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RESUMEN

El trabajo tiene como objetivo evaluar el comportamiento energético-ambiental en aulas de
escuelas primarias de la provincia de Tucuman, a fin de definir propuestas y soluciones de disefio
que posibiliten generar condiciones adecuadas de habitabilidad aportando a la disminucion de los
consumos de energia para acondicionamiento artificial.

Para ello, a partir de la definicién de la situacion edilicia prototipica de las escuelas de reciente
construccién, se evaluaron las condiciones luminicas, de asoleamiento y térmicas que presentan
sus aulas. Las condiciones de iluminacion se evaluaron a partir de mediciones in situ y con la
aplicacion de software de simulacién. Se verifico la efectividad de la proteccién solar para un
periodo anual, mediante métodos graficos y programas computacionales. Se registraron datos de
temperatura y humedad y se determinaron por calculo computacional los valores de transmitancia
térmica de la envolvente exterior. Se evalud el comportamiento térmico global de la envolvente del
aula mediante el uso de programa de calculo desarrollado por el Equipo de Investigacion.

A partir de los resultados obtenidos se plantearon y evaluaron opciones para mejorar las
condiciones: i) se analizaron alternativas de parasoles, con el objetivo de obstruir la mancha solar
en los planos de trabajo y captar la radiacion solar para calefaccion pasiva, ademas de aumentar
los niveles de iluminacion natural. ii) se analizé y evalud la propuesta de mejora térmica de la
envolvente exterior con soluciones de intervencion sencillas y accesibles y sin modificar o alterar
el espacio aulico.

Los resultados permiten cuantificar el mejoramiento del comportamiento energético, demostrando
que es posible lograr condiciones de confort con intervenciones simples y factibles de realizar, con
los consiguientes beneficios ambientales y de ahorro de energia.
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1. INTRODUCCION

Los espacios aulicos dentro de los edificios escolares son uno de los ambitos mas importantes
donde se desarrolla el proceso de ensefianza-aprendizaje y la calidad ambiental que estos
espacios pueden brindar a sus usuarios resultan factores de gran influencia en el resultado final
del proceso didactico. Dentro de los aspectos ambientales que se relacionan con el confort los que
mas influencia tienen en el rendimiento estudiantili se relacionan con la iluminaciéon y las
condiciones térmicas (Conway, Epps y P. Plympton, 2000 y Earthman, 2002).

Cuando estos dos aspectos ambientales, iluminacién y confort térmico, deben ser controlados de
forma artificial para mejorar las condiciones del aula, se incurre en un costo econémico de gran
importancia sin que con ello se pueda garantizar el lograr condiciones de habitabilidad de calidad.
En este sentido un informe de APrA (2014), indica que el 75% del consumo de energia eléctrica
en edificios escolares se debe a la iluminacion artificial.

Es también de destacar que en nuestro ambito las escuelas publicas no cuentan, o es escaso, el
equipamiento para acondicionamiento térmico, para verano o invierno, como se evidencia en el
trabajo de Ledesma et al (2016), lo que lleva a que los alumnos se encuentren constantemente en
situacion de inconfort con la influencia negativa que ello supone en su proceso de aprendizaje.

El siguiente trabajo se desarrolla en el marco del Programa de Investigacion “Habitabilidad,
Energia, Ambiente y Post-ocupaciéon de Escuelas en Tucuman”, CIUNT B520 (2014-2018), cuyo
objetivo principal es establecer metodologias de evaluacion, propuestas de reglamentaciones y
pautas de disefio que permitan mejorar el balance energético global y las condiciones ambientales
de los espacios destinados a la ensefianza.

2. DESARROLLO
2.1. Determinacién del prototipo de analisis

Se determind la situacion prototipica a evaluar, a partir del trabajo “Analisis tipolégico-ambiental
del parque edilicio escolar de Tucuman”, (Ledesma et al, 2015), el cual analiza las caracteristicas
edilicias y morfologicas de las escuelas de la provincia de Tucuman.

Habiendo definido la situacion edilicia que se presentan con mayor frecuencia en las escuelas de
reciente construccion se seleccioné para analizar las condiciones de habitabilidad de las aulas la
escuela Nueva Lomas de Tafi, la cual es representativa de la tipologia, figura 1.

Para los estudios planteados se seleccioné un aula con frente orientado al norte. Estas aulas
presentan una situacion desfavorable debido al ingreso de radiacion directa sobre los pupitres, por
lo cual se utiliza en el aula cortinado interior, lo que no permite aprovechar la iluminacién natural ni
la radiacion solar directa para calefaccién solar pasiva en invierno.

