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RESUMEN

Este trabajo se orienta al desarrollo de métodos de evaluacion edilicia en relacion con la eficiencia energética y la optimizacion
de estrategias de disefio bioclimético para lograr confort por medios naturales y menor impacto ambiental. Se parti6 de la
evaluaciéon':de un caso real, ¢! proyecto de un edificio escolar en clima cilido y moderada amplitud térmica (Zona IIb),
estudiando luego alternativas de proyecto con sus respectivas evaluaciones con fines comparativos. El analisis de compacidad
edilicia fue factor importante de evaluacion, compatibilizando las pérdidas de calor invernal con los requerimientos de
ventilacién, proteccion solar estival y uso del espacio exterior en funcion de las caracteristicas climaticas del lugar. Se

estudiaron soluciones variando la distribucion de la planta, manteniendo los elementos constructivos y considerando la
habitabilidad de espacios exteriores utiles.

INTRODUCCION

El objetivo del trabajo es verificar el efecto de alternativas de disefio en el impacto ambiental y calidad de vida del edificio con
indicadores bioclimaticos sencillos. Tomando como caso el edificio de la Escuela Nro.92 ya construido en Salto, Uruguay, se
realizaron estudios a fin de determinar su comportamiento bioclimatico. Se trato de determinar la incidencia de la forma edilicia
en el comportamiento bioclimatico a fin de desarrollar una metodologia de evaluacion de calidad ambiental. Se realizaron
anilisis similares adoptando distintas distribuciones de planta con igual superficie de aulas y resolucion constructiva, para su
evaluacion comparativa. Los factores biocliméticos fueron amalizados con el instrumental del Laboratorio de Estudios
Bioambientales del CIHE, evaluando las siguientes condiciones, tanto dentro del edificio como en los espacios exteriores
habitables: 1. Asoleamiento (proteccion y captacion solar) mediante el Heliodon; 2. Ventilacién (aprovechamiento de brisas,
ventilacion y proteccion de vientos) en ¢l tinel de viento; 3. Iluminacién natural, en el ciclo artificial; 4. Comportamiento
térmico-energético, mediante programas de simmlacion por ordenador. 5. Relacion interior-exterior. Se observaron ademés
factores tales como visuales, vegetacion, etc. Tratandose de un clima célido con moderada amplitud térmica, se privilegiaron las
estrategias bioclimaticas de proteccion solar y ventilacion cruzada.

ESTUDIO DE CASO o
‘v"-.""‘]L"ﬂ“’_"_]l i
Caracteristicas generales del proyecto evaluado )
Localidad: SALTO Lat: 31° 18’ sur {Inviemo | Verano
Temperatura maxima (°C) 17,8 30,6 | o \ P
Temperatura media (°'C) 123 24,1 J | 1
Temperatura minima (°C) 75 17.9 ‘ . N,
Humedad relativa (%) 77 65 1 S )
Precipitaciones (mm) 75 122 ] I |
Vientos (km/h) 15 13 A L

Tabla 1. Datos climéticos
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El proyecto consiste en un edificio compacto de una planta de ‘
perimetro libre, un pequefio patio interior de servicio y doble T ‘ o Lhbkbk
circulacion con aulas de orientaciones opuestas (SE y NO). e

Las aberturas principales de las aulas se ubican en las =

fachadas y ofras secundarias en los lados opuestos sobre (‘ :”\("\ e .
pasillos. Las dos aulas cercanas al acceso (SO) presentan e WV ol aci? .
aberturasal Oy S. ; e ——T

Fig. 1 Proyecto original. Planta y corte.
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La resolucion de cada elemento constructivo se detalla en la tabla 2, junto con los valores de resistencia térmica y espesor de
cada uno.

