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Resumen

Se evaluaron los consumos de energia eléctrica y gas natural en forma mensual, bimestral y
anual de un sector del parque habitacional de la ciudad de Santa Rosa, La Pampa.. El consumo
de gas natural es el que definié la variabilidad esladistica del consumo anual de energia. Se
evaluo el consumo energético en funcion de la orientacion. Fueron las viviendas que se localizan
en el eje Norte Sur las que presentaron |a siluacion energética mas favorable.

Introduccion.

El parque habitacional conslruido por el Gobierno Provincial a través del Instituto
Provincial Autarquico de la Vivienda (IPAV) en la ciudad de Santa Rosa, agrupa 3500 viviendas
en el periodo 1980/90 y contribuye con un 22.8% a la variacion intercensal de viviendas
construidas en el mismo periodo. Ubicados en la periferia de la ciudad, los conjuntos
habitacionales se organizan en Operatorias y sus viviendas se orientan al Este, Oeste, Norte,
Sur, Noreste, Noroeste, Sureste y Suroeste. Distinlos autores recomiendan para la zona
bioambiental en estudio, edificaciones compactas, maleriales pesados, espacios exteriores que
aseguren buen asoleamiento invernal dentro de los edificios, captacién de Ia energia solar,
aislacion en muros y cubiertas, proleccion de los vientos fuertes y pesistentes, siendo |a
orientacion favorable, NO-N-NE-E. [1] [2]. En los conjuntos habitacionales a evaluar, no fueron
aquellas pautas las que condicionaron su disefio. Los prototipos, apareados de a dos, se
distribuyen alrededor de la manzana sin responder a criterios que deberian considerarse, por
ejemplo el uso del suelo y los aspectos biocliméaticos de disefio.

Dada la importante contribucién de |a conslruccion masiva de viviendas al parque
habitacional de Santa Rosa y el allo porcentaje de participacion del sector residencial en el total
de energia consumida, son objetivos del presente trabajo: a) evaluar los consumos de energia
eléctrica y gas natural por Operatoria en forma mensual, bimestral y anual y b) evaluar el
consumo total de energia de las viviendas FONAVI en funcién de la orientacion de las viviendas.
Las hipétesis formuladas fueron: a) la variabilidad estadistica del consumo anual de energia entre
operatorias, estd definida por el consumo de gas natural b) la orientacion es uno de los
indicadores que influye en la variabilidad de los consumos tolales de energia. Las viviendas
implantas en el eje Norte-Sur, poseen los menores consumos de energia.

Materiales y Métodos

En la Tabla 1 se observa la localizacion geografica y los datos climaticos de la ciudad de
Santa Rosa.

Tabla 1: Coordenadas Geograficas y Datos Climalicos de Santa Rosa, La Pampa

Coordenadas Geograficas  Latitud: -36.57° Longilud: 64.45 Altitud: 189m sobre el nivel del mar

Valores Anuales Julio Diciembre
Temperatura de Bulbo Seco(°C) Media Mas. Abs. Min. Abs, Minima Media Maxima Media
15.5 42 =12 1.4 31.9

Grados-dia Anuales de Calefaccion (Base 18°C): 15645 Grados-dia Anuales de Enfriam. (Bse 23°C): 128
Radiacién Global Horizontal: 16MJ/m2d

' CONICET Investigadora Asistente

G Docente de la Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional de La
Pampa.
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Se realizd una evaluacion de los consumos de enegia en 120 viviendas de las
Operatorias FONAVI 25, 34, 35 y Barrio Aeropuerlo, con caracteristicas constructivas
diferentes. La Tabla 2 muestra indicadores morfolégicos y térmicos de los prototipos. Se
consideran las orientaciones, Norte, Sur, Este, Oesle, Noreste, Noroesle, Suroeste y Sureste
(Figura 1). Los datos sobre consumo de energia eléctrica y gas nalural fueron suministrados por la
Cooperativa Popular de Elecliicidad Santa Rosa Ltda. y Distribuidora de Gas Pampeana,
respectivamente. (Informacion sin publicar)

Se calculan, por operatoria, los valores Promedios (X) de los consumos de energia
eléctrica y gas natural, mensual y bimesiral respectivamente. Con el fin de definir la dispersion
de los datos, se calculan los Desvios Standard (STD) y se define la dispersion relativa mediante
los Coeficientes de Variacion (CV).

