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RESUMEN: Continuando con los estudios realizados por miembros del CEEMA, de las condiciones de iluminacion natural
de locales aulicos de escuelas de la Provincia de Tucuman y con el objeto de plantear soluciones adecuadas de disefio de los
aventanamientos de aulas, se muestra en este trabajo los resultados alcanzados en el estudio comparativo del comportamiento
luminico, térmico y de ventilacion natural de diferentes tipos de aventanamientos unilaterales para las situaciones de aulas
prototipicas de la Provincia de Tucuman. Los estudios se realizaron a partir de mediciones con maqueta a escala en cielo
artificial y con la aplicacion de software de calculo.
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INTRODUCCION

En el disefio de los edificios escolares y especificamente en aulas es de fundamental importancia considerar el disefio de los
aventanamientos, ya que los mismos deben brindar niveles adecuados de iluminacion natural, de manera tal de garantizar el
confort visual a sus ocupantes, asi como de favorecer el ahorro de energia eléctrica en iluminacion artificial.

Una adecuada iluminacion natural significa niveles aceptables de iluminacion, que responda a los minimos establecidos por
Normas IRAM, asi como la obstruccion de la radiacion solar directa sobre los planos de trabajo de manera tal de evitar el
deslumbramiento y, en un clima céalido como el de Tucuman, el sobrecalentamiento del aire interior. El aprovechamiento de
la iluminacion natural permitird ahorrar energia y reducir la demanda de electricidad. (Nacional Best Practices Manual,
2005).

Si bien es recomendable el empleo de aventanamientos bilaterales en las aulas para garantizar una adecuada iluminacion,
tanto en cantidad como en distribucion de la luz (Gonzalo G. E. et al, 2001), estudios realizados de los sistemas de
aventanamientos empleados en nuestra provincia, demostraron que la iluminacion unilateral es la que se usa frecuentemente,
siendo desfavorable ya que no permite una correcta iluminaciéon y adecuadas condiciones de habitabilidad en los locales
aulicos. (Ledesma et al, 2003).

Este estudio tuvo como objetivo principal analizar la iluminacién natural y el comportamiento térmico de situaciones de
aventanamientos unilaterales en aulas de escuelas de la Provincia de Tucuman con el objeto de definir, a partir de las mismas,
soluciones adecuadas de diseflo, compartiendo la premisa que “el ambiente luminoso natural es un recurso vital para el
bienestar dentro de las escuelas, debiéndose disefiar de modo que, tanto estudiantes como docentes puedan realizar sus tareas
visuales de la manera efectiva, en un contexto psicolégico y fisico adecuado.” (Pattini y Kirschbaum, 1998).

METODOLOGIA

Se trabajo a partir del diagnostico de las situaciones mas frecuentes de aventanamientos de las escuelas en la Provincia y con
el relevamiento y andlisis de las condiciones de disefio de las aulas de setecientas escuelas se pudo determinar las
ubicaciones mas frecuentes de sus aberturas.

A partir del diagnoéstico de situacion y de estudios previos realizados (Ledesma et al, 2005) (Gonzalo et al, 2005), se
definieron los prototipos de analisis, los que respondieron basicamente a la premisa de optimizar las condiciones de
iluminacion en el interior.

Dichos prototipos fueron evaluados luminicamente a partir de mediciones en modelos a escala empleando el Cielo Artificial
(Gonzalo et al, 2000), térmicamente empleando los softwares Quick II (Tranfer of Energy Mass and Momentum, 1995) y
CEEMAQT vy desde el punto de vista de la ventilacion natural con el software CEEMAVENT (Gonzalo, 2003).
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DIAGNOSTICO DE SITUACION

Mediante el analisis planimétrico de las escuelas de la provincia de Tucuman, las que suman un total de setecientas cuarenta
y nueve y se distribuyen en diecisiete departamentos, se pudo determinar cual es la situaciéon mas frecuente de iluminacion
natural en las aulas, segun la ubicacion de sus aventanamientos: unilateral, bilateral o mixto.

A partir de los resultados obtenidos puede concluirse que, en la totalidad de la Provincia, el 78% de las escuelas tienen
iluminacién unilateral o mixta, que resulta ser la condicion menos recomendable, mientras que el 22% tiene iluminacion
bilateral. En San Miguel de Tucuman, donde las escuelas son de caracter urbano, el numero de casos de iluminacién
unilateral y mixta es de 75% y el 25% tiene iluminacion bilateral.

En el caso de las escuelas en los departamentos del interior de la provincia, donde la mayoria de ellas son de tipo rural y que
por su condicion disponen de terrenos amplios, por lo que se podria plantear iluminacion bilateral, paraddjicamente se
observa que predomina la situacion de iluminacién unilateral, con valores promedios de 57 % y soélo el 21% de las escuelas
posee iluminacion bilateral.

