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RESUMEN

Se analizaron los edificios escolares del nivel secundario de la ciudad de Santa Rosa. Se evaluaron sus consumos
energéticos anuales en funcién del periode histérico de pertenencia, horas de ocupacién y factor de exposicion,
caracteristicas morfologicas y constructivas. Se analizaron sus consumos totales de energia, segiin sus fuentes, por m2
construido y por alumno. Se evalué el costo total de la energia consumida. Surge del andlisis la mayor participacién
relativa del gas natural en el consumo total. Para igual niimero de horas de uso y con un consumo de gas natural que
satisface los requerimientos térmicos calculados, Ia Escuela Normal construida en la década de 1940 consumié menos
energia. La contribucion econémica de la energia eléctrica y el gas natural en el total anual de energia consumida por
los edificios no se diferencié. La participacion de la energia consumida en el costo total promedio por alumno
secundario de la provincia fue del 1,23%.

INTRODUCCION

El planeamiento en general es una forma cientifica y técnica de encarar la accién. En la construccién escolar engloba
medidas para mantener, alterar o desarrollar el parque educacional. En el planeamiento educativo se consideran
imprescindibles: una politica educativa, que concentra decisiones respecto a la composicion y marcha del proceso
educativo, una pelitica de construcciones, y una politica urbana referida a la localizacion de las escuelas, La
infraestructura edilicia del servicio educativo respondié histéricamente a los lineamientos generales centralizados del
Estade Nacional. Con la promulgacién de Ia Ley N° 17522/67 se logra una descentralizacion operativa, Los gobiemos
provinciales en coordinacién con el Consejo Nacienal de Educacién intervienen en la conservacién, ampliacion y
construccion de los edificios escolares [1]. Los edificios fueron solicitados por una doble corriente de renovacién
originada, por un lado en nuevos planteos pedagdgicos, y por otro en la continua revisién de los procedimientos
arquitectonicos, ambos vinculados a una situacion cultural [2]. La organizacién espacial respondié a un riguroso
concepto de compartimentacion de la actividad pedagdgica y fue concebida como una sumatoria de espacios
independientes y absolutos, inflexibles a todo cambio. La escuela de hoy debe estar dispuesta a recibir los cambios
que origina el tiempo cultural de acuerdo con las tendencias histéricas eliminando zonas muertas e integrando las de
uso reducido para intensificar su ocupacién [3].

Pese a los progresos en materia pedagogica y educativas se ha prestado escasa atencién a los problemas edilicios del
sector de educacién, especialmente en relacién al confort ambiental, a la eficiencia térmica y luminica de los edificios
y & su rentabilidad energética. Es necesario una investigacién que permita diagnosticar el comportamiento energético
de estos edificios con el fin de racionalizar decisiones futuras. El presente trabajo evalia el comportamiento energético
de un sector del parque educacional de la ciudad de Santa Rosa capital de la provincia de La Pampa. Se tienen en
cuenta indicadores tales como factor de uso u ocupacién, factor de exposicion, periodo historico de pertenencia v
caracteristicas morfolégicas y tecnolégicas [4 y 5]. Son objetivos del presente trabajo a) evaluar el consumo anual de
energia medido de seis de los diez establecimientos escolares secundarios de la ciudad de Santa Rosa, b) analizar la
participacién de las distintas fuentes, gas natural y energia eléctrica, en el consumo total de energia, c) evaluar el
consume de energia por m2 y por alumno teniendo en cuenta el factor de ocupacion y de exposicion del edificio, d)
evaluar el costo de la energia consumida y la participacién relativa de las fuentes en el costo total y e) evaluar el costo
dela energia consumida por alumno y su participacion en el costo total anual por alumno.

Son hipétesis del presente trabajo, 1) para igual periedo de uso Yy consumos de gas natural que satisfacen los
requerimientos térmicos calculados, lasinfraestructura edilicia escolar construida en la década de 1940 seria
energéticamente mas eficiente y también, menor el costo de la energia consumida por metro cuadrado construido y
por alumno 2) en el consumo y el costo total anual de energia es el gas natural, el que tiene mayor participacién
relativa 3) en el costo total por alumno, el costo de la energia consumida absorbe un porcentaje importante 4) el
periodo de ocupacion, es uno de los indicadores que define la perfomance energetica edilicia .