En funcién de la orientacion de cada operatoria se agrupan las viviendas y se calculan los
promedios del consumo total de energia (electricidad (Kwh) y gas natural (m3)), unificando las
unidades mediante su conversiéon a MJ. Con el fin de determinar si existen o no diferencias
estadisticas significativas en los valores medios de los datos de cada grupo, se realiza un Andlisis

de Varianza (ANOVA), prueba estadistica que consiste en la comparacion de la variabilidad
estadistica de los datos.

Tabla 2: Indicadores dimensionales, morfolégicos y 1érmicos

Operatoria Nimero de Factor

FONAVI N°® dormitorios A V le F E  G(W/m2°C) Q(Kwh) Q(m3) CGN (m3)

25 2 414" 994 82 152 0.90 077 6524 603 1244

34 casa 2 444 1355 71 148 0.89 1.72 8640 798 1598

34 ) 50.2 1482 84 147 0093 1.41 7748 716 1490

34 diplex 4 B4.8 v 285..35:1 1.08, 081 1.31 11415 1055 2025

35 2 489 139 70 1370 0.89 1.65 8504 786 1407

35 3 61.4 177 78 - 123 090 1.45 9516 879 1390

Aeropuerto 2 40.2 965 74 156 0.90 1.81 6477 599 1333

Aeropuerto 3 46.0 " 110.3:4.87: 148 0.91 1.67 6830 631 1283

A: area (m2), V: volumen (m3), lc: Indice de Compacidad, Facto F: factor de forma,
Factor E: factor de exposicion, G: coeficiente global de pérdidas, Q:calor auxiliar anual estimado,
CGN: consumo  anual medido de gas natural
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Resultados y Discusién

La Tabla 3 mueslra el comportamiento mensual y anual, vy la variabilidad estadistica de
los consumos promedios de energia eléctrica para las distintas operatorias consideradas. La
variabilidad es mayor en los meses de Junio y Julio, pero el bajo coeficiente de variacion en el
consumo promedio anual indican una baja variabilidad estacional en los consumos. Existe una
variabilidad estadistica entre operatorias, condicionada por el consumo de las viviendas de mayor
superficie, que se diluye al considerar el consumo promedio anual total de la muestra,

Tabla 3 : Promedio y variabilidad del consumo anual y mensual medido de energia eléctrica
(Kwh) para distintas operatorias FONAVI| de Sanla Rosa

Operatoria ENE| FEB |MAR| ABR| MAY| JUN{ JUL[AGO SEP| OCT|NOV| DIC| X STD cv
AEROPUERTO (casa 2 dormit| 126 | 129 | 125 120 119 | 114 105| 110 109 | 110/] 109 115] 118| 7.5 6.5
AEROPUERTO (casa 3 dormit| 172 | 180 172|161 158 | 145 142 | 152 | 146| 156 136 | 154 | 156 | 12.8 8.2
FONAVI 34 {casa 2 dormit.) 132 ) 1291109 | 114 | 112| 113 | 122 117 107 110f{ 103 | 116 | 115]| B.2 7.1
FONAVI 34 (duplex 4 dormit) | 151 | 168 155| 180 | 170 185 216 163 | 150 157 | 166 | 156 169 | 18.0 | 10.7
FONAVI 35 (casa 2 dormit) 118 | 116 | 122} 125 173 | 142 | 141 | 140 126 115|104 | 117 | 128| 175 | 13.7
"FONAVI 35 (casa 3 dormit) 137 | 152 | 154 { 157 | 178 | 190 | 164 | 147 ] 140 139 | 126 | 142 | 152 | 17.4 | 11.4

FONAVI 25 (casa 2 dormit) 123 | 130 | 118 130| 114 | 104 | 105 112 110] 12| 113 | 119 ]| 116 8.2 7.1

Promedio Mensual (X) 137 [ 143 [ 136 | 141 | 147 | 142 | 142 | 134 127 | 128 122 | 131 | 186| 7.2 5.3
Desvio Standard (STD) 17 22 22 23 29 | 32 36 | 20 17 20 | 21 17
Coel. de Variaclon (CV) 13 15 16 16 18 23 25 15 14 16 17 13