A partir del relevamiento de las escuelas recientemente construidas y de entrevistas realizadas a funcionarios de los
organismos encargados de la construccion de dichos edificios, pudo determinarse que la mayoria de las escuelas nuevas y las
que se encuentran en construccion o en la etapa de proyecto, (aproximadamente 68 escuelas) plantean iluminacion unilateral.

El diagndstico realizado permiti6 verificar la hipotesis que, si bien la situacion optima y recomendable desde el punto de vista
luminico es la de iluminacion bilateral, resulta de suma importancia, dado el alto porcentaje de escuelas con situacion de
iluminacion unilateral, definir pautas y soluciones de disefio para la construccion y/o remodelacion de aulas en las
mencionadas condiciones de aventanamientos, con el objeto de mejorar sus situacién luminica.

DESCRIPCION DEL MODELO

Con el objeto de poder establecer soluciones de disefio de ventanas recomendables y apropiadas, teniendo como pautas, a la
vez de garantizar adecuados niveles de iluminacion, asegurar un adecuado comportamiento frente a la radiacion solar, se
definieron los modelos para su analisis.

El aula prototipica adoptada, de 6,70 m por 6,70 m, se definié a partir de considerar la superficie minima requerida por
alumno para un niimero maximo de treinta estudiantes establecidas en el Documento “Criterios y Normativa Basica de
Arquitectura Escolar” (Ministerio de Cultura y Educacion,1997) y para la definicion de las superficies vidriadas del prototipo
se consideraron las superficies recomendadas en el mismo documento, que establece una relaciéon maxima entre area vidriada
y area de piso, en un 25 % para el Norte y Sur.

Manteniendo las dimensiones del local y planteando modificaciones en la superficie vidriada y sus protecciones, se
definieron tres modelos de analisis que se orientaron hacia el Norte y Sur, teniendo en cuenta que fundamentalmente debe
evitarse orientar las aulas hacia el Este y Oeste, por las conocidas dificultades que presentan las mismas para el control de la
radiacion solar. (ver figura 1).

MODELO 1: Se adopté el tipo de ventana empleado en la actualidad en las nuevas construcciones de escuelas, la cual es de
1.40 m de altura y de 1.40 m de ancho, se plantearon cuatro ventanas, con el objeto de aproximar la superficie vidriada a los
valores recomendados por las normativas vigentes, definiéndose de esta manera un total de 7.84 m? y un porcentaje de 4rea
vidriada sobre area piso de 17.46 %. Como obstruccion de la radiacion solar, para la orientacion Norte se plante6 un alero
horizontal corrido de 0,60 m de ancho, el cual evita el ingreso del sol en el periodo estival. Para la orientacion Sur se ubico la
ventana en el borde interior de un marco cajon de 0.55 m de profundidad.

MODELO 2: Teniendo en cuenta la conveniencia de reforzar la iluminacion natural con iluminacion superior y bandejas de
luz, se planted el analisis de otro modelo en el cual se mantuvo la ventana de 1.40 por 1.40 m y se le sumaron cuatro
aventanamientos superiores de 0,40 m de altura por 1,40 m de ancho. Se obtiene un total de superficie vidriada de 10.08 m?,
con un porcentaje de area vidriada sobre area piso de 22.45 %. Como obstruccion de la radiacion solar, para la orientacion
Norte se plante6 un alero horizontal corrido de 0,60 m de ancho y estantes interiores que refuerzan la iluminacion natural en
los sectores alejados a las ventanas a la vez de recibir la radiacion solar en invierno.

Para la orientacion Sur se ubicé la ventana en el borde interior de un marco cajon de 0.55 m de profundidad, tanto en
ventanas inferiores como en las superiores, con lo que se obstruye el ingreso de la radiacion solar en el verano.

MODELO 3: Para definir un modelo econémico se disefi6 el modelo 3, en el cual se mantuvo la ventana de 1.40 por 1.40 m,
la que se dividi6 en dos partes, ventana inferior de 1,40 m de ancho por 1.00 m de altura y ventana superior de 1.40 m de
ancho por 0.40 m de altura, ambos aventanamientos, se encuentran separados por un alero horizontal corrido de 0.45 m de
ancho, que actiia como obstruccion a la radiacion solar estival y se prolonga hacia el interior en un estante que actua como
bandeja de luz. Ambos forman una unidad con la ventana tipo, lo cual facilitaria su construccion y colocacion. Se defini6 una
superficie vidriada total de 7.56 m® y un porcentaje de area vidriada sobre area piso de 16.84 % .