MATERIALES Y METODOS

Se construye una base muestral correspondiente a seis establecimientos escolares secundarios de la ciudad de Santa
Rosa cuya localizacion geogrifica y sus datos climéticos se muesttan en la Tabla 1. La base incluye variables
dimensionales, morfolégicas y energéticas. Se incorporan datos de matricula ¥ horas de ocupacién del edificio y su
factor de exposicion. Las variables dimensionales, morfolégicas e indicadores del comportamiento térmico, son: el
perimetro, el area, el volumen, el factor de forma, el coeficiente global de pérdidas, la transmitancia térmica de las
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superficies de la envolvente, y calor awxiliar anual. [.os consumes ssumies &= smespes tots! (Kwh), la energia eléctrica
anual consumida, el consumo de gas natural, y el consume tetsl &= =mepa =l comstruido, son las variables
energéticas estudiadas. Los datos fueron suministrados por Iz Compesis Dhsmbamdors de Gas Pampeana y la
Caooperativa Popular de Electricidad y corresponden al periodo 196495 y 1981 96 s=spectivamente (Informacién sin
publicar).

Tabla 1: Coordenadas Geogrdficas\y Datos Climaticos de Santa Rosa, La Pawsa

Coordenadas Geograficas Latitud: -36.57° Longitud: 64.45 Altitud: 18%m sobrs =l nuvel del mar

Valores Anuales Jabo - Diciembre
Temperatura de Bulbo Seco(°C) Media Max.Abs. Min. Abs. Minims Madia Maxima media
15:5 42 -12 14 359 ©

Grades-dia Anuales de Calefaccion (Base 16°C): 1136, Grados-dia Anuales de Enfriam (Base 23°C):128
Radiacién Global Horizontal: 16 MJ/m2d

Segiin el periodo histérico de pertenencia se clasifican los edificios en dos grupos: 1) El Colegio Nacional (CN) y la
Escuela Normal (EN) construidos en la década de 1940, y 2) la Escuela Provincial de Educacion Téenica (EPET),
Ciudad de Santa Rosa (CSR), Provincia de La Pampa (PLP) y Fernando Araoz (FA), correspondientes a las décadas de
1970, 1980 y 1990, respectivamente. Parte de la infraestructura edilicia escolar analizada alberga mas de un
establecimiento, escuelas diferentes y turnos diferentes, razén que hace compleja la definicién de la matricula de
cada edificio. Los datos fueron suministrados por el Departamento de Investigacién de la Subsecretaria de
Planeamiento Educativo de la Provincia de La Pampa. Corresponden a cada edificio analizado los siguientes valores
de matricula: 1100, 864, 1391, 1167, 370 y 396 para el CN,CSR,EN,EPET,FA y PLP, respectivamente.

En funcion de las horas de ocupacion de los establecimientos escolares surge que con la excepcién de dos de ellos, el
resto aloja actividades de distintos niveles. En el CN y CSR se desarrollan actividades del nivel secundario, la EN
concentra el nivel inicial, primario, secundario y terciario y la EPET, modalidad secundaria técnica, con tumo
vespertino. Los colegios PLP y FA concentran exclusivamente las tareas del nivel secundario. La Oficina para la
Eficiencia Energética del Departamento del Ambiente de Gran Bretafia (E.E.O.) clasifica a los edificios escolares,
segun su grado de exposicién: en abrigo, normal y expuesto. Segim la localizacion de los edificios analizados en el
entomo urbano, excepto el colegio Fernando Araoz al que se considera expuesto, todos se encuentran dentro del rango
normal [5]. Con el fin de calcular el calor auxiliar anual (Q) que requiere cada edificio y segtin sus horas de uso y en
funcién del periodo lectivo, se corrigen los Grados dia anuales, base 16°C, para un periodo de clase de 160 dias
(Tabla 2). Estadisticamente se calculan promedios (X), desvios standard (S8TD) y coeficientes de variacion (CV) como
indicador de la dispersion relativa de los consumos de energia,

RESULTADOS Y DISCUSION

Tabla 2: Datos dimensionales, morfologicos e indicadores del comportamiento térmico .

Establecimientos P A v FF S*K KG KGAd G FO GD
CN 406 2624 11415 0,60 92410 1,38 1,07 1,31 19 587

CSR 335 3608 15429 044 9346 1,39 1,21 1,26 19 587

EN 391 3722 16388 041 9560 1,41 1,25 1,06 14 433

EPET 360 4503 15944 047 13465 1,79 1,18 1,48 14 433

FA 233 2135 7891 048 5060 1,34 1,17 1,38 10 309

PLP 294 2937 11089 048 7493 141 137~ 1,30 10 309

Referencias; P: perimetro (m) , A: drea (m2), V: volumen (m3), FF: factor de forma, S*K: superficie por coeficiente
de transmisién térmica (W/°C), KG: coeficiente de transmision térmica global (W/m2°C), KGAd: coeficiente de
transmision térmica global admisible segin Norma Basica de la Edificacion espafiola, G: coeficiente global de
pérdidas (W/m3°C) , FO: factor de ocupacion (hs). GD: Grados-dia, base 16°C.