Sus dimensiones son tipicas, 7,00 m de ancho por 7,00 m de largo y una altura media de 2,98 m.
Hacia el exterior tiene dos ventanas de 1,40 m por 1,40 m, siendo sus protecciones solares aleros
horizontales con quiebre de 0,60 m de profundidad. Hacia el pasillo las ventanas que posee tienen
un aporte luminico nulo.
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Fig. 1: Caracteristicas de la escuela y del aula analizada

2.2. DIAGNOSTICO
2.2.1. Diagnéstico de asoleamiento

A fin de determinar la incidencia de la radiacion solar en el interior del aula, se analizé la
obstruccidon solar que producen los aleros utilizando para la metodologia del Diagrama de
Trayectoria Solar y de Vision de Boveda.

Se pudo verificar que en verano el parasol existente evita el ingreso de sol en el periodo de
setiembre a marzo, figura 2, lo cual es adecuado al restringirse el aporte de calor por radiacion
directa sobre las superficies transparentes. En invierno se observa un importante ingreso de sol
durante todas las horas del dia, situacidon que resulta favorable por el aporte solar que contribuye
a calefaccionar en forma pasiva el espacio, pero que presenta el inconveniente de producir
deslumbramiento al incidir la radiacion directamente sobre los pupitres.
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Fig. 2: Obstruccion solar de los aventanamientos del aula analizada
2.2.2. Diagnéstico de iluminacién natural

Para evaluar las condiciones de iluminacién natural del aula se realizaron mediciones y
simulaciones computacionales, tomando el mes junio como el mas desfavorable.

i. Las mediciones se realizaron con luximetro Tenmars DL-201 en el horario de mayor altura
solar, bajo condicion de cielo despejado, con el fin de evaluar la incidencia de la radiacién solar
directa.

ii. Las simulaciones de los niveles interiores de iluminacion natural se realizaron con el software
Autodesk Ecotec Analysis, para horas del dia y bajo condiciones de cielo cubierto uniforme, a
fin de evaluar los niveles luminicos en condiciones desfavorables de reducida iluminacion
externa.

Los valores de iluminancia obtenidos en ambos procesos se compararon con los establecidos por
las Normas de Higiene y Seguridad en el Trabajo, con un valor minimo de iluminacién sobre el
plano de trabajo para las aulas comunes de 500 lux (Ley N°19587, 1979).

A partir de las mediciones, figura 3, se pudo verificar que
en un dia con cielo despejado, existe una distribucion

deficiente de la iluminacion natural, produciéndose una peo
iluminancia muy elevada en la zona proxima a las o7 |1ssr  |oszo
ventanas y amplios sectores de muy baja iluminacién en

las zonas mas alejadas. El valor de uniformidad obtenido 588|741

de 0,2 resulta muy inferior al minimo recomendado de
0,5, por lo que se encuentra muy lejos de las condiciones
de confort luminico aconsejables y si bien algunos
sectores presentan valores de iluminacidon superiores a
los establecidos por Normas, éstos son los mas proximos 847|975 [1515
a la mancha solar habiendo puntos que presentan un
notable problema de deslumbramiento.
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Fig. 3: Valores de iluminancia registrados in situ, Menos de 500 Ix
bajo condiciones de cielo claro Minimo: 140 Ix
Promedio: 685 Ix
En las simulaciones luminicas se adopté para el Maximo: 3020 Ix

. - . Uniformidad: 0,2
cielorraso el coeficiente de reflexion del 70%, para las
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paredes de 65% y del 65% para el piso. No se consideraron obstrucciones exteriores ni
reflexiones del pavimento exterior. A partir de los resultados se observé que en el 88% de los
puntos considerados, los valores de iluminancia son inferiores a los recomendados por Normas y
so6lo en el 12% se superan los valores minimos. Con ello se verifica que la iluminacion brindada
por los espacios aulicos resulta inadecuada para el desarrollo de la tarea visual requerida, figura
4,

Mas de 500 Ix

Menos de 500 Ix
Minimo: 192 Ix
Promedio: 374 Ix

Maximo: 934 Ix
Uniformidad: 0,51

ojysed

Valores de iluminancias del software Analisis segun valores de Normas

Fig. 4: Valores de iluminancia determinados con Autodesk Ecotect Analysis
2.2 3. Diagostico de condiciones térmicas

A fin de evaluar el comportamiento térmico global de la envolvente del aula analizada, se verifico
con el programa CEEMAKMP.xIs, el cumplimiento de los valores maximos admisibles de
transmitancia térmica establecidos por Normas IRAM para la situacion de verano e invierno y para
el nivel minimo de confort higrotérmico. A partir de los valores obtenidos, indicados en tabla 1, se
puede observar que los cerramientos no cumplen con los valores normados.

