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RESUMEN

En el trabajo se exponen los resultados de la evaluacién del comportamiento luminico de aulas pertenecientes a escuelas
bonaerenses. Se utilizan técnicas de medicién con modelos a escala y simulacién mediante programas informaticos. El
objetivo es generar herramientas practicas ¢ informacion sistematica para el uso del' disefiador de edificios escolares.

INTRODUCCION

El presente trabajo consiste en el estudio de tipologias edilicias de establecimientos escolares de la Prov. de Buenos Aires
ya caracterizadas en trabajos anteriores (). Se exponen los resultados obtenidos para un aula tipo, seleccionéndose una de
forma rectangular, perteneciente a la tipologfa “lineal simple crujia™ ( %). Se considera una solucién constructiva
“tradicional”, caracterizada por la ausencia de disefio luminico conscienite y se comparé su comportamiento con ‘¢l ‘de
soluciones alternativas de la envolvente edilicia. Estas variaciones corresponden a la adopci6on de diferentes soluciones de
color para las superficies interiores del aula, distintos aventanamientos obtenidos mediante la variacién del porcentaje de
superficie transparente en la fachada principal y la forma de la cubierta incorporando aberturas que actian como filentes de
luz complementarias.

Se realizaron mediciones en cielo real y artificial con modelos a escala de los edificios, y se efectuaron simulaciones con
programas especificos de célculo de la iluminacién natural en computadora (respecto de la calibracién de instrumentos y de
las caracteristicas de la toma de datos ver 3).

Este trabajo plantea los siguientes objetivos: .

1. Evaluar el comportamiento luminico en aulas, tomando como variables su forma y la envolvente edilicia
(tipo de cubierta, aberturas, coeficientes de reflexion internos);

2. Evaluar los resultados que arrojen los diversos métodos de anélisis empleados.

El presente trabajo arroja conclusiones acerca de los aspectos relacionados con el confort luminico a considerar ¢n 1a regién
geografica de estudio, con el objeto de su aplicacién para la optimizacién del umverso tipolégico analizado. Estas
conclusiones se relacionan con los resultados obtenidos en otros trabajos en desarrollo é.

METODOLOGIA

La Red de escuelas de la Provincia de Buenos Aires cuenta con una serie de casos tipoldgicamente representativos en la
conformaci6n de sus edificios y en los médulos aula que los componen. El espacio mds relevante del edifico escolar es el
aula, tanto desde el punto de vista de la produccién educativa, como desde las condiciones energéticas y de confort que
requieren. Ademas, las aulas constituyen aproximadamente el 35% de. la superficie total del los establecimientos para el
nivel EGB, siendo el espacio de mayor influencia en el conjunto escolar. El concepto de confort se asocia a las necesidades
fisiologicas de los usuarios y a las condiciones 6ptimas requeridas para la realizacién de las tarcas cotidianas (niveles
minimos de iluminacion, uniformidad, contraste, etc.)

Metodolégicamente el trabajo se desarrolla en las siguientes instancias:
1. Mediciones en cielo artificial y en cielo real;
2. Comparacién de resultados obtenidos con programas informéaticos de mediana complejidad. (Daylight 4.1, Rafis)

(*) Investigador CONICET. (*)Investigador FADU-UBA. ()lnvestigador UNLP-UBA (*)Becario Iniciacién CONICET. (*)Técnico
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Modelo de cielo. Se adopta ¢l cielo cubierto CIE (Standard Overcast Sky). Esta eleccidén encuentra justificacion en las
estadisticas brindadas por ¢l Servicio Meteorologico Nacional, de las cuales se desprende que en la region de estudio
(34°S), el nimero de dias con ciclo cubierto supera al de dias despejados a lo largo de todo ¢l afio. Asimismo sc evalian las
condiciones més desfavorables desde el punto de vista luminico, ¢n coincidencia con el modelo tedrico.

Programas de simulacién. Se utilizaron dos programas sencillos para el calculo de la iluminacion natural en recintos, con
condiciones de ciclo cubierto. que calculan y representan graficamente los valores de FIN (Factor de Iluminacion Natural)
«n un plano horizontal tedrico situado a una distancia determinada del suelo:

Daylight 4.1: Admite locales de forma rectangular con pisos y cielorrasos horizontales. Utiliza el modelo de cielo cubierto
CIE, desarrollado en el Anglia Polytechnic.

Rafis : Admite locales con formas poligonales sin lados proyectados hacia cl interior del local. Utiliza un modelo de cielo
cubierto tipo CIE modificado, desarrollado por investigadores de la Universidad Politécnica de Barcelona.

