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RESUMEN

La problemética ambiental global conduce a que numerosos paises incorporen estrategias de
Eficiencia Energética (EE) a fin de disminuir el consumo de energia, aspecto que valoran mediante
etiquetados o pasaportes de EE. Como hipoétesis se considera que los usuarios de edificios
son responsables del consumo de energia no previsto en la etapa de funcionamiento, por lo
que el objetivo del presente trabajo es desarrollar y validar una herramienta de valoracién del
comportamiento de usuarios de espacios de trabajo en edificios publicos de oficinas. Para ello, se
lleva a cabo un trabajo de campo en tres edificios ubicados en la ciudad de San Juan, Argentina.
Se realizan encuestas a fin de evaluar los hébitos que el usuario emplea como estrategias para
satisfacer su condicion de confort térmico, en correlacion con los consumos de energia registrados.
Se elabora un indicador del Nivel de Eficiencia del Usuario (NEU) y se transfiere a una etiqueta, a
efectos de obtener una répida aprehension por parte del mismo. Los resultados reflejan variaciones
en la frecuencia de uso de artefactos de climatizacién, apertura de puertas y ventanas, control de
parasoles y cortinas y modificacion de la ropa por los usuarios, llegando a observarse variaciones del
consumo energético del edificio. Los valores obtenidos del NEU, permiten demostrar la eficiencia del
comportamiento de usuarios en relacién al cuidado de la energia.

Palabras clave
etiqueta de eficiencia energética del usuario, confort térmico, nivel de eficiencia del usuario, edificios
publicos.

ABSTRACT
The global environmental problem has led many countries to adopt Energy Efficiency (EE) strategies
to reduce energy consumption, which is assessed with EE labels or “passports”. It is hypothesized
that building users are responsible for unforeseen energy consumption in the operational phase. Thus,
the objective of this research is to develop and validate a tool for assessing the behavior of users of
workspaces in public office buildings. To this end, fieldwork was carried out in three public buildings
in the city of San Juan, Argentina. Surveys were conducted to assess the user habits employed
as strategies to meet thermal comfort needs, which were correlated with the registered energy
consumption. An indicator of User Efficiency Level (UEL) was developed and transferred to a label in
order to facilitate quick understanding by users. The results reflect variations in the frequency of use
of heating, ventilation and air conditioning devices; opening of doors and windows; control of sun
shades and curtains; and the changing of clothes by users, leading to observed variations in building
energy consumption. The values obtained from the UEL demonstrate the efficiency of user behavior in
relation to the concern for energy.

Keywords
user energy efficiency label, thermal comfort, user efficiency level, public buildings.
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INTRODUCCION

La crisis del petréleo del 70" alerta a la comunidad internacional
sobre el Uso Racional de la Energia (URE), haciendo hincapié
en el aumento poblacional y los cambios de modos de
vida que conllevan un aumento en el consumo de recursos,
dependencia de servicios y demanda energética creciente.
Desde entonces, se vienen desarrollando politicas energéticas
en diversos paises del mundo: Austria con la campafa “klima:
aktiv” (Clima: activo), que fomenta tecnologias y estilos de
vida compatibles con la EE y el énfasis en la garantia de la
calidad y normalizacién basada en la comunicacion en red;
Irlanda con la campana “Power of one” (Poder de uno) basada
en la educacién y comunicacion”, el programa “Power of one
Street” (Poder de una calle) y el sub-programa “Power of one
at work” (Poder de uno en el trabajo); Reino Unido (UK) con
la implantacion de un cédigo para hogares sostenibles que
garantice que todas las viviendas financiadas por el gobierno
alcancen un alto nivel de rendimiento energético; Finlandia,
donde las empresas que firman el acuerdo de preservacién de
la energia optan a tasas mas elevadas de subvenciones para
auditorias energéticas; UK, Dinamarca y Suecia establecen
estrategias combinadas mediante la creaciéon de un impuesto
de cambio climatico para reducir el consumo de energia en la
industria y en el sector publico; Alemania con el refuerzo de la
envolvente edilicia y el equipamiento con alto grado de EE a
mediren un balance energético de demanda/consumo (Energie
Betriebsoptimierung, 2008; Energieeinsparverordnung, 2014);
entre otros.

