518019574375/

