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RESUMEN: EI trabajo expone una propuesta de adecuacién arquitectonica de los sistemas
fotovoltaico autonomo y de captacion de agua de lluvia, en la circulacion principal de la sede
central de la Universidad Nacional de Santiago del Estero. El proyecto tiene el propdsito de
ampliar, renovar y modernizar estos espacios semicubiertos, integrando tecnologias sustentables
para proveer mayor comodidad a la comunidad universitaria en general, y particularmente a la
asociacion civil de artesanos y emprendedores "Santiago Diversidad" con su feria permanente. Se
plantea el uso de energia renovable solar fotovoltaica, en el suministro de energia para alumbrado
del sector, junto a la reutilizacion del agua de lluvia para el riego de zonas verdes, propiciando asi el
ahorro de energia eléctrica y de agua potable. Los resultados obtenidos fueron: 1) andlisis de los
consumos convencionales de energia para la iluminacion y del agua destinada a riego ;2)
dimensionado mediante software de calculo del sistema fotovoltaico y de captacion y
almacenamiento de agua de lluvia; 3) desarrollo de la informacion técnica pertinente de ambas
instalaciones. En conclusion, se comprobo que, al realizar un disefio arquitecténico-tecnolégico de
forma integral e interdisciplinar, es posible la optimizacion energética y de los recursos hidricos,
materiales y humanos, promoviendo la Sustentabilidad del Habitat Universitario.

Palabras claves: Energia Renovable, Cosecha de Agua, Habitat Universitario Sustentable.

ABSTRACT: The work presents a proposal for the architectural adaptation of the autonomous
photovoltaic and rainwater harvesting systems, in the main circulation of the headquarters of the
National University of Santiago del Estero. The project has the purpose of expanding, renovating
and modernizing these semi-covered spaces, integrating sustainable technologies to provide greater
comfort to the university community in general and in particular, to the civil association of artisans
and entrepreneurs "Santiago Diversidad" with its permanent fair. The use of renewable solar
photovoltaic energy is proposed in the supply of energy for lighting the sector, together with the
reuse of rainwater for the irrigation of greenareas, thus promoting the saving of electricity and
drinking water. The results obtained were: 1) analysis of conventional energy consumption for
lighting and water used for irrigation; 2) dimensioned using software for calculating the
photovoltaic system and rainwater collection-storage; 3) development of relevant technical
information for both facilities. In conclusion, it was found that by carrying out an architectural-
technological design in a comprehensive and interdisciplinary way, it is possible to optimize energy
and water, material and human resources, promoting the Sustainability of the University Habitat.
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INTRODUCCION

La educacion se convirtié en un pilar central en el desarrollo de las sociedades modernas, por lo que
transitar hacia el paradigma de la sustentabilidad exige una educacion ambiental que pueda
reflejarse tanto en la curricula como en la conformacion de las practicas cotidianas y en los edificios
que las albergan. El presente articulo se enmarca en el Proyecto SCAIT-UNT (2018-2022), “Habitat
Sustentable y Saludable en el Norte Grande Argentino™ y viene desarrollandose desde el afio 2014,
abordando andlisis y propuestas para la eficiencia energética y la sustentabilidad del habitat
educativo en sus diferentes niveles, por lo que hasta la fecha, se fue articulando con varios sectores,
entre ellos con la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE). La misma, desarroll6 un
Plan Estratégico 2019-2029, entre cuyos objetivos se encuentra el de elaborar un plan maestro de
infraestructura edilicia y de resguardo patrimonial, planificando las mejoras y re funcionalizacion
de los edificios que la componen, y tendiendo a la sostenibilidad y a la accesibilidad fisica. Esta
altima linea de accién, tiene como indicador la estimacion del porcentaje de ahorro en el consumo
energético, correspondiéndose con un contexto global en el que las universidades se comprometen a
propiciar el desarrollo sustentable desde sus funciones administrativas y académicas,
interconectando politicas, planes de desarrollo, planes de gestion, curriculos, etc., con argumentos
solidos de cooperacion y participacion activa de la comunidad administrativa, docente y estudiantil

para responder integralmente a la crisis ambiental (UNSE, 2019).

Ya desde la Declaracion de Talloires (Francia, 1990), la Declaracion de Halifax (Canadg, 1991), y
la de Swansea (Gales, 1993), las universidades buscan incorporar el entendimiento y la ética
ambiental a partir de la docencia, la investigacién, la extension y el trabajo interdisciplinario para
lograr los objetivos del desarrollo sostenible. Estas dos ultimas declaraciones terminaron
convirtiéndose en la declaracién de Kyoto, realizada en Japon en 1993 durante la novena mesa
redonda de la Asociacion Internacional de Universidades (IAU), que incrementd los intereses en la
sustentabilidad de los campus por obligar a las instituciones de educacion superior a promover este
paradigma mediante la revision de sus operaciones (Zapata Gonzalez et al, 2016). Estos autores
también arrojan luz sobre la importancia de la Cumbre de Rio de 1992 y de la Agenda 21 que
propicid, en la que se reconoce el papel de las universidades en el mejoramiento de las condiciones
ambientales; también de la Conferencia Europea de Rectores de Universidades (CRE), ahora
European University Association (EUA), quienes formularon el programa Copernicus (CO-
operation Programme in Europe for Research on Nature and Industry through Coordinated
University Studies), con el objetivo, entre otros, de implementar la perspectiva de la sustentabilidad