En correlacion, como ejemplo a nivel regional, Brasil
implementa el etiquetado de EE de edificaciones como
estrategia de URE desde 1984. Desde 2009 apunta a
edificios no residenciales con superficies mayores a 500m?,
considerando como variables de anélisis, la envolvente, el
sistema de iluminacién y climatizacién, para obtener un Nivel
de Eficiencia de la edificacion con letras que van de la “A” a la
“E" y en 2010 transfiere el etiquetado a edificios residenciales
(Instituto Nacional de Metrologia Industrial, Estandarizacién y
Calidad Industrial, 2016).

Argentina se encuentra en formaciéon con relacién a la
planificacién de politicas para el URE. Se crea el Programa
Nacional de Uso Racional y Eficiente de la Energia
-"PRONUREE"” (Decreto 140/2007), que declara de interés
y prioridad el URE en todo el territorio nacional y subraya la
necesidad de inculcar cambios de hébitos de consumo de
los usuarios a través de una estrategia educacional, ain no
desarrollada. El Programa sefala que los edificios publicos
son el escenario 6ptimo para comunicar a la sociedad con
el ejemplo, por lo que crea posteriormente el Programa de
Ahorro (PA) y EE en Edificios Publicos (EEEP).

Aparece en dicho momento el etiquetado de EE con el
Programa de Calidad de Artefactos Energéticos — “PROCAE".
La Norma IRAM 62404-1 (2009), propone una etiqueta para
los Artefactos de Consumo Eléctrico (ACE), lo que resulta
un avance positivo dentro del conjunto de acciones de URE
(Berset, Tanides y Griinhut, 2004), puesto que describe el
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Figura 1: Mapa climatico de América del Sur segin la clasificaciéon de
Képpen.

desempefio energético del producto y alcanza para orientar
al usuario sobre el ahorro potencial (Tanides, 2004), al dar
garantia de un menor impacto ambiental frente a otros de su
misma categoria (Pacheco et al, 2008).

Todas estas medidas energéticas enunciadas han sido muy
buenas para hacer frente al disefio de la demanda energética
de edificios, pero el proceso de toma de conciencia a nivel
global sigue siendo lento y la mayor motivaciéon del usuario
pasa soélo por obtener ahorros econémicos en la factura de
energia (Rudy Lépez-Mesa, 2012).

A la fecha no existen antecedentes técnicos para medir el
grado de eficiencia/ineficiencia que provoca el usuario sobre
las estrategias de ahorro energético en edificios. Las primeras
aproximaciones al respecto estan presentes en estudios de
Kuchen, Plesser y Fisch (2011), que muestra que el usuario
es responsable del 30% del consumo energético no previsto
en la etapa de funcionamiento del edificio y en estudios de
Alonso-Frank, Kuchen y Alamino-Naranjo (2015), que indica
que el comportamiento del usuario afecta hasta un 33% la
EE. Es por ello que el presente trabajo pretende desarrollar
una herramienta de valoraciéon del comportamiento del
usuario eficiente, quién busca permanentemente satisfacer
su confort térmico. La herramienta propuesta refleja su buen/
mal desempefio a través de una escala de valores con letras
y colores.

Como aporte a la comunidad, se busca que la herramienta
sea incorporada por el Ente Provincial Regulador de la
Electricidad — “"EPRE", en la factura de consumo de energia
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Edificio Central de la Universidad Nacional de San Juan. Denominacién ECU
Municipalidad de la Capital de San Juan. Denominacién MUN-A
Municipalidad de la Capital de San Juan. Denominacién MUN-B

Obras Sanitarias Sociedad del Estado. Denominacion OSE

Figura 2: Edificios analizados

eléctrica que reciben los usuarios en el domicilio del edificio,
como asi también servir en la toma de conciencia y a modo
de bonificacion por el buen uso de la energia en una futura
instancia.