La Tabla 2 muestra los datos dimensionales y morfolégicos e indicadores del comportamiento térmico de los edificios
analizades. Calculados los coeficientes de transmision térmica global (KG) y tomando como modelo la Norma
Baésica de Edificacién Espafiola NBE-CT-79 para una regién climatica similar, los valores resultan superiores a los
admisibles establecides por dicha Norma [6]. Se observa, la influencia de las caracteristicas de los materiales
empleados en los cerramientos, El uso indiscriminado del hormigén armado a la vista, como elemento de disefio, en
el edificio EPET eleva el KG a 1,79 W/°Cm2 siendo el valor admisible de 1,18,

La Tabla 3, muestra el consumo de gas natural y electricidad y la energia total consumida por edificio en Kwh. La
electricidad tiene la mayor variabilidad estadistica entre edificios y 1a menor participacién relativa de las fuentes, El
consumo de gas natural es mas estable y es mayor su participacién con una baja dispersién entre edificios. En funcién
de la tabla de valoraciones de la “E.E.O.”, el consumo de energia por metro cuadrado permite desintegrar los edificios
en fres grupos, bajo, medio y alto consumo. Al 1° grupo pertenecen los edificios del CN, EN, CSR y FA y al 2%y 3°
respectivamente, PLP v EPET. En funcion de la matricula y calculado el consumo total anual por alumno, la muestra
ofrece una zlta variabilidad estadistica.
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La mayor disponibilidad de superficie construida por alumno, significa 2l mismo tiempo un mayor consumo de
energia por alumno. Edificios subutilizados y con un consumo de gas que supera ampliamente el calor auxiliar
calculado, serian energéticamente no rentables,

Tabla 3: Consumo Anual de Energia en Kwhy Participacion Relativa de las Fuentes en el Total

Consumo Anual de Energia en Kwh Participac. Relativa
e de las Fuentes en %
Establecimientos Q GN() EE(™) . Total Kwh/m2 Kwh/alumno GN EE
CN 210782 235335 11453 246788 94 224 95 5
CSR 274027 200660 73918 274578 76 317,8 73 27
EN 180423 365091 38485 403576 108 290 90,5 9,5
EPET 243430 451337 82538 533875 250 457.5 84,5 15,5
FA 76104 181057 16191 197248 92 533 01,8 8.2
PLP 109415 535224 30920 566144 193 1430 94,5 5,5
promedio (X) 182363 328117 42251 370368 135,5 542 88 12
desv. stand.(STD)  70184,6 145550 29651 155295,7 63,7 449 7.6 7,6
coef.de.var. (CV) 38,5 A4 70 38 47 83 8,6 63

Q: calor auxiliar anual base 16°C (Kwh), GN: gas natural (Kwh), EE: energia eléctrica (Kwh)
* Fuente: Compailia Distribuidora de Gas Pampeana y Cooperativa Popular de Electricidad.

Son factores, entre otros, determinantes del costo de la energia consumida por cada institucién educativa, las
condiciones climaticas, el edificio, el costo de la energia propiamente dicho, los patrones de uso, administradores, el
personal, los alumnos, etc. Dentro del costo que significa al estado provincial mantener su matricula escolar, el costo
de la energia consumida por alumno es uno de los indicadores necesarios para analizar las necesidades presupuestarias
de los establecimientos escolares. Se transforma el consumo de energia en Kwh costo de la energia consumida,
segin el valor del Kwh del gas natural y electricidad de 0,015 y 0,169 $, afio 1996 respectivamente (Tabla 4).

Tabla 4: Indicadores econdmicos del consumo de energia en los edificios secundarios

Costos de la energia anual Participacién Costo de la energia anual consumida
consumida por edificio en ($) Relativa (%) ___por m2(8). —_por alumno (§)
Establecimientos GN EE total GN EE GN EE total GN EE total

CN 6331 2204 8535 742 258 24 0,8 3.2 5,7 2 7.7
CSR 3010 12492 15502 194 80,6 08 35 43 35 14,5 18
EN 5476 6504 11980 45,7 543 1,5 L 32 3,9 4,7 8.6
EPET 6770 13949 20719 327 673 LS 3,1 4,6 5,8 12 17,8
FA 2716 2736 5452 498 502 1,2 133 hi2.5 7.3 7,4 14,7
PLP 8028 5225 13253 60,6 394 2.7 1,8 45 203 13;2° 335
Promedio (X) 5388.,5 7185 12573,5 47 53 1,7 2 42 6§ 8,9 16,7
Desv.Standard (STD) 1939.5 4524,5 48779 178 178 0,7 09 1,7 57 4.6 85
Coef.de Variac. (CV) 35,9 62,9 38,8 378 33,7 393 471 399 742 513 509

[{_e:f-eféncias: GN: gas nat;u'al (Kwh), EE:energia eléctrica (le;),“ikwh de gas natural $0,015, 1Kwh de energia
electrica § 0,169 (1996). Fuente: Distribuidoras de Gas Pampeana y Cooperativa Popular de Electricidad.  1kwh de
gas natural $0,015 1 Kwh de energia eléctrica $ 0,169 (1996).