en todo el sistema universitario (Zapata Gonzalez et al, 2016).
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Otros antecedentes igualmente importantes son el informe “La Educacion encierra un tesoro”
(Delors et al., 1996), la declaracion de Thessaloniki, Grecia (1997), la declaracion “La educacion
superior en el siglo XXI: vision y accion”(1998), la declaracion de Liineburg, Alemania (2001),y la
declaracion de Ubuntu en Educacion, Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo Sostenible. Mas
recientemente, la conferencia de las Naciones Unidas Rio+20 renueva el compromiso en favor del
desarrollo sostenible y de la promocion de su futuro desde el punto de vista econémico, social y
ambiental, mediante la resolucion “el futuro que queremos” (Naciones Unidas, 2012). Alli se
discutieron los compromisos de las practicas para el desarrollo sustentable de las instituciones de
educacion superior, y se redactd una declaracion en la cual las universidades firmantes se
comprometen a “enseflar conceptos relacionados con el desarrollo sustentable, fomentar la
investigacion en temas de desarrollo, apoyar los esfuerzos para la sustentabilidad y compartir sus
resultados a través de reportes enmarcados en referentes internacionales”(Zapata Gonzalez et al,

2016).

En el contexto latinoamericano, se destaca la constitucion en 2007 de la Alianza de Redes
Iberoamericanas de Universidades por la Sustentabilidad y el Ambiente (ARIUSA), creada en
Bogota durante el IV Seminario Internacional Universidad y Ambiente, con el objeto de “promover
y apoyar la coordinacion de acciones en el campo de la educacion ambiental superior, asi como, la
cooperacion académica y cientifica entre Redes Universitarias por el Ambiente y la
Sustentabilidad”(Ariusa, 2007).

A nivel nacional, la Red Argentina de Universidades por la Sustentabilidad y el Ambiente
(RAUSA, firmado entre el grupo de universidades nacionales del Norte Grande Argentino), tiene
como mision fundamental promover y apoyar la cooperacion académica y cientifica en este campo,
y constituir un instrumento de accion y representacion institucional comin que potencie su tarea de
influencia ante las instancias universitarias e institucionales, que permita definir y aprobar los
programas académicos y de politica ambiental en Argentina. Importante también es la experiencia
de la Red de Universidades Argentinas para la Gestion Ambiental y la Inclusion Social (UAGAIS).
En 2019, representantes de todo el pais se reunieron en la Ciudad de Buenos Aires para debatir los
"Indicadores para la gestién de sustentabilidad en las universidades argentinas”, con la idea de

aplicar a los nuevos indicadores los Objetivos para el Desarrollo Sustentable (ODS).

Es asi que la participacién activa de las universidades en la construccion de este escenario resulta
cada vez mas impostergable, pues tienen un rol clave en el desarrollo de la sociedad por la
formacion y sensibilizacion de futuros profesionales, lideres y gerentes; a la luz de los complejos
retos del mundo, las universidades tienen dos misiones: proveer estudiantes con competencias

nuevas para crear una sociedad mas sustentable y reducir el impacto ambiental de sus operaciones
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(Alonso et al., 2014). Es asi que un campus universitario, como un hecho tangible articulado a este
contexto cultural e historico descripto, y a un entorno urbano especifico ,permite plantearse
preguntas sobre la concepcion ambiental de esa universidad en la gestion de sus espacios fisicos. En
Latinoamérica, la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), viene realizando aportes a
la sustentabilidad desde hace dos décadas, tanto a través de tareas académicas como de gestidn
edilicia, buscando disminuir su huella ecoldgica mediante la incorporacion de tecnologias
sustentables para el aprovechamiento de fuentes de energia renovables. En el afio 2014 se
inauguraron en Chile 46.000 m? de construccién sustentable, en el edificio de la Facultad de
Ciencias Fisicas y Matematicas, contando con eficiencia energética incorporada en su disefio,
construccion y operacion, permitiendo generar un ahorro energético de un 50% en relacion a un
edificio tradicional. En Argentina, se ha analizado el consumo de energia en habitats universitarios
en distintas areas geogréficas, y observado su comportamiento mediante la incorporacion de
mejoras tecnoldgicas. En la Ciudad de Buenos Aires, se inaugurd recientemente el nuevo edificio de
la Facultad de Exactas de la UBA, el "Cero mas Infinito", con techo verde y estrategias pasivas para
la climatizacion en pos de la eficiencia energética edilicia. Al Sur del pais, fue proyectada y
ejecutada una Residencia Universitaria Bioclimatica para la Universidad Nacional de La Pampa,
donde se realiz6 un seguimiento del comportamiento térmico y del ahorro energético que supuso la
incorporacion de soportes para disminuir la demanda de energia convencional destinada a dichos
propdsitos, mediante el uso de ductos enterrados para el calentamiento en invierno y enfriamiento
en verano de la temperatura del aire en el interior (Filippin et al., 2002; Flores Larsen et al, 2004).
En la Universidad Nacional del Nordeste, UNNE, se realizaron propuestas para la mejora térmico-

energética de la envolvente en aulas de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo (Alias, et al 2012).