METODOLOGIA

La presente investigacion busca desarrollar un producto
que integre el habito del usuario frente al uso de la energia
en su espacio de trabajo, considerado esto como variable
fundamental para establecer una correlacién entre nivel de
consumo y EE potencial. Como instrumento de transferencia
se busca desarrollar una herramienta (etiqueta) que permita
conocer el nivel de eficiencia alcanzado por el usuario, en
relacion a las estrategias que el mismo emplea para establecer
su situaciéon de confort térmico, en pos de aumentar la
conciencia ambiental y fomentar el ahorro en el consumo de
recursos.

Para ello se procede a la obtencién de datos subjetivos por
intermedio de una encuesta practicada en casos estudio, en
tres periodos, y se establece una correlacién con los datos
objetivos, esto es, los consumos obtenidos por intermedio del
EPRE.

La encuesta contiene el diagndstico de informacién del usuario
y contiene preguntas referentes a aspectos psicolégicos y
fisicos del usuario y acciones propias que el mismo puede
realizar para modificar el ambiente térmico interior. En la
encuesta se analizan: los hébitos de uso de la energia y las

medidas que emplea el Usuario para satisfacer su condiciéon
de confort en su espacio de trabajo. Con esta informacién se
elabora un equivalente numérico en funcién de la frecuencia de
habitos relevados y se presenta el desarrollo de la herramienta
de valoracién del comportamiento del Usuario como aporte a
las estrategias de EE del edificio.

DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Se toman edificios emplazados en la Ciudad de San Juan,
Argentina, a la Altitud de 630 metros sobre el nivel del mar,
Latitud 31,6° Sur y Longitud 68,5° Oeste, con temperatura
exterior media anual de 17,2°C y humedad relativa promedio
de 53% (NORMA IRAM 11603, 1996). La regidén de anélisis
se caracteriza por la elevada radiacién solar, gran amplitud
térmica y viento predominante del sector sud-este, e integra la
diagonal érida del pais. Segun la clasificacion de Kéeppen su
clima es desértico con concentracién estival de precipitaciones
(BWwka) (ver Figura 1). Dicha clasificacién toma como variables
determinantes la temperatura y la precipitacion.

DESCRIPCION DE LOS CASOS DE ESTUDIO

Se toman tres edificios publicos de oficina (ver Figura 2),
construidos entre la década del '50 -'70. Los mismos poseen
caracteristicas de disefio bioclimatico y bajo mantenimiento.

La Tabla 1 detalla caracteristicas comunes de los edificios
analizados, que permiten establecer criterios de comparacion.
La superficie Util se refiere al porcentaje de oficinas respecto
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de la superficie total del edificio. El tipo de proteccién solar
movil o fijo permite a los usuarios modificar la entrada de sol
en los ambientes interiores. El consumo medio del edificio
varia entre 152,4+17 [kWh/m?.a]. El desvio es bajo y permite
su comparacion. Las personas encuestadas se diferencian
en la Tabla 1 en los periodos analizados (invierno/periodo
transitorio/ verano).

Tabla 1: Caracteristicas de los casos de estudio.

Personas
. . Tipo de encuesta-
Denomi- | Superficie rotec. Consumo das (inv./
nacién atil[%) | P [kWh/m?a] :
cién solar trans./
ver.)
ECU 45,9 Movil 161,1 47/41/33
MUN-A 29/32/25
62,0
Fijo
146,6
MUN-B 63,0 Fijo 131,0 17/13/19
OSE 77,3 Mévil 171,0 27/24/33

SELECCION DE LA MUESTRA

La base de datos para el analisis y validacion de la herramienta
de evaluacién se construye a partir de 340 encuestas llevadas
a cabo en tres edificios publicos de oficinas, de la Ciudad de
San Juan, Argentina, en verano, periodo transitorio e invierno,
mediante un monitoreo puntual (Spot-Monitoring) segln
Kuchen (2008). El nimero de encuestados indicados en la
Tabla 1 se corresponde con la cantidad total de encuestas
analizadas y representa un nivel de confianza del 95%.