Con el objeto de conocer el comportamiento térmico global de la envolvente del aula se determing,
a partir de programa de calculo desarrollado por el Equipo de Investigacion, el balance térmico
total considerando el intercambio de calor a través de cada uno de los componentes de la
envolvente (muros, cubierta y superficies transparentes), bajo régimen periédico, considerando la
efectiva radiacion solar incidente sobre cada una de las superficies. En la tabla 2, se pueden
observar las cargas térmicas de la envolvente por cada uno de los elementos que la componen.

Transmit. | Verific. K Carga térmica (Wdia)
Componentes Croquis térmica | max.adm. | Ganancias de calor Pérdidas de calor
(W/m*C) | Nivel “C” verano invierno
Muros norte y sur de ladrillo Ver: 1,91 | 1,80 | NO
comun e=0,27m c/una cara
revocada Inv:2,20 | 1,80 | NO
Cubierta de losa H°A° Ver:2,95 | 0,72 | NO
e=0,15m con
sobre-techo de chapa Inv: 3,71 | 1,00 | NO

Tabla 1: Valores de transmitancia térmica y carga térmica calculados para la envolvente del aula
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Verano Invierno
Carga térmica Superficie Q total Q por m? Q total Q por m?
(m?) (Wdia) (Wdia) (Wdia) (Wdia)
Por cubierta 49 3180 64,90 -22977 -468,92
envolvente | muros 36,7 2326 63,38 -6922 -188,61
ventanas 5,04 789 156,55 -4532 -899,21
TOTAL 6295 -34431

Tabla 2: Carga térmica total y por m2 del aula analizada
A partir de los resultados se pudo observar que el elemento que ocasiona las mayores ganancias
y pérdidas de calor es la cubierta, un 67 % de ganancias en verano y 74 % de pérdidas en
invierno. En el caso de las ventanas, las ganancias de calor en verano son poco significativas
debido a la orientacién y a la presencia de las protecciones solares, en tanto para la situacion de
invierno, el aporte de calor por radiacion solar se ve reducido debido al uso de cortinas interiores
para evitar el deslumbramiento.

Se realizaron ademas mediciones de temperatura interior y exterior con registradores de datos
HOBO Mod.H08-004. El sensor interior se ubicé a una altura de 1,50 m y en la pared que contiene
el pizarron y el exterior en las galerias a la sombra y expuesto a las corrientes de aire. El aula
seleccionada tiene dos caras (norte y sur) en contacto con el exterior y se ocupa en turnos de
mafana, de 8 a 12 h y en la tarde de 14 a 18 h. Las mediciones se programaron cada 15 minutos
y se realizaron durante 17 dias en los periodos frio y calido, figuras 5 y 6.
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Fig. 5: Variacion de temperaturas en verano en el aula tipo
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Fig. 6: Variacion de temperaturas en invierno en el aula tipo
A partir de los resultados de las mediciones se pudo observar que, para la situacién de verano, las

temperaturas en el aula superan a la de confort, 25°C, entre 2° y 6°. La presencia de protecciones
en los aventanamientos norte evita que se produzca un sobrecalentamiento interior. En la
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situacion de invierno las condiciones de temperatura interior se encuentran por debajo de la
situacion de confort, a pesar de contar con ingreso de radiacion solar directa por las ventanas
norte.

2.3. PROPUESTAS DE MEJORAS
2.3.1. Protecciones solares en aberturas

Se platearon y analizaron mejoras al sistema de aventanamientos con el objetivo de obstruir la
mancha solar de invierno, aumentar los niveles de iluminacion natural, reforzar la iluminaciéon en
zonas alejadas y captar la radiacion directa para calefaccion pasiva en invierno, las cuales
consistieron en:

i Utilizar protecciones solares que permitan la obstruccion total de la radiacién incidente tanto en el
invierno como en el verano.

i Utilizar ventanas superiores para mejorar la iluminacion natural interior ya que permiten el
ingreso de luz hacia la parte mas profunda del local.

iii Incorporar estantes de luz los cuales mejoran la distribucion de la iluminacién natural a la vez
que permiten el ingreso de radiacidn solar en el invierno evitando su incidencia sobre los planos
de trabajo.

Las propuestas consistieron en la incorporacion de una ventana superior corrida con dos opciones
analizadas, figura 7, para cada una de las cuales se considerd tres alternativas para evitar el
ingreso del sol a través de las ventanas existentes: 1. Incorporar dos aleros horizontales
intermedios y quitar del alero existente la visera (quiebre), 2. Incorporar un alero horizontal
intermedio que complemente el alero existente (con visera o quiebre), 3. Incorporar una
obstrucciéon movil de lamas horizontales y quitar del alero existente la visera.

Las seis propuestas planteadas fueron evaluadas con el software Autodesk Ecotec Analysis (Orio,
2017) manteniendo las mismas condiciones de simulacion adoptadas para la situacion original.
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Opcion A: Ventana superior de 0,50 m con bandeja de luz
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Fig. 7: Propuestas de disefio de aventanamientos y resultados de la simulacion luminica del aula norte.