Variables de disefio. Sc analiza ¢l comportamiento luminico tedrico del médulo aula y luego se interviene modificando las
siguientes variables:

1. Forma del aula: cuadrada y rectangular;

2. Cotficiente de retlexion de las superficies mtenores para aula clara: paredes 0.72, piso (.56, techo 0.56; aula
oscura: paredes 0.64, piso 0.30, techo 0.56 (*). Coeficiente de transmision del vidrio 0.86:

3. Ubicacién y tamafio de las aberturas sobre la fachada principal (norte); ventana pared 100%, ventana corrida
50%, ventang alta 25%:

4, Cubierta: “A” dos aguas; “B” dos aguas con entrada de luz lateral (norte) en ¢l centro del local por quicbre de los
techos: *C un agua con entrada de luz lateral por una ventana corrida superior del lado opuesto (sur);

5. Orientacion norte para las mediciones en cielo real.

Cielo artificial. S¢ utiliz6 para la medicién el cielo artificial del Centro de Investigacion Habitat y Energia, FADU-UBA.,
construido segiin el modelo tedrico propuesto por el Comité International de I’Eclarage (CIE). (°)

Instrumental. Para la medicion en el interior de las maquetas se utilizd un luxémetro “1.I-COR™ con sensor fotométrico
[1-2108A y como referencia exterior un luxémetro “1ES™, modelo 1330.

Fié 2. Maquetas a escala ¢ instrumental hp, 3 Puntus de medicion.

Fig 1. Cielo artificial (CTHE)

Metodologia adoptada para la medicion.

TIPO DI % AULA CLARA - |FIN] AULA OSCURA - [FIN]
CUBIERTA | aventsnamiemto | MIN MEDIO | MAX | MINNMED | MIN MEDIO | MAX [ MINMED

25% 223 471 9.88 0.47 171 437 10.22 0.39
A o 50% 183 5.87 12.34 0.48 210 5.27 12.04 0.40
100% 389 6.75 13.00 0.58 2.82 5,89 12.67 0.48
25% 4.86 6.68 10.40 073 4,01 6.03 991 0.66
B : 50% 5.12 7.2 11.88 0.71 17 6.09 10.33 0.68
Ao 100% 6.25 8.73 13.81 0.71 513 7.60 13.23 0.67
25% .60 725 1114 677 2,94 6.43 10.18 0.77
C o 50% 6.15 7.80 11.87 0.80 5.48 727 11.62 0.75
A 100% 713 922 14.30 0.7 6.07 6.07 13.98 0.73

Tabla 1: valores medidos y calculados segan mediciones en cielo artificial,

- Se subdividié la planta del aula en una malla regular, conformada por un total de 12 puntos de medicion. No se considerd
la franja perimetral de 0.50m de profundidad (fig. 3) ;

- Se midié simultancamente en ¢l interior y en el exterior del aula con el objetivo de calcular el FIN en cada punto como
porcentaje respecto al nivel exterior. (FIN= cociente entre ambos valores medidos):

- Se realizo un nimero de campafias de mediciones igual a las variantes de disefio previstas: las tres soluciones de techo
con las tres soluciones de aventanamiento adoptadas. Todas esas se repitieron en aula clara y en aula oscura;

- Se tomaron como FIN in ¥ FIN n,«. los valores minimo y méaximo respectivamente, mientras el FIN medio se calculd como
media aritmética de todos los valores medidos. Se calculé el cociente FIN nin/FIN ned como indicador de la uniformidad de
la distribucién de la iluminacion natural en el recinto.
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RESULTADOS. Resulta oportuno dividir los resultados segiin el esquema siguiente:

Variacién de coeficientes de reflexiém interior. En todos los casos la variante color influye principalmente sobre el valor ..
minimo del FIN, resultando de dicha comparacién valores entre un 15 y un 30% menores en el aula oscura que en el aula’
clara, lo cual se debe a la mayor absorcion de las superficies interiores con respecto a la componersité refigjada de-Ta-tug
entrante. Considerando los valores medios y méaximos, se observa que la diferencia:entre las dos vﬁnantes de color, ¢s
menor no superando el 8% aproximadamente.

Variacién de la solucién de cubierta y aventamamientos. Lo més significativo que se obtiene con diferentes soluciones

de cubierta es la variacién de la uniformidad de la iluminacién natural en el.aula y de los valores mfhimos cuando existe

una fuente de iluminacién natural suplementaria. En el caso de cubierta opaca los resultados: obtenidos muestran- u#t

clevado contraste entre los valores minimos y méximos; este contraste se acentOa para el caso de aula con paramentos.
oscuros. Por ejemplo; para el caso “A” — avent. 50% en aula clara, el valor menor de Fl'Nm‘x es de 12,34% con un’
FINmin=2,83%, siendo la relacién de contraste entre ambos de 4:1. Segiin la:norma argentina ( 7) ‘ésta reélacion mo debiers

superar 3:1. El tipo de cubierta “A” cumple con los requisitos de la norma nacional ya citada sobre ¢l FIN min en escuelas

que corresponde al 2%. La norma britanica eleva estc valor a un 5 %, previendo para el caso de un FIN mi; del 2% la

necesidad de jluminacién artificial complementaria (%).