Ahora bien, parte de la complejidad de incorporar tecnologias sustentables a edificaciones ya
existentes, tiene que ver con el nivel de integracion de aquellas a la arquitectura previa, de manera
que no queden como objetos inadecuados. Este es el caso de la tecnologia fotovoltaica (FV),donde
los paneles integrados en la envolvente arquitectonica (ya sea en el techo, en las fachadas, en
marquesinas, parasoles, superficies acristaladas, espacios semicubiertos, etc.), como sustento para la
captacion y generacion de la energia que el edificio necesite consumir, supone un disefio y
planificacion (Pilar, 2016).En Argentina, el proyecto IRESUD, "Interconexion de sistemas
fotovoltaicos a la red eléctrica en ambientes urbanos”, existente desde 2011, tiene el objetivo de
promover la Generacion Distribuida (GD),mediante el disefio, instalacion y operacion de Sistemas
Fotovoltaicos (SFV), en viviendas y edificios publicos y privados, y conectados a la red de baja
tension en areas urbanas; “la filosofia de la integracion arquitectonica consiste en dotar al SFV de

una doble funcidén: generacion de energia y elemento de construccion, logrando asi economias y
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sinergias entre sistema y edificacion”, con lo cual, este proyecto abrid las puertas a esta modalidad
de construccion sustentable que practicamente no existia como préactica proyectual sistematica en
nuestro pais(Eyras et al., 2016). En el marco de este proyecto, varias universidades incorporaron
paneles FV a las envolventes de algunos de sus edificios, como la UNLP, la UNLu, la UNMDP, la
UNICEN, la UNCa, la UNNE, la UNAM, la UNT, y las UTN de las provincias de Cordoba,
Mendoza y Santa Cruz. En la Universidad de Santiago del Estero (UNSE), se instalaron 4,8 kWp de
potencia en la sede del parque industrial.

Respecto a la incorporacion de Sistemas de Captacion y Aprovechamiento de agua de lluvia
(SCALL), en universidades, existen proyectos para su implementacion en la Universidad Libre de
Colombia, sede Bosque Popular (Correa Sastoque, 2014), y en la Universidad Catolica de Colombia
(Ortiz Forero y Velandia Bernal, 2017)

Por su parte, el Instituto de Estudios Ambientales y Desarrollo Rural de la Llanura Chaquefia
(IEADER) de la UNSE, perteneciente a la RAUSA, tiene la misién de propiciar el estudio
sistematico del ambiente con un enfoque transdisciplinario, formando recursos humanos
capacitados en la tematica, y colaborando en el desarrollo humano de las comunidades de la region
mediante la planificacion estratégica de soluciones sostenibles del ambiente rural (IEADER, 2020).
Una de sus lineas de trabajo fue, junto al Grupo de Habitat Saludable y Saludable (GHabSS) de la
FAU UNT — CONICET, proyectar Sistemas Fotovoltaicos (SFV), con integracion arquitecténica y
establecer también principios de adecuacion bioambiental, estudiando propuestas de mejoramiento
en diferentes sectores de la UNSE, como el Proyecto Bioambiental para la Reforma y Ampliacion
del IEADeR (2019), en el que se proponen la incorporacion de paneles y colectores solares y de un
muro verde; y el estudio de la eficiencia térmico-energética de la envolvente para el proyecto
existente de ampliacion de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnoldgicas (FCEyT) ubicada en la
sede del Parque Industrial. Por ultimo, en el presente trabajo se proponen mejoras formales,
funcionales y tecnoldgicas en el sector de las galerias de la sede central de la UNSE, tanto para la

generacion eléctrica como para la reutilizacion del agua de lluvia.

OBJETIVOS

El objetivo general es aportar a la Eficiencia Energética y a la sustentabilidad del habitat
universitario en la provincia de Santiago del Estero. A su vez, los objetivos particulares son disefiar,
verificar y transferir un proyecto de integracion de tecnologias sustentables, incorporando un
Sistema Fotovoltaico (SFV) para la generacion eléctrica, y uno de captacion y aprovechamiento de
agua de lluvia (SCALL) para cubrir las necesidades hidricas de riego y limpieza, mejorando asi las
condiciones de uso de un sector de la sede central de la Universidad Nacional de Santiago del Estero
(UNSE).
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METODOLOGIA

Durante el desarrollo de la investigacion, se utiliz6 una combinacién metodoldgica del tipo
descriptiva, exploratoria, analitica y de estudio de casos. Se consideraron las condicionantes
geogréficas y climaticas de la localidad; se realizd un analisis de las necesidades del caso de estudio.
Fueron evaluados el requeneto de energia eléctrica para iluminacion y del recurso hidrico para riego
y limpieza de piso. Se efectu6 una propuesta de mejora de tecnologia en luminarias, para disminuir
el consumo y dimensionar un SFV, para el aprovechamiento de la energia solar. Igualmente, se
planteo el desarrollo de un proyecto para la adecuacion de un sistema de captacion y
aprovechamiento de agua de lluvia. Por ultimo, se detalla y especifica la resolucion de ambos, con
un nivel éptimo de adecuacidn arquitectonica y de ahorro de energia eléctrica y del recurso hidrico.