. LaTabla 4 muestra los consumos promedios bimestrales y anuales del gas natural para
las distintas operatorias evaluadas, la diferencia en las fechas de los periodos analizados

responde exclusivamente a un problema operativo de Ia compaiiia que registra los consumos de
los usuarios, :

Tabla 4 : Promedio y variabilidad del consumo anual y bimestral medido de gas natural (m3) para
distintas operatorias FONAVI de Santa Rosa

Operatoria Ene-Feb |Mar-Abr May-Jun |Jul-Age [Sep-Oct [Nov-Die X 5TD cv
AEROPUERTO (2 dormlitorios) 79 23 329 47G 245 117 222 142.4 641
AEHOPUERTO (3 dormitorios) 88 102 302 423 243 125 214 1215 56.8
IFONAVI 35 (2 dormilorios) a8 68 422 418 372 B9 234 170.9 72.9
HEONAVI 35 {3 dormltorioa) 62 04 555 aln/dnlos 470 124 219 214.7 8a.3
Promedioc Bimestral () 67 Ba 402 437 834 113 240 1642 64.1

eavio Standard {STD) 18.8 12.8 891 23.4 a97.3 14.7
Coellciente de Varlaclon (CV) 28.2 14.4 24.6 5.4 291 12.9
” Opoeratorla Dic-Ene |[Fob-Mar Abr-May [Jun-dul |Ago-Sep |Oci-Nov X STD cv
FONAVI 34 (2 dormiiorios) B6 88 186 518 496 224 266 177.3 66.6
ONAVI 34 (duplex 4 dorm.) 116 1i5 251 810 G15 318, 338 207.2 61.4
FONAVI 25 (2 dormilorios) 77 81 136 422 351 177 207 132.7 64.0
Promedio Blmestral X) a3 85 191 517 487 240 270 i71.9 63.6
Desvio Standard (STD) 16.7 14.7 471 76.8 i08.0 58.7
Coelicients da Varlacion (CV) 17.9 15.5 24.6 14.9 22.2 24.5
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El consumo de gas natural refleja un comportamiento muy diferente al correspondiente a
energia eléclrica en cuanto a su variacion estacional. La variabilidad en los consumos promedios
bimestrales entre las distintas operatorias disminuye hacia los meses mas rigurosos, a mayor
consumo menor es el coeficiente de variacion. Anle situaciones climalicas rigurosas, la mayoria
de los usuarios responderian a ellas con un consumo similar de gas natural, excepto la operatoria
FONAVI 34 tipo Duplex de cuatro dormilorios que presenta un valor superior al reslo de las
viviendas. La incorporacion del tercer dormitorio en viviendas tipo casa, que perlenecen a la
misma operatoria no significa un aumento en la canlidad de fluido consumido, mas aun, se
observa en la Tablad4, una pequefia disminucion.

Integrando el comportamiento de ambas fuenles de energia resulta una variabilidad en
los consumos de energia eléctrica y gas nalural entre operalorias . Hay variabilidad en los
consumos promedios anuales del gas natural y no en la energia eléctrica.

Consumos Energéticos Anuales segin Operatoria y Orientacion.

' Tipologias similares de viviendas, con detalles de cubiertas diferentes, con dos
dormitorios, y con distintas orientaciones de las zonas de estar comedor, son integradas para su
analisis. Se evalian en primer lugar las unidades correspondientes a las operatorias,
AEROPUERTO y FONAVI 25 con cubiertas de chapa , cielorraso armado sin aislacion y atico

venlilado (K:1.02 ) y FONAVI 34 y 35 con cubierla de losa y sombrilla ceramica, sin cielorraso
(K: 1.316 ).
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El analisis energético del barrio AEROPUERTO , manifiesta con claridad dos sitqaciones :
las viviendas localizadas sobre el eje N-S y E-O, El consumo total anual de energia de las
ubicadas sobre el eje N-S es el 20% inferior al eje E-O. Las viviendas de la operatoria FONAVI
25, implantadas a medio rumbo, muestran una diferencia de los consumos anuales totales,
segun el eje NO-SE y NE-SO, del 8%. (Figura 2a)