Tabla 2.Cuadro comparativo de resultados para cielo artificial. (Variables: cubierta, aventanamiento, superficie intéeior)

1388 * i

17 223 210
0 20%0 | 2PMC | 60%O | 80%C | 100%0 | 100%C | 26%0 | 29%-C | 60%-O | %0%-C | 100%-O [ 100%C | 25%-0 | 20%C | 50%-0 | 50%-C | 100%-O | 100%-C
fem VAN (FUND . 17 22 210 28, 282 389 401 408 497 8,92 813 823 494 58 548 6,15 597 892

f=MEDIO (FNy | 437 47 627 587 6,89 875 [.1r<] o8 000 1.2 780 a7 8431 725 77 7,80 832 02
== MAX (FIN) 08 288 1204 | 12%4 | 1267 | 30 991 104 | 1033 | 4488 [ 1323 | 1381|1018 1114 | 1@ | 1187 | 1388 | 14

Los tipos de cubierta “B” y "C” cumplen con esta norma, (excluyendo los casos de aventanamiento de 25 y 50% para aulas.,
oscura con techo tipo “B”). En el caso del techo tipo “B”, con el cual la mitad del aula recibe luz complementaria por una
ventana en la cubierta con la misma orientacion que ¢l aventanamiento principal, se registran cocficientes de uniformidad-
mas elevados que en el caso del techo de tipo “A”. La condicién 6ptima resulta ser la del techo tipo “C”, con la cual se
detectan los mejores coeficientes de uniformidad — valores que fluctian entre 0.73 a 0.80 - y los mayores valores minimos..
De lo expuesto se desprende que los resultados 6ptimos se obtienen en el caso del aula con superficies interiores claras y
con techo tipo “C”. Entre estas opciones la solucién con ventana del 50% es la que proporciona el mas elevado coeficiente
de uniformidad, al igual que valores aceptables de FIN minimo y medio.

Mediciones en cielo real. Se efectué una medicion de referencia-en cielo real con el modelo a escala correspondiente a fa
soluci6n: aula clara, aventanamiento del 50%, y las tres diferentes soluciones de techo. Los valores obtenidos son similares
a los medidos en el cielo artificial, como se puede aptéciar en la tabla 3.

Excluyendo el valor maximo para el caso tipo “C”, en condiciones de cielo real los valores son asimilables a los del cielo
artificial. En el caso del ciclo real las condiciones no son estables, no correspondiendo exactamente al modelo tedrico, lo
que implica una repentina variacién de la iluminacién de un sector de la béveda celeste causando diferencias con los
valores medidos.

Tipo CIELO ARTIFICIAL CIELO REAL {solsticio d inviemo)

techo [ FINmin | FINmed | FINmix | FINmin | FiNmed | FIN max
Evaluacién con modelos de simulacién por A 283 5.87 1234 | =12.59 487 9.95
computadora. La evaluacion con los programas de B | 512 . 72 11.88 | 436 6.54 11.04
calculos no se puede realizar con todas las variables c 6.13 7.80 11.87 5.08 8.2 | - 1581

de disefio prevista en el trabajo ya que algunas

. Tabla 3: Valores medidos y calculados en cielo artificial y real
soluciones no pueden ser representadas en los

para una misma solucion de aula (clara)
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programas. Se utilizaron soluciones formales aproximadas a los casos reales. Los resultados obtenidos son asimilables a los

medidos en cielo real y artificial.
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Figura 4. Comparacion de distribucion de la iluminacion natural en dos casos. (Techo “A”, avent. 25%, clara y Techo “C”, avent. 50%, clara).
Malla de puntos 15 x 15.

CONCLUSIONES

La utilizacién de técnicas de simulacién en computadora 0 modelos analégicos a escala, brindan resultados asimilables
entre sf. La eleccién de la metodologia utilizada depende de la situacion particular de las exigencias del caso, aunque la

utilizaciéon de programas simples de simulacién puede ser dtiles para un estudio preliminar, debido a la rapidez de
realizaci6n del cilculo.

El caso de cubierta tipo “A™ ( L0 ) ventana 50 % , que representa buena parte dcl universo construido necesitard
complementarse con iluminacion artificial para cumplir con los requerimientos minimos de confort. En este caso aumentara
considerablemente el consumo de energia eléctrica y se incrementard ademas el costo de mantenimiento, reposicién y
reparacion de los equipos con disminucion del confort luminico. La existencia de aventanamiento sélo en la fachada
principal, es causa de un excesivo contraste que gencra deslumbramiento y falta de uniformidad en la distribucién de la luz
entrante. Para el caso analizado las condiciones minimas de iluminacién varian entre 1.71 y 3.89 % (fuera de confort);
coeficientes de uniformidad no aconsejables — 0.39 a .058 — y valores de contraste entre 0.22 y 0.29 %.

La situacién dptima sera la propuesta por la solucién “C” ( t'--*-‘-]) con cualquier condicién de aventanamiento. Los
valores minimos obtenidos con esta solucién varian entre 5y 7.13 % y coeficientes de uniformidad aceptables (0.73 a
0.80); mientras que el contraste fluctiia entre 0.45 y 0.52. El cumplimiento de las normativas no implica necesariamente
condiciones de confort. Por ejemplo, el caso de techo “C”, avent 100%, aula clara, cumple con la normativa pero requerira
sistemas de sombreo en dias claros ya que en esta situacion los valores méximos aumentan entre diez y quince veces.
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