DISENO DE LA INVESTIGACION
Desarrollo de la herramienta de evaluacién

El Usuario busca satisfacer su confort y manifiesta
comportamientos que influyen en la EE del edificio. De la
encuesta, se aplica el enunciado sobre habitos/estrategias
que el usuario aplica en su espacio de trabajo (ver Tabla 2),
que dice: “;Qué medida emplea y con qué frecuencia, para
controlar la temperatura en esta época del afo?”, y que el
mismo valora mediante una escala de 5-puntos, en relacién a
la posibilidad y la frecuencia de las opciones.

La encuesta permite conocer las estrategias que emplea y
sus frecuencias a lo largo de la jornada laboral, detectando
algunas que son de tipo activas (uso de calefactor y split/
aire acondicionado), de tipo pasivas (apertura de ventanas/
puertas, control de parasol/cortinas y adaptacion de la ropa),
y la opcién “Otros” que persigue detectar el uso de artefactos
que no estan considerados en la estrategia de climatizacion
del edificio.

De esta manera, de la Tabla 2, las primeras estrategias (1 y
2) son de tipo “activas” e implican consumo energético. Las
segundas (3 a 6) son de tipo “pasivas” pues indican que el
usuario se adapta a las condiciones climéaticas exteriores, no
implican gasto de energia y por ello conducen al ahorro. La
opcién “Otros” sera indicada por el usuario y la influencia
serd positiva o negativa sobre la EE seguin el ACE empleado
(Ejemplo: uso de “estufa eléctrica” implica elevado consumo
de energia no previsto en el disefio del sistema de climatizacion.
Uso de “ventilador” implica un bajo consumo y no empleo de
sistema de aire acondicionado). Para valorar la frecuencia de
uso de las estrategias empleadas, se desarrolla un equivalente
numérico de ponderacién subjetiva de cada variable.

Tabla 2: Pregunta sobre habitos de empleo de estrategias por el usuario en
su espacio de trabajo.

FRECUENCIA
ESTRATEGIA
Siempre A Rara NO
vez es
Un calefactor ¢ ° ¢ ¢ °
Un Split/Aire ° ¢ ° ¢ °
acondicionado
Apertura de ° ° ° ° °
ventana
Apertura de ° ° ° ¢ °
puerta
Control de ° ° ° ¢ °
parasol/cortina
Adaptacion de ° ° ° ° °
la ropa
Otros: ° ° ° ¢ °

Cada valor de frecuencia, se califica con letras que van de la
“A" (muy eficiente) a la “E” (muy poco eficiente), segln se trate
de estrategias pasivas o activas, y se otorga una puntuacién a
cada equivalente numérico. La Tabla 3, describe los rangos de
puntuacion en funcién de la frecuencia de uso. Asi, se tiene
que algunas estrategias empleadas frecuentemente, pueden
corresponderse con un usuario adaptado al clima local y
menos dependiente del sistema de climatizacién para lograr
su confort térmico. El empleo frecuente de las estrategias
pasivas (“Siempre”) seré correlativo con un no empleo de las

estrategias activas (“No es posible”).

Tabla 3: Escala de 5 puntos con calificacién, rangos y equivalentes numéricos
de evaluacion de la frecuencia y disponibilidad de la estrategia de tipo
pasiva y activa.

NIVEL DE EFICIENCIA DEL USUARIO, NEU

Para construir el indicador NEU, se ponderan los equivalentes
numéricos de la Tabla 3, en base a la abstraccién matematica
de la Ecuacién 1. De la Tabla 3, la frecuencia “Siempre”
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tiene un factor de ponderacion igual a 5 para estrategias
pasivas, e igual a 1 para estrategias activas y la frecuencia

ESTRATEGIA TIPO
Pasiva (no consume Activa (consume
energia) energia)
>
Muy | 4,5 5 Muy | <1,5 1
ab
> >
A 35a| 4 B 15a| 2 D
<4,5 <25
R > >
e 25a| 3 C 25al 3 |C
<3,5 <3,5
> >
Poco | 1,5a 2 D 3,5a 4 B
<2,5 <4,5
No | M =
° Wolcrs| 1 Muy | 45 | 5
es pOCO a5

“No es posible” tiene factor de ponderacion igual a 1 para
estrategias pasivas e igual a 5 para estrategias activas. Eso
significa que la sumatoria de los equivalentes numéricos de
ponderacién de mayor eficiencia estd en correlacion con el
factor igual a 5 y de menos eficiencia con el factor igual a 1.
El NEU es representativo de la informacién suministrada por
todos los usuarios del edificio y puede ser generalizado para
una estacion del afo o para el afio completo.