RESULTADOS

1) Ubicacidn del caso de estudio y caracterizacion geografica y climatica

La Sede Central de la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE), se encuentra en el
Dpto.Capital, hacia el Este de la ciudad, accediéndose a ella por av. Belgrano Sur 1915 (Fig. 1).
Esta localidad pertenece a la Zona BioambientalMuy Célida | y a la subzona a, con amplitud
térmica mayor a 14° C, segun la clasificacionbioambiental de la Norma 11.603 (IRAM, 2012) para

la Republica Argentina (Fig. 2).

ZONA Grados dias

I- MUY CALIDO >400 |
| a. Amplitud térmica >a14°C
| b. Amplitud térmica <a14°C

Il- CALIDA 400-800]
Il a. Amplitud térmica >a14°C
Il b. Amplitud térmica <a14°C

Figura 2: Ubicacion Provincia de Santiago del Estero, Zona Calida la —Departamento: Capital.
Fuente: Norma 11.603 (IRAM, 2012) Elaboracién Propia
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El clima se caracteriza por ser “Seco semidrido Estepario” seglin la clasificacion climatica de
Kdppen; el periodo estival es muy calido, con altas temperaturas que pueden llegar a los 40 °C en
enero y lluvias distribuidas entre los meses de octubre y marzo; la época invernal es seca y registra
temperaturas bajas (ver Tabla 1). El otofio es en la ciudad la época méas agradable, normalmente el

cielo se halla nublado, con largos periodos de lloviznas y sin vientos.
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Figura 3: Distribucidn anual de temperaturas y precipitaciones medias mensuales.
Fuente: SMN (2005-2015) y Elaboracién Propia.

Respecto a la irradiacion solar global diaria, las registradas por Grossi Gallegos y Righini (2008), se

encuentran entre los valores medios de los identificados en el pais, oscilando entre los 2,5 KWh/m?

en los meses de junio y julio, y llegando a los 5,5 KWh/m? en los meses calido (Figura 4).
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Figura 4: Valores mensuales de la irradiacion solar global diaria sobre plano horizontal para Santiago del Estero
(KWh/m2) y Distribucion de la irradiacion solar global diaria sobre plano horizontal en Enero y Junio a nivel
nacional. Fuente: Grossi Gallegos y Righini (2008) y Elaboracién Propia.
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2) Caracterizacion de la problemética a abordar

La UNSE cuenta con dos accesos por avenida Belgrano que dan a circulaciones semicubiertas tipo
galerias. El acceso principal corresponde al que lleva al Edificio del Rectorado y al Paraninfo; el
mismo ha sido refaccionado recientemente y se encuentra en buen estado de mantenimiento. A su
vez, el acceso secundario lleva al Patio Central (Patio 3 en Figura N° 5), donde confluyen varias
circulaciones, desde o hacia los diferentes edificios, rematando en una suerte de Rotonda o Glorieta
octogonal, que la comunidad educativa universitaria la llama carifiosamente "Calesita”. A
continuacion, se encuentra el patio civico(Patio 4), para la realizacion de actos y homenajes, que
cuenta con una plataforma accesible, a modo de escenario con tres mastiles para nuestras banderas
representativas; posee vegetacion e iluminacion y es descubierto. Es a lo largo de las caminerias
mencionadas y en el Patio Central donde se ubican los puestos pertenecientes a la Asociacién Civil
de Artesanos y Emprendedores Santiago Diversidad, siendo una feria de carcter permanente.
Respecto a éstas, es evidente que su estado de mantenimiento es regular, con necesidad de
renovacion de pintura y alumbrado en todos sus trayectos. Es asi que las galerias cumplen la doble
funcidn de servir a la circulacion protegiendo a los peatones de las inclemencias del tiempo, y como

lugar de exposicion de los puesteros y sus mercancias.

-4

&

. &
S

REFERENCIAS

1- Edificio de Administracion central

2- Biblioteca, Radio y Canal de TV UNSE
3- Pamaninfo

4- Ampliacion de Sede Central

5- Bar

6- Ceniro de Estudiantes
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9- Departamento Secddn Aumnos
Facultad de Ciendas Exactas

Fuente: Secretaria de Planeamiento Fisico Universitario y Elaboracién Propia.