El anadlisis comparativo determind que la opcidon mas conveniente resultaba la incorporacion de
una ventana superior de 0,50 m con la proteccion solar 2, manteniendo el alero original y
agregando uno intermedio, presentando ésta un 6ptimo comportamiento luminico y un menor
costo. Se verificé con simulaciéon de iluminaciéon que, con la propuesta de disefio, se lograria
alcanzar los valores de Normas en la mitad de los puntos analizados, por lo que se pueden lograr
ahorros de energia en iluminacién artificial de hasta un 50% en el periodo de invierno, el mas

desfavorable.
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2.3.2. Condiciones térmicas

Con la finalidad de mejorar el comportamiento térmico global, ademas de la
modificacion del sistema de protecciones solares que permite el adecuado
aprovechamiento de la radiacion solar en invierno, se plantea la colocacion
de una aislacion térmica de poliestireno expandido de 8 cm sobre la
cubierta de losa, dado que es el elemento de la envolvente a través del cual
se producen las mayores pérdidas de calor, figura 8.

No se plantea ninguna modificacion en los cerramientos verticales debido a
que los mismos son muros de 0,30 m de ladrillo macizo que presentan un
comportamiento térmico aceptable como se puede constatar en los analisis
térmicos, tabla 1.

Con el objetivo de cuantificar el aporte de las modificaciones planteadas, se
realizaron los calculos de carga térmica total para invierno y verano del aula

poliestireno expandido

©=0,08m W

ventana superior para mayor
ingreso de rad. solar en invierr
bandeja para evitar incidencia
del sol sobre pupitres \

ventana inferior con
alero intermedio

para evitar incidencia
del sol sobre pupitres

Fig. 8: Detalle de

. ropuesta
analizada, cuyos resultados se muestran en tabla 3. Prop
Caraa térmica Q total (Wdia) - VERANO Q total (Wdia) - INVIERNO

9 Sit. Original Sit. Propuesta Sit. Original Sit. Propuesta
cubierta 3180 431 -22977 -2477

Por
2153 - -

envolvente muros 2326 6922 6651
ventanas 789 1114 -4532 -233
Total 6295 3699 -34431 -9361

Tabla 3: Carga térmica total en verano e invierno para la situacion original y propuesta del aula analizada

A partir de los valores de carga térmica total obtenidos se pudo observar que, con las propuestas
planteadas, se logra reducir en el aula las ganancias de calor en verano con respecto a la
situacion original en un 41 % y las pérdidas de calor en invierno, en un 72 %, figura 9.

] Verano Invierno
%%I(i)! Wdia Sit. Original Sit. Propuesta
M ventanas 0
-2477
6000 M muros
-5000
cubierta
5000 -10000 [—— =
-22977
4000 -15000 [—
3000 -20000 [—
2000 —— -25000
3180
1000 -30000
0 431 -35000
Sit. Original Sit. Propuesta -40000

Fig. 9: Carga térmica para verano e invierno de la envolvente del aula analizada con las propuestas de mejoramiento

La propuesta de modificacion de los aventanamientos permite una reduccion de las pérdidas de
calor en invierno de un 95 %, lo cual se debe al incremento de las ganancias de calor por mayor
superficie de captacion de la radiacion solar. En el caso de verano, se produce un incremento
poco significativo en las ganancias de calor debido al incremento de la superficie de ventanas.
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3. CONCLUSIONES

De los analisis realizados sobre la situacion real de construccion de la escuela estudiada se infiere
que los edificios escolares que se estan construyendo no logran alcanzar condiciones aceptables
de confort interior en las aulas. A partir del andlisis de las propuestas de modificacion de los
aventanamientos y de la envolvente exterior, se puede concluir que no se necesitan
intervenciones importantes ni onerosas para solucionar los problemas basicos de confort,
verificandose que es posible el planteo de soluciones que respondan adecuadamente a las
condicionantes luminicas y de asoleamiento que presenta nuestra situacién climatica.

Con ello es posible lograr en las escuelas importantes beneficios en cuanto a condiciones de
habitabilidad y, directamente, la reduccién de los costos econémicos de funcionamiento de los
establecimientos educativos, relacionados principalmente con el gasto por iluminacién artificial,
dado que la mayoria no cuentan con acondicionamiento térmico artificial.

Los beneficios energético-econdmicos posibles de alcanzar son un aspecto fundamental a tener
en cuenta, por un lado, al considerar la crisis energética actual y el posible agotamiento de los
recursos naturales y por otro al considerar el ahorro econémico que trae aparejado un disefio que
contemple el correcto aprovechamiento de la iluminacion natural, la calefaccion pasiva y el
desempefo energético de la envolvente exterior.
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