NEU = (5 sT o UA+4sTIL G UB+32 L1k vC+25 Lot vD+ 1551 vE)

Tovt

Dénde:

NEU= Nivel de Eficiencia del Usuario

5,4, 3, 2, 1= Equivalentes numéricos de la frecuencia de uso
de una estrategia (Tabla 3)

VA= suma del total de votos de frecuencia “Siempre” de
estrategias pasivas y total de votos de frecuencia “No es
posible” de estrategias activas (Tabla 3)

vB= suma del total de votos de frecuencia “A menudo” de
estrategias pasivas y total de votos de frecuencia “Nunca” de
estrategias activas (Tabla 3)

vC= suma del total de votos de frecuencia “Rara vez” de
estrategias pasivas y activas (Tabla 3)

vD= suma del total de votos de frecuencia “Nunca” de
estrategias pasivas y total de votos de frecuencia “A menudo”
de estrategias activas (Tabla 3)

VE= suma del total de votos de frecuencia “No es posible” de
estrategias pasivas y total de votos de frecuencia “Siempre”
de estrategias activas (Tabla 3)

vt= Total de votos emitidos
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Etiqueta de calificacion del NEU

Con el objeto de transmitir al usuario su NEU alcanzado y
al propietario del edificio el NEU alcanzado por el mismo, el
equivalente numérico se traduce en una barra de colores como
se muestra en la Figura 3. La misma va del rojo (bajo nivel de
eficiencia) al verde (alto nivel de eficiencia) y posee una flecha
que indica la calificacién obtenida por dicho usuario (Ejemplo: La
Figura 3 muestra una calificacion de 4 (cuatro) sobre la etiqueta,
es decir con significado “eficiente”). Resultados de la aplicacion
del NEU en edificios publicos de oficinas

Un analisis integral de las frecuencias y empleo de estrategias
de adaptacion por el usuario de cada edificio, considerando las

Figura 3: Identificacién de la eficiencia del usuario - Ejemplo con NEU=4.

encuestas de los tres periodos estacionales, se muestra en la Figura
4y 5. Se destaca que las estrategias pasivas “adaptacion de la
ropa”y “apertura de puertas y ventanas”, son las mas frecuentes
en ECU y MUN, obteniendo como resultante un menor consumo
de energia por unidad de superficie Gtil analizada (ver Tabla 1).
En contraposicién, OSE emplea mas frecuentemente estrategias
“activas” para el aporte de confort de los usuarios, que se traduce
en un mayor consumo, sobre todo en refrigeracién/calefaccién
(aproximadamente 40%), bajando la eficiencia del edificio (ver
Figura 4).

LaFigura 5sintetizalarelacién uso estrategiaactiva vs. estrategia
pasiva. OSE se muestra en la posiciéon mas desfavorable en el
URE. Se pone en foco el NEU de cada edificio a fin de analizar
la influencia del usuario en el comportamiento energético de
cada edificio y estimar la EE potencial.

INFLUENCIA DEL NIVEL DE EFICIENCIA
DEL USUARIO EN LA EE

Las estrategias practicadas por los usuarios permiten determinar el NEU,
que podra ser variable en relacién a las estaciones del afo. Del estudio
se obtiene que en ECU, el NEU llega a 3,13 en el periodo de verano;
3,91 en el periodo transitorio y 3,65 en invierno. En el edificio MUN-A,
los valores se corresponden respectivamente con: 3,37; 3,83; 3,67, en el
edificio MUN-B: 3,17, 3,40; 3,45, y en OSE: 2,78; 3,05; 2,87. La Figura 6
muestra la calificacion final de cada edificio obtenida en base al promedio
de los tres periodos analizados y permite conocer la EE potencial para
el funcionamiento de los edificios analizados, en funcidon de los habitos
de comportamiento del usuario. El edificio OSE se muestra como el mas
ineficiente con un valor de NEU igual a 2,9 y el edificio MUN-A como el