Esta circulacion necesita de su rehabilitacion por motivos estéticos, pero también se requiere de una
intervencion que mejore las condiciones de uso para una mayor proteccién ante las lluvias (ya que
cuando esto sucede los puesteros deben correr sus productos hacia adentro de la galeria,
disminuyendo superficie de transito), y ante las fuertes radiaciones solares del periodo calido, ya

que los artesanos se ven obligados a protegerse en las pérgolas del Patio 2 (Figura 5), descuidando
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la atencidn a los transelntes, y perdiendo la oportunidad de captar clientes o de responder a

consultas. Seguidamente, se presentan una serie de fotografias del sector (Figuras 6, 7y 8), que

evidencian los usos y estado de mantenimiento de cada uno de los espacios mencionados:

Figuré 7: Relevamiento Fotogréafico de Patio 3-Central de UNSE, en " Sector Calesita”.
Feria Santiago Diversidad y Jovenes Estudiantes. Fuente: Fotografias Tomadas por los Autores.

3)Anélisis de consumo de energia eléctrica y del recurso hidrico

3.1. Evaluacion del consumo eléctrico del sector analizado en iluminacién

En la figura N° 9 se presentan las diferentes tipologias de luminarias (artefactos y lamparas),
identificadas en el relevamiento del sector. Se detectaron tres tipos existentes, los cuales se
denominaron para su sistematizacion como Tipo 1, 2 y 3. La tabla N° 1 muestra la estimacion del
consumo diario total de energia eléctrica solo para la iluminacién del sector en estudio, cuyo
resultado total es de 58.800Wh/dia (C.A- Corriente Alterna). Para la iluminacion artificial de

fachadas de edificios del sector se utilizaron luminarias Tipo 1, compuestas cada una por un
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artefacto tipo brazo y una lampara fluorescente compacta; en conjunto, representan el 24,48% del
consumo total, lo que corresponde casi a la cuarta parte, debido a que existe una instalacion acotada
en cantidad y potencia de consumo. El segundo tipo es una farola de pie con lampara hal6gena, que
representa el 24,48%, resultando el segundo consumo de mayor porcentaje de incidencia. La
luminaria Tipo 3 es la que implica el mayor consumo: se trata de un Farol colgante con lampara

fluorescente, el cual consume un 51,04% del total, en analisis.

L e )
Figura N° 9:Relevamiento e Galerias y Patio 3 (Central-
"Sector Calesita™). Fuente: Fotografias tomadas por los autores.

ITEMS | SECTOR TIPO TIPO DE mf;*facms POTENCIA| Horas/diade | A.C. INCIDENCIA
ARTEFACTOS | LAMPARAS (W) Uso (h/dia) (Wh/dia) | (%)
TIPO 1 Fachadas Tipo Farol Fluorescente 12 100W 12 14.400 24,48%
Edificios de Brazo Compacta
TIPO 2 Patio Central Tipo Farola Haldégena HQI 8 150W 12 14.400 24,48%
de Pie
TIPO 3 Galeria de Tipo Farol Fluorescente 25 100W 12 30.000 51,04%
Circulacion colgante Compacta
TOTAL 58.800 100%

Tabla N°1: Relevamiento de luminarias exteriores existentes, para la estimacién del consumo eléctrico actual.
Fuente: Elaboracién propia.

3.2. Estimacidn del consumo de agua para riego y limpieza de superficies

Se designan a las superficies que requieren agua para su riego, como sectores del tipo "humedos o
verdes" (Patios 1 y 2: césped, arboles y arbustos), y a aquellas de diferentes solados exteriores, que
demandan agua para limpieza, se las denomina sectores del tipo "secos-grises” (solados de
caminerias, galerias y de Patios 3 y 4).
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Figura N° 10: Relevamiento fotografico de Galerias (en un dia soleado y en otro lluvioso), y el parquizado del Patio 1.
Fuente: Fotografias tomadas por el Equipo de trabajo
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En la Tabla N° 2 puede observarse el calculo de las superficies en andlisis. Para el tipo de
vegetacion existente, se estima que la necesidad de riego por cada m?es de 6 litros, mientras que
para la limpieza de piso, se considera 1litro por m?. Por lo tanto, la demanda total de agua diaria se
calculd en 5.300 litros, y con ello, la demanda anual asciende a 1.934.500 litros. Asi, el sector
"verde" representa un 67,392% vy el "seco" un 32,07% del total.

Debe tenerse en cuenta que los valores obtenidos son resultado de considerar exclusivamente el
sector de referencia, el cual, representa aproximadamente un 30% de la superficie de areas verdes y
grises total de la Sede Central UNSE. Cabe aclarar, que el célculo, no considera otros items, como
la cantidad de agua necesaria para consumo humano o para servicios como nucleos sanitarios, etc.
Se presume que el consumo en la totalidad del Predio, para estos dos items, triplica los valores
obtenidos, por lo que el derroche de agua potable es alarmante.

DEMANDA DE RECURSOS Superf. | LITROS Demanda de Demanda de INCID.(%)
HIDRICOS (m?) (1 /m? | aguadiaria(l) | aguaanual () 70
1.Riego de zonas verdes: césped, 600 6 3600 1.314.000 67,92%
arboles y arbustos
2.Pisos: Caminerias de Patios 1 y 1700 1 1700 620.500 32,07%
2y Solados de Patios 3 y 4.
TOTAL 5.300 1.934.500 100%

Tabla N° 2: Demanda de agua en sector de andlisis. Fuente: Elaboracion Propia

4. Propuesta de reduccion del consumo de energia eléctrica y del recurso hidrico
4.1. Propuesta de Instalacién de un SFV con integracion arquitecténica
Se propone la disminucion del consumo eléctrico mediante el reemplazo de las lamparas existentes

por lamparas y reflectores del tipo LED, de mayor eficiencia energética (Tabla N° 3).