Para el FONAVI 35, las unidades ubicadas sobre el eje N-S consumem un 16% menos
de energia total anual que las localizadas sobre el eje E-O. La Operatoria FONAVI 34, con las
mismas caracteristicas tipoldgicas y tecnolégicas del conjunto habitacional FONAVI 35 e
implantadas a medio rumbo, muestran que las viviendas sobre el eje NE-SO es apenas un 1,8%
inferior a las emplazads sobre el eje NO-SE. (Figura 2b)

L4

Tabla 5 : Consumo lotal de energia de las distintas operatorias segun la orientacién.

Ejes de Operatoria Consumo total anual de energia n° de viviendas
edificacion ~ FONAVI
Promedio (MJ/afo) C.V.(%)
NO - SE 25y 34 60.225,5 6.5 19
N-8 Aeropuerto y 35 47.970,7 4.9 34
NE - SO 25y 34 58.635,5 14.9 46
O-E Aeropuerto y 35 58.322,0 3.6 21

Integrando las dos situaciones constructivas planteadas y las distintas orientaciones de
las viviendas, se obtienen los resultados Gue muestra la Tabla 5. Son las viviendas que se
ubican en el eje Norte-Sur las que registran el menor consumo total anual de energiay con las
unidades ubicadas sobre el eje Este-Oeste, son las que ofrecen la menor variabilidad en sus
consumos. Los ejes a medio rumbo conceniran la mayor variabilidad de los consumos totales de
energia de las unidades habitacionales, siendo el eje NE - SO el que manifiesta mayor dispersion.
Es posible inferir que el sector NO-N-NE-E, favorable para las orientaciones, deberia
comprimirse.

Con el fin de evaluar estadisticamente los consumos totales de energia por orientacién se
realiza un Andlisis de Varianza, simple y desbalanceado por tener ios grupes distintos numeros
de replicas (casas), eliminando del analisis los grupos con 2 y 3 viviendas. Los resultados
obtenidos son estadisticamente significativos (P < 0.05) vy reafirman la evaluacion realizada,
Existen diferencias entre los consumos lotales de energia por viviendas agrupadas segun
orientaciones con una probabilidad menor al 5% que las eslimaciones sean debidas al azar .

Conclusiones y Propuestas

Es posible, a través de la evaluacién realizada, ratificar las hipotesis formuladas en la
introduccion del trabajo. Respecto a la variabilidad estadistica de los consumos anuales de
energia, es el gas nalural ei que define la mayor dispersién relativa del consumo entre
operatorias. El consumo promedio anual de energia eléclrica de las distintas operatorias,
manifiesta estabilidad. La electricidad es la fuente de uso permanente, pero nd con fines de
calefaccion. El gas cumpie esta funcion y el consumo anual medido que registran ias viviendas
indica que satisface la carga térmica anual requerida calculada en funcién del coeficiente global
de pérdidas y los Grados-dia (base 18°C) de Santa Rosa. En funcién del andlisis realizado, son

las viviendas que se ubican en el eje Norte-Sur las que registran menor consumo anual de
energia.

Para la zona en estudio y dentro del marco de las caracteristicas constructivas adoptadas
por el Instituto Provincial de la Vivienda, la orientacion deberia considerarse como una de las

variables de disefio en la planificacion de los conjuntos habitacionales.
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Optimizar el asoleamiento en invierno del espacio (interior y exterior) y su proteccién en el
periodo estival, deberian ser pautas de disefo con el fin de eficientizar el consumo de energia y
mejorar las condiciones de habitabilidad de la vivienda. El aprovechamiento de las brisas de
verano para el refrescamiento natural y la proteccion de las viviendas de los vientos del sudoeste
en el invierno, frecuentes y persistentes en la zona, deberian ser también premisas de diserio.

Sin bien en el presente trabajo se ratifican las hipétesis planteadas, se consideran estos
resultados como una primera aproximacion, Se deberan iniciar evaluaciones térmicas y
encuestas socio-econdmicas con el fin de evaluar otros indicadores que hacen al consumo de
energia en cada vivienda.
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