67
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B Adaptacion de la ropa = Apertura de puertas Apertura de ventanas

Control de parasol/cortina ~ m Climatizacion/Calefaccion m Otros

Figura 4: Habitos de uso de estrategias de adaptacion por parte de usuarios de ECU - MUN — OSE, por periodo.

m Adaptacion de la ropa = Apertura de puertas Apertura de ventanas

Control de parasol/cortina  m Climatizacién/Calefaccién m Otros

Figura 5: Habitos de uso de estrategias de adaptacion por parte de usuarios de ECU - MUN — OSE, promedio de los tres periodos.
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mas eficiente con un valor de 3,64 sobre la escala de 5 puntos. Eso significa
que los habitos del usuario en OSE afectan la eficiencia del edificio en un
42% y en MUN-A en un 27%.

Edificio ECU MUN-B MUN-A OSE
NEU 3,60-B 333-C 3,64-B 2,90-C
Etqueta | [ {00 B | == [T ] [ |

Figura 6: NEU resultante.

Del total de edificios locales analizados es posible contrastar la
hipotesis planteada: que el usuario es responsable del consumo
no previsto en la etapa de funcionamiento del edificio. La Tabla 1
muestra que OSE tiene el mayor consumo por unidad de superficie
atil (171 kWh/m?2.a). El valor obtenido del NEU en este estudio permite
demostrar que la eficiencia del edificio depende del comportamiento
del usuario. El usuario de los edificios publicos de oficina es, de esta
manera, responsable del 33% de una baja en la eficiencia general.

CONCLUSIONES

La herramienta expuesta desarrolla el indicador del Nivel de Eficiencia
del Usuario (NEU), el cual refiere al comportamiento energético del mismo
en su espacio de trabajo. El valor numérico obtenido en el NEU, traducido
en una etiqueta permite al usuario y al propietario del edificio, la rapida
aprehension de su nivel de eficiencia, conduciendo a un aporte en la toma
de conciencia ambiental de manera de evitar el consumo innecesario de
energia.

La herramienta se valida en trabajo de campo in situ de tres edificios
publicos de oficina, en relacién a los valores de consumo energético edilicio,
el comportamiento del usuario y su ahorro potencial calculado en los casos
estudiados. Asi es posible estimar que sobre el consumo promedio de 152,4
kWh/m?.a, una eficiencia potencial del 33% del usuario podria significar un
ahorro de 50,3 kWh/m?.ay con eso estimar un valor de demanda de energia
objetivo a nivel local de 100 kWh/m?.a para edificios no residenciales.

En una constante busqueda por hacer frente al URE, la herramienta es
considerada de gran importancia para el desarrollo local y ademas la
etiqueta cumpliria con el objetivo de comunicador social.

No obstante, actualmente esta en desarrollo un plan de concientizacion de
usuarios para URE, mediante un “Manual de EE para usuarios de edificios
residenciales y no residenciales” como un intento de obtener y constatar
los beneficios econdmicos y ambientales resultantes del uso de esta
herramienta. Los resultados se expondran en préximas publicaciones.

En cuanto a la transferencia, la herramienta desarrollada, se presenta
al Ente Regulador de la Electricidad (EPRE). De esta manera no sdlo es
posible establecer demandas de energia objetivo para edificios, ya que
su regulacion e implementacion permitifian en una primera instancia
que el usuario llegue a obtener una medida del impacto de su consumo
energético y en una segunda instancia, el usuario podria recibir premios y
bonificaciones fundadas por el uso adecuado de la energia. Se persigue de
esta manera que la sociedad conozca y comprenda lo que implica a nivel
ambiental el uso no racional de la energia.

La herramienta destaca por sentar una base para identificar comportamientos
y acciones que contribuyan al cambio de habitos a mediano y largo plazo,
que en consecuencia mermara el impacto ambiental.
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