ITEMS | SECTOR | TIPO TIPO DE N° Potencia | Horas/dia de| AC INCID.| REDUC.
ARTEFACTOS | LAMPARAS | Artefacto (W) Uso (h/dia) | (Wh/dia)| (%0) (%)
TIPO1 Fachadas Tipo Farol LED 12 24 W 12 3.456 13,80%0| -10,68%
Edificios de Brazo
TIPO2 | Patio3 Tipo Farola LED 8 30W 12 2.880 11,55%| -12.98%
(Central) de Pie
LED
TIPO 3 Galeriade | Tipo Farol 25 24 W 12 7.200 28,70%| -22,03%
Circulacion| colgante
TIPO4 | Patio4 Tipo Reflector LED 10 96W 12 11.520 45,95%)| +45,95%
Colgante s/sen
TOTAL 25.056 100% | + 0,26%

Tabla N°3: Propuesta de disminucion de consumo eléctrico, para el sector de estudio y nuevo sector.
Fuente: Elaboracion Propia

Se advierten mejores resultados en el valor total del consumo eléctrico diario, con solo 25.056
Wh/dia, correspondiéndose a una disminucion del consumo de un 45,69% respecto a la situacion
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original. En este caso, en la Ultima columna se aprecia que, con el ahorro de cada uno de los tres
primeros items del rubro lluminacién, se logra un ahorro practicamente equivalente al valor del
consumo del item que se propone incorporar como propuesta de mejora, construyendo un techo con
un SFV arquitectonicamente integrado, sobre el Patio de Actos (Patio 4), propuesta tecnol6gica que
mejora las necesidades puntuales de funcion y de iluminacion de ese patio, a la vez que abastece de

manera autonoma los requerimientos energéticos de iluminacion de todo el sector analizado.

4.1.1. Dimensionado del SFV auténomo simple con integracion arquitectonica

Se dimension6 un Sistema Fotovoltaico (SFV), aislado simple: el nimero de modulos y las
dimensiones adecuadas de cada uno para una 6ptima integracion arquitecténica. EI método utilizado
fue el de "amperios horas o del mes menos favorable”, tomando valores de consumo y de radiacion
solar particulares de la localidad donde se ubica el edificio escolar. Se adoptaron ademas otros
valores pertinentes para el calculo (Tablas N° 5 y 6). Se utilizé para tal fin el programa de calculo
“FotovArq” (Giuliano y Garzon, 2017).

Calculos Resultados Unidades
Carga Total (Lt) 25.056 | Wh/dia
Horas Solar Pico (HSPg) 4,21h
Numeros de Paneles (N°P) 28| Mddulos

Tabla N° 4: Determinacion de Lt, HSP;y N° P. Fuente: FotovArg (2017) y Elaboracion Propia

Con el programa calculador se dimensiond un sistema con 28 paneles o médulos FV (MFV), de 240
Watt Pp, 1,67 m? de superficie total (1670 x 100mm). Ademés, a través del mismo, se pudo estimar
la superficie de la totalidad de los médulos y la distancia minima entre string (cadenas o lineas), de
2m, para maximizar la coleccién solar y lograr un disefio eficiente e integrado arquitectonicamente

y funcionalmente til, para que la comunidad educativa realice actividades diversas (Fig.11).

4.1.2. Detalles del disefio del SFV con integracion arquitectonica

Se propone un sistema fotovoltaico integrado arquitectonicamente de forma apropiada. A tal fin, se
plantea el desarrollo de una alternativa superadora, con el disefio de una estructura y cubierta
liviana, ubicada en el sector del Patio 4 (UNSE sede Central),pensando en que cumpla con dos
funciones en forma simultanea: como estructura soporte del SFV y como sector semicubierto
multiproposito. Este espacio constituye actualmente el lugar mas amplio al exterior con el que
cuenta toda la comunidad académica, destinado o adoptado para reuniones, como por ejemplo
celebrar actos recordatorios o de homenaje. El sector libre, de la cual se hace mencién, es el
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comprendido entre el Pabellon de Aulas N° 1 y el Pabellén de Laboratorios N° 1,donde existe una

plataforma baja a modo de escenario, accesible con rampa y tres mastiles (Fig. 11).

En primera instancia del inicio del proceso de disefio, se realizd un croquis que delimité el area libre
comprendida entre los arboles y edificios existentes mencionados, los cuales tienen una altura
promedio de 7,5m.Como segundo paso, se esbozo la forma de la estructura, con plataformas y
barandas perimetrales e intermedias que soporte el montaje, el peso propio y la carga del sistema
dimensionado, con sobrecarga de instalacion y mantenimiento seguro. La estructura se cierra con
material no opaco o translucido. Se planifican que los 28 paneles fotovoltaicos necesarios segun los
resultados del dimensionamiento del sistema, se orienten al Norte para la eficiencia del méaximo
aprovechamiento del recurso solar (45° girados en planta y 40° en alzado), y ubiquen en 4 hileras de
forma lineal y paralela, considerando las dimensiones particulares de cada modulo FV, y respetando
con un amplio margen la distancia minima entre cada string. De esta manera se realiza el maximo
aprovechamiento del sistema, logrando una cubierta lineal opaca a 45°, y cubriendo los espacios

intersticiales con una cubierta no opaca, que permita el paso de la luz.