Item Resolucion constructiva Rt (m2°k/w) | Esp. (cm)
Muros ext. | Doble muro ladrillo comiin ext. a la vista int. revocado, capa de mortero intermedia | 0,481 26
Cubierta HPA® ¢/revoque int., poliestireno exp., cdmara de aire, chapa de hierro galvanizado | 1,415 16
Aberturas | Carpinteria de aluminio; vidrio comiin transparente 0,170 05
Piso Contrapiso H°A®; terminacion baldosas ceramicas . 0411 10

Tabla 2. Datos constructivos

1. Asoleamiento

Se realizaron estudios mediante el Heliodtn, para invierno y verano, analizéndose 1a penetracion solar en las aulas con
orientaciones SE y NO.

Orientacion | Invierno Verano Observaciones
NO 6 hs 2 hs Ver.: 2hs. de captacion por las aberturas pequeiias superiores orientadas al SE
SE - 2hs Inv.: 6hs. de captacion por ventanas superiores al NO Ver.: Shs. idem.

Table 3. Penetracidn solar en las aulas, simulacion realizada en el Heliodén del LEB.

La simetria de la planta provoca situaciones diferentes en las aulas segin su orientacion. Al NO tienen mejor captacion pero
padecen problemas de deslumbramiento al no prever control del sol bajo del O. Las aulas orientadas al SE tienen menor

ganancia solar pero una mejor distribucion de la luz. La iluminacién de los corredores resulta insuficiente y parcial segin su
cercania al patio de servicio.

2. Viento y ventilacion.

Los vientos predominantes en Saito durante el inviemo provnenen det S, y durante el resto del afio del NE. El acceso al SO
queda expuesto a los vientos de invierno no previéndose ningin tipo de proteccion. La disposicidn de la planta dificulta la
captacion de brisas en verano para la ventilacion de aulas y circulaciones, estrategia necesaria en un clima célido-humedo.
Estudios en el tinel de viento demostraron que las turbulencias en el patio interior no son significativas. Siendo éste el finico
espacio exterior protegido no se ha previsto para el desarrollo de actividades. Se generan, en cambio, corrientes a lo largo de los
corredores ubicados en el sentido de los vientos predommantes que no han sido debidamente controladas.

3. Illuminacién natural.

Para verificar niveles de iluminacién natural en el interior de las aulas, se realizaron dos evaluaciones: una mediante estudios
con maqueta en ¢l cielo artificial del CIHE, y otra con simulaciones por ordenador. Las mediciones en el cielo artificial dieron
un valor medio de factor de luz de dia Fd=3,7%. La Norma IRAM AADL J 20-24 recomienda un Fdmin=2%. Por medio del
programa Daylight se determiné que aumentando la reflectancia de parcdes a 0,7 y del cieloraso a 0,8 se obtiene un
Fdmin=1,5%, valor aceptable dada 1a alta luminosidad del cielo en Salto,

4. Comportam:ento térmico.

Para-determinar el comportamiento térmico de la escuela se aplico el programa QUICK. Los resultados obtenidos de las
temperaturas y horarios analizados en un aula tipo se indican en la siguiente tabla:

Altemnativa Invierno Verano
tméx. hs tmin. hs tmax. hs tmin. hs
Aula tipo NO 22,8 16 16,3 7 31,0 | 15-16] 26,2 8
Aula tipo SE 208 1 16 14,9 7 298 1 15-161 26,2 8
Aula tipo NO 1 (ventilacion) 218 | 16 15,6 6 28,5 16 22,8 6
lAula tipo NO 2 (calefaccion) 234 16 16,5 6 - - - -
Aula tipo NO 3 (aislacion) 224 16 16,6 6 299 | 15-16 | 263 8

Tabla 4. Comp. térmico, simulado mediante el programa Quick.

Aula tipo NO 1: Ver.: Se aumenta Ia ventilacion nocturna a 10 Rph entre las 21 y las 7 horas, reduciendo la ventilacién diuna a
2 Rph durante las horas de clase. Inv.: Es necesario accionar los calefactores y las luces una hora antes del comienzo de clases.
Aula tipo NO 2: Es necesario aumentar entre las 8 y las 12 horas la carga de calefaccion a 8 Kw para alcanzar una temperatura
de 20° C de confort durante toda la jomada de clases.