@

La participacion del gas natural y la energia eléctrica en el consumo total y anual se diferencian, diferenciacion que
se diluye al considerar la participacién econémica de las dos fuentes en el costo total de la energia consumida. El costo
anual de la energia eléctrica, entre edificios, ofrece mayor variabilidad que el gas natural que es mas estable. El
costo de la energia que consume cada alumno anualmente es mas dispersa que el costo de la energia por superficie
construida. Edificios contempordneos, con sistema central de calefaccion, con igual periodo de uso diario y namero
similar de alumnos ofrecen comportamientos muy diferentes Es el establecimiento PLP el econémicamente mas
desfavorable desde el punto de vista emergético. Concentra respecto a la muestra analizada, uno de los mayores
valores del costo por metro cuadrade y el mayor valor del costo de la energia consumida por alumno. Patrones de uso
del edificio y la subutilizacion de su capacidad podrian perjudicar su rentabilidad.

El costo promedio total y anual por alumno, en la provincia, concentra el pago de salarios docentes, no docentes,
gastos de funcionamiento y gastos de energia. Siendo el costo promedio total y anual por alumno en la provincia dei
$1.350,71, y $1.360 el valor promedio correspondiente a los establecimientos secundarios, el costo promedio de l1a
energia consumida por los alumnos del parque educacional analizado, representaria el 1,23% del costo total por
alumno. 8i consideramos la participacién del costo de la energia en gastos operativos no salariales, la contribucién se
eleva al 58,33% [7]. Se observa en la Tabls 5 I= participacion de los distintos rubros en €] costo total por alummno.
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Tabla 5: Participacion de los distintos rubros en el costo 1otal por olwmm

Salarios docentes 92 49

Salarios no docentes 538

Gastos de funcionamiento 0,90

Costo del consumo de gas natural v electricidad 1.23

CONCLUSIONES

Analizados energéticamente los edificios escolares del nivel secimdario en fimcion de l2s horas de ocupacion, su grado
de exposicion y la pertenencia a una época historica es posible ratificar algunas de las hipotesis planteadas. El edificio
de la Escuela Normal, construido en la década de 1940, para igual numero de horss de uso y con un consumo de gas
natural que satisface los requerimientos térmicos calculados, consume menos energia por metro cuadrado construido
y por alumno que el edificio de la Escuela Técnica. El edificio del Colegio Nacional, cuya estructura original ha sido
modificada, para igual periodo de uso consume menos energia por alumno y algo més por metro cuadrado construido
que un edificio de la decada de 1980. Es también menor ¢l costo de la energia consumida por alumno.

La participacion relativa promedio del gas natural en el consumo total de energia es mayor respecto a la energia
eléctrica. Economicamente la situacion se invierte, no llegando a una diferenciacion. La participacion del costo de la
energia consumida por alumno representa el 1,23% del costo total por alumno. Edificios con menores horas de
ocupacion, con consumos medios de energia por metro cuadrado construido y elevados consumos de energia por
alumno, indican una subutilizacion de los espacios y menor eficiencia energética. Establecimientos con menores horas
de ocupacién, requieren una inversion mayor por alumno para calefaccionar e iluminar los espacios. Sistemas de
calefaccion que permanecen encendidos durante la noche significa suministrar calor a edificios que se desocupan a las
L8hs. Edificios con mayor nimero de horas de uso parecen ser mas rentables energéticamente, situacion compatible
con las estrategias de fimcionamiento de los establecimientos analizados. Los patrones de uso de los sistemas de
calefaccion e iluminacion son decisivos en la perfomance energetica de los edificios. No es posible ratificar la
totalidad de lag hipotesis planteadas.

Establecimientos con menor horario de uso requieren, en promedio, mayor inversion por alumno para calefaccionar e
iluminar los espacios. El colegio Provincia de La Pampa, edificio con la mayor disponibilidad de metros cuadrados
construidos por alumno, presenta un consumo medio de energia por mefro cuadrado y un alto costo de la energia
consumida por alumno. Patrones de uso de los edificios e infraestructura subutilizada podrian, ademas de otros
indicadores, determinar la rentabilidad energética de los edificios. Auditorias y monitoreos en situaciones reales de
uso seran objetivos de proximos trabajos.
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