Finalmente, se propone una altura conveniente para este nuevo plano de proteccion, incorporando

un portico de base, jerarquizando la zona seca a modo de "Agora Protegida".

Figura N° 11: Superior : Patio 4 Actual UNSE, Inferior: Propuesta de Sistema Fotovoltaico Arquitectonicamente
integrado a Cubierta Multipropdsito, sobre Patio 4. Fuente: Elaboracién Propia
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4.2. Propuesta de Instalacion de SCALL con Integracién Arquitectdnica

Anteriormente, se analizé la cantidad de agua potable en UNSE Central, utilizada para el riego de
areas verdes y la limpieza de solados; lo cual, nos llamo a tomar conciencia al respecto. También, se
advirtio que en el primer tramo de la galeria del acceso secundario, los artesanos de la feria
"Santiago Diversidad" , permanecen expuestos a la radiacién solar y/o lluvia, debido a la falta de
proteccion adecuada. Por ello, a continuacion se plantea integrar ambas necesidades, en una
propuesta de solucion viable de ser ejecutada, como alternativa de mejora a la situacion actual, con
el disefio, dimensionamiento y desarrollo de un sistema de captacion y aprovechamiento de agua de
lluvia (SCALL). EI mismo, recoge el agua de la superficie de los techos existentes de las galerias,
con la incorporacién de un alero lineal de 1,00 m de ancho, para proteger a los emprendedores de la
feria. Es decir, se capta el agua de precipitaciones desde cubiertas hasta canaletas, con pendientes
adecuadas para conducirlas a cafierias verticales y horizontales, hasta llegar el agua de lluvia, a ser

almacenada en un depdsito para finalmente ser reutilizada (Figura N° 12).

Figura N° 12: Patio 2 y Galeria con incorporacion de alero lateral de proteccion a feriantes, e integracion de SCALL,.
Fuente: Elaboracion Propia
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Seguidamente, se muestran los resultados obtenidos para el dimensionamiento del célculo del
Sistema de Cosecha de agua SCALL, a instalar en la zona de estudio. La finalidad del mismo, es
contribuir al ahorro en el consumo de agua para riego y limpieza. Para ello, se recurri6 al programa
"SCALL V1.1", elaborado por profesionales del INTA (Nickisch y Tosolini, 2017). El
planteamiento de calculo empleado es de procedimiento inverso, pues primero se ha realizado una
estimacion del volumen disponible, en base a las precipitaciones del area de estudio (600 mm) y a la
superficie de cubierta impermeable (208 m?). A partir de la informacién anterior, se calcula la
cantidad total de agua que el sistema puede captar y almacenar, y con dicha informacién se estima
el volumen del tanque necesario (80 m®). Por (ltimo, una vez que se dispone del volumen, se
calcula la cantidad de “area verde” que puede ser mantenida mediante el riego procedente de agua

de lluvia, lo que se contabiliza como ahorro neto en el consumo de recursos hidricos.

En primer lugar se determina la precipitacion neta de los techos del corredor (Ppnt). Para ello, se
toma como informacion de partida la precipitacion sobre el area de estudio (600 mm). La
precipitacion debe ser minorada en base a dos coeficientes correctores. Por un lado, se debe
considerar el efecto de las salpicaduras, pérdidas por viento, friccion, evaporacion, tamafio de gota.
Este coeficiente reductor, segin CIDECALLI es del 85% (0,85). Por otro lado, debe de considerar
se el coeficiente de escorrentia (Ce) del material empleado (chapa metélica), debido a que siempre
existen unas pérdidas minimas por permeabilidad del material. Para este segundo coeficiente se
adopta un valor de 0,75. En base a ello, tal y como se muestra en la siguiente tabla N° 5, se obtiene

el valor de la precipitacion neta disponible, siendo este de 459 mm.

Ce méx. cubierta de chapas
PPretaa (Mmm) PPprom (mm) Cftecipecaru metalica cipecaLLi
382 600 0,75 0,85

Tabla N° 5: Precipitacion pluvial neta en techos. Fuente: Programa Calculador SCALL(2017) y Elaboracion Propia