Aula tipo NO 3: Es necesario incorporar aislacién para mejorar el desempeiio en invierno.

5. Espacios exteriores y relacién interior-exterior. _
El patio interior es de uso secundario y no ofrece expansion a las aulas. El terreno no posee vegetacion propia y se desconoc; si
fue prevista como factor microclimético. La distribucion de las funciones favorece las visuales de las aulas al NQ, La relacién
con el espacio exterior, de uso indefinido, se da a través de una sola salida, sin patio comun ni expansiones propias de las aulas.
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EVALUACION DEL PROYECTO

vientos invierno

Caso de estudio Promedio diario
Proteccion S hs Las aulas al SE reciben sol del NO
solar estival por su aventanamiento superior
Captacion solar | 4,5 hs Debido a que la mitad de las aulas
invernal se orientan al SE
Captacion de|La compacidad del edificio impide la
brisa estival optima captacion de brisas en sus locales
Proteccion de{No se generan espacios exteriores
viento invernal | protegidos con usos definidos
Comportam. Pérd. vol. por transmisién: 1,16 W/m3°K
térmico Pérd. vol. por infiltracion: 0,861 W/m3°K

G calculado: 2,021 W/m3°K

Consumo anual: 63730,26 Kw/h
Relacién No existen espacios intermedios tratados
Interior- previstos para el desarrollo de
Exterior actividades.

Sélo 50% de las aulas se relacionan con
el exterior,

Fig. 2 Caso de estudio. Asoleamiento y viento en espacios exteriores.

Evitar la sobrqekposicién solar al NO incorporando medios de

Cuadro 1. Resumen de evaluacion bioclimatica.

ANALISIS DE VARIANTES DE DISENO

Las barreras vegetales pueden ademads controlar el viento.

Se analizaron diversas morfologias variando compacidad, superficie total, distribucién en planta y orientacion de las aulas. De

los resultados comparativos se tomaron tres casos significativos, con distintos grados de compacidad para observar su relacion

con las variables biocliméaticas estudiadas.

Caso 1. Méxima compacidad. Se elimina una de las circulaciones y el patio de servicio, reduciendo la superficie construida.
Asimismo se redistribuyeron las otras funciones, manteniendo la doble crientacién de las aulas.

Caso 2. Mayor superficie de patio central y redistribucién de circulaciones. Todas las aulas se orientan al N con relacion
directa al patio. El resto de las funciones, con orientaciones menos favorables, conforman un patio.

Caso 3. Volumetria abierta. Las aulas se orientan al N y las demas funciones se agrupan en un volumen que vincula los dos .

bloques lineales de aulas. Se crea un drea de acceso y otra de actividades recreativas con expansion de las aulas.

EVALUACION DE VARIANTES DE DISENO

control: extensién de aleros, vegetacion de hojas caducas, etc..

Caso | Caso 2 Caso3
Proteccion solar | 7,5hs. Las aules al SE précticamente | 6hs. Todas las aulas se oricntan al | 6hs. Todas las aulas se orientan al NO
(verano) 1o reciben sol NO ,
Captacién solar |3hs. Muy baja debido a la|5.dhs. Buena Solo son pertur-badas | 6hs. Muy buena debido a que todas las
(invierno) - arientacion SE del 50% de aulas algmas aulas aulas s¢ orientan al NO
Captacién brisas | Lacompacidad del edificio impi-de | Las dimensiones del patio no per- | La distribucion de los locales favorece Ia
(verano) Ia ventilacién cruzada miten la captacion Optima ventilacion cruzada
Proteccion No se generan espacios exteriores | S generan  espacios  exteriores | Los espacios exteriores para recreacion
viento (invierno) i protegidos, en particular ¢l patio. se encuentran protegidos
Comportamicato | Pérd. vol. por transmision: 0,881 | Pérd. vol. por transmision; 1,348 | Pérd  vol. por  transmision: 1,325 |
térmico W/m3°K : W/3K W/m3°K