Por otro lado, una vez estimada la precipitacion neta disponible, pudo procederse a la estimacion de
la demanda de consumo de las areas verdes a mantener. Esta demanda fue obtenida en un
procedimiento iterativo, en el que debia adaptarse simultdneamente los consumos de
evapotranspiracion del area de riego, con la superficie techada puesta a disposicion por el corredor
para la captacion. En base a ello, se realizd6 una célculo de los consumos de areas verdes
(principalmente superficie paso), que podrian ser mantenidos con la precipitacion neta obtenida en
el célculo anterior. En la tabla N° 6, se estiman los consumos por riego, considerando una superficie

de riego 200 m?, y un los datos de precipitacién (mm) y Evaporacién (mm) del SMN. Asi mismo, se
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considera un Coeficiente de tanque Evaporimétrico de 0,7. Los consumos obtenidos surgen de la

diferencia entre la Precipitacion neta disponible (PP) y los usos Consuntivos (UC) de la superficie

verde.
Cfte EVAP Cfte Ciclo ucC -
Uso Mes tanque | Tanque | cultivo | cultivo l(Jrﬁn‘:;' PP (mm) | PP Sl(Jﬁ]ez;-f ' D(e}liwtggia
(Kp) (mm) (Ke) | (dias) (mm)
Ene. 0.7 6.3 0.90 31 123 108 15 200 3088
Feb. 0.7 5.3 0.90 28 94 88 6 200 1214
Mar. 0.7 4.5 0.85 31 82 66 16 200 3266
Abr. 0.7 3.4 0.80 30 58 29 29 200 5789
) May. 0.7 2.3 0.65 31 33 13 20 200 4040
Area | g, 0.7 15 0.60 0 0 5 0 200 0
?f[?,ggé Jul. 0.7 2.1 0.48 0 0 3 0 200 0
Ago. 0.7 3.2 0.60 31 42 4 38 200 7588
Sep. 0.7 4.5 0.75 30 71 10 61 200 12138
Oct. 0.7 5.9 0.85 31 108 26 82 200 16447
Nov. 0.7 6.4 0.87 30 117 53 64 200 12721
Dic 0.7 6.6 0.90 31 129 76 53 200 10693
Demanda anual (m3) 77

Tabla N° 6: Calculo de la demanda para riego (m3). Fuente: SCALL (INTA, 2017) y Elaboracion Propia

Tal y como se ha indicado, los resultados anteriores, fueron iterados modificando la variable de area

de riego, conforme a la capacidad del area de captacion (que debe ser inferior a los 208 m? de area

disponible).
Demanda (m3) PP neta (mm) Area de captacion necesaria (m2)
80 382 208

Tabla N° 7: Ajuste de Céalculos. Fuente: SCALL (INTA, 2017) y Elaboracién Propia

Los resultados obtenidos, muestran la factibilidad de utilizar las areas techadas del pasillo principal
de circulacion de la sede central para realizar la captacion y almacenamiento del agua de lluvia, y su
utilizacion para riegos de mantenimiento de las areas verdes de sede central. El aprovechamiento
del agua de lluvia, permitiria una reduccién en los consumos de agua de 77 m?, destinados a riego,
que serian integramente aportados por las superficies cubiertas del pasillo central. El
dimensionamiento realizado considera solamente el area de captacidn correspondiente a la galeria
mencionada. Teniendo en cuenta que la sede central de la UNSE dispone de grandes superficies
techadas e impermeabilizadas, no contempladas en los calculos realizados, podria plantearse la
adecuacion de las mismas para aprovechar el agua de lluvia, y por lo tanto incrementar los
volimenes disponibles destinados a riego de areas verdes y limpieza de solados, con el consecuente

ahorro de recursos hidricos.
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CONCLUSION

Se determiné que en la sede central de la Universidad Nacional de Santiago del Estero (UNSE), es
posible lograr eficiencia energética con el reemplazo de las lamparas existentes, por otras del tipo
LED y con la generacién de energia eléctrica para la iluminacion de galerias, patio central y para
mejorar las condiciones luminicas del Patio de Actos y Ceremonias. A su vez, se identifico la
necesidad de resolver las condiciones de uso en las galerias para los feriantes de “Santiago
Diversidad”, quienes las usan como lugar de exposicion de sus productos; ya que diariamente desde
antes del mediodia y con lluvia se ven obligados a buscar refugio. Se propuso entonces, dos
sistemas tecnoldgicos sustentables: un Sistema Fotovoltaico (SFV), aislado para la generacion
eléctrica que sirva a las necesidades de iluminacion del sector considerado y un Sistema de
Captacion y Aprovechamiento de agua de lluvia (SCALL), para aprovechar el agua de lluvia en
riego y limpieza de diferentes superficies. Con esto se resuelven, no solo cuestiones referidas al
aprovechamiento de la energia renovable del sol y del uso racional del recurso "agua potable", sino
también, que se da solucidn a necesidades funcionales de la comunidad universitaria, tanto para los
peatones que transitan, los feriantes que ocupan el sector de galerias y del patio central, como asi
también, para las actividades que puedan realizarse en el patio de actos, cubriendo la superficie
mediante una estructura que de soporte al SFV, dandole a su vez mayor jerarquia. Asi se evidencia,
que es viable realizar propuestas de disefio tecnoldgico sustentable con integracion arquitectonica,
abordadas con un equipo interdisciplinar. Por lo tanto, este trabajo promueve la optimizacion
energética de recursos hidricos, materiales y humanos, y colabora en avances hacia la
Sustentabilidad del Habitat Universitario, objetivo del Plan Estratégico UNSE (2019-2029).
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