Pérd. vol. por infilracion: 0,547 | Pénd. vol. por infiltracion: 0,861 | Pérd. vol por infiltracion: 0,861

W/m3K Wim3K Wm3°K

G calculado: 1,428 W/m3°K G calculado: 2,209 W/m3°K G calculado: 2,185 W/m3°K

Consumo anual: 44394,132 Kw/h | Consumo anual: 69669,382 Kwh | Consurno anual: 68924,129 Kw/h
Relacion No existen espacios intermedios | El“patio interior adquiere propor- | Se crean dos areas, una de acceso y ofra
Interior-Exterior | tratados para el desarrollo de | ciones adecuadas para ¢l desa-rrollo | de recreacion.

-actividades. S6lo el 50% de las aulas | e actividades. 100% de las aulas | 100% de las aulas se relacionan con el

se abren al espacio exterior i+ | yelacionadas con el exterior exterior.

vientay in

Fig. 3 Caso 1. Asoleamiento y viento en espacios exteriores.

Caso 1. Se deberia prever una captacién
solar e iluminacion cenital, dado que las aulas
orientadas al SE reciben escasa radiacion
solar. Debido a la reduccion del perimetro
hay menos pérdidas a través de la envolvente.
E! comportamiento energético es satisfactorio
en detrimento de la falta de ventilacion
interior y de espacios protegidos (sol en
verano, viento en invierno) en el exterior.
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Caso 2. Permite mejor iluminacién y
captacion solar en todas las aulas. Las
mayores dimensiones del patio generan
un espacio exterior util, controlado y
habitable en contacto con las funciones
desarrolladas en el interior del edificio.

Direccion vientos
. predominantes en
invierno

Fig. 4 Caso 2. Asoleamiento y viento en espacios exteriores.
<l

Direccion vientos
predominantes en
invierno

Caso 3. Mgjora en la relacion interior -
exterior de ambos bloques de aulas. Se
generan dos situaciones de espacios
exteriores: una, de acceso, y la otra, para
sombsa de o { inv 15:00 recreacién en relacion directa con las
> aulas. La menor compacidad del edificio
permite optimizar la ventilacién cruzada.

Fig. 5 Caso 3. Asoleamiento y viento en espacios exteriores.

CONCLUSIONES

Al analizar la eficiencia energética en edificios, se ha observado la necesidad de compatibilizar los resultados del balance
energético con los requerimientos funcionales y de confort propios de cada region. Se deberian entonces evaluar en forma
conjunta las diversas estrategias y pautas de disefio para lograr condiciones apropiadas en los espacios interiores y exteriores.
Se considera que el aporte més importante de este trabajo radica en la- instrumentacion. metodologica que permite
compatibilizar el concepto de compacidad edilicia y eficiencia energética con variables bioclimaticas durante la etapa de
proyecto, teniendo en cuenta las estrategias de disefio mas adecuadas a las caracteristicas climdticas del emplazamiento.

ETAPAS FUTURAS

En etapas. futuras, estd prevista la realizacion de mediciones en el edificio construido a fin de convalidar los resultados
obtenidos con programas de simulacion y el diagnostico resultante de evaluaciones en laboratorio, con el heliodén, timel de
viento y cielo artificial. ’
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NOTA

Este trabajo forma parte del proyecto de investigacién ‘Arquitectura sostenible: desarrollo de un sistema de evaluacion® con
financiacion de la SECYT-UBA, y se relaciona con la Beca de Iniciacion UBA “Edificios sustentables: concepto de compacidad
arquitectonica y eficiencia energética’
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