05-94



MODELOS NORTE SUR

fl T ml i
(]
T } L )
4 |
}\ 0.59 Fs /5
Modelo 1 T H [
cuatro ventanas g g
iguales de 1.40 m 1| H Ll
por 1.40 m. g g
D ; |
mn I
: o id
1P | F >
e — 2
g 1
Modelo 2 J\ FSD A
cuatro ventanas de =1 =1 - =

1.40 m por 1.40 m
mas cuatro
ventanas superiores
de 0.40 m por 1.40
m y estante de luz. i - ] i L

1.40
1.40

1.40
1.40

1.40
1.40

1.40
1.40

—
L
|
-
\
I
]
I
[
[

)
[ —— IF
|
L

Modelo 3 _ -
cuatro ventanas de [Tl 'y - L
1.40 m por 1.40 m
divida por estante L I H 1
de luz a 1,00 m de
altura. L L

s I
1.40 1.40

1.40

1.40

I o, ] Ll

Figura 1: Situaciones de disefio analizadas para cada prototipo.

ESTUDIOS DE ASOLEAMIENTO

Entendiendo que resulta de fundamental importancia al verificar la eficiencia luminica de una ventana considerar su
comportamiento frente a la radiacion solar, se trabajo con la premisa de obstruir con aleros externos la radiacion estival y
recibir en bandejas internas la radiacion invernal, las cuales cumplen con triple funcién, evitar la incidencia de la mancha
solar sobre los planos de trabajo, recibir la radiacién solar en los meses de invierno y reforzar la iluminacion natural en las
zonas alejadas a las ventanas por reflexion de la luz. Las obstrucciones de los modelos se dimensionaron con el método de
trayectoria solar en proyeccion cilindrica desarrollada. (Figura 2).

A partir de los estudios, puede concluirse que solo en los aventanamientos con orientacion Norte es posible cumplir con la
premisa de permitir el ingreso de la radiacion solar al interior de las aulas en el periodo invernal.
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ESTUDIOS DE ILUMINACION NATURAL

Figura N° 2 : Estudios de asoleamiento.

Los modelos fueron evaluados luminicamente con mediciones en modelo a escala en el Cielo Celeste Artificial. Las
mediciones se realizaron con un Luximetro Lutron LX-101, en cuatro puntos ubicados perpendiculares a las paredes que
contienen las ventanas analizadas y a 0.80 m sobre nivel de piso, altura representativa del plano de trabajo, figura N° 3. Las
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superficies reflectantes del aula analizadas se definieron de colores claros (blanco) para muros y cielorraso, y oscuras
(terracota) para el piso. Los resultados obtenidos en CLD (%) y en lux, considerando la iluminacion exterior del mes de
septiembre a las 8 y 16 hs se muestran en la figura N° 4. Finalmente fueron comparados con los valores minimos establecidos
por normas IRAM (Normas IRAM, 1969), y se destacaron los puntos que no verifican la misma.

Planta Corte

Figura N° 2: Grilla para mediciones en Cielo Celeste Artificial.

En el modelo 1, se observa que la orientacion Norte presenta los valores bajos de iluminacion natural, no obstante en el
modelo 3, con una superficie vidriada idéntica al modelo 1, por la presencia de estantes de luz, se produce una mejora notable
en los registros de CLD para la mencionada orientacion, superando los registros del mismo modelo con orientacion sur. En el
modelo 2, con una superficie vidriada superior a los otros dos modelos, se observa claramente la manera en que el
aventanamiento superior mejora considerablemente la iluminaciéon natural en las zonas mas alejadas de la ventana,
presentando ambas orientaciones un comportamiento similar.

Si bien los modelos propuestos y analizados son ampliamente superadores a los existentes, sobre todo en relacion a la
superficie vidriada planteada en todos los casos, se observa que la situacion mas desfavorable, la presenta el modelo basico
(modelo 1) y sobre todo el de orientacion norte, que si bien respeta valores de superficie vidriada aconsejable, no garantiza
una correcta iluminacion interior.

EVALUACION MODELO 1 MODELOQO 2 MODELO 3

LUMINICA NORTE SUR NORTE SUR NORTE SUR
(%) lux (%) hux | (%) lux | (%) lux (%) lux (%) lux
Punto 1 7.0 1887 11.5 | 3100 | 10.7 | 2885 | 11.5 | 3100 8.2 2210 7.1 1914
Punto 2 3.2 862 4.8 [ 1294 5.0 | 1348 | 5.2 | 1401 43 |1159] 3.5 943
Punto 3 1.9 512 2.7 728 | 3.3 890 | 34 917 2.7 728 | 2.2 593
Punto 4 1.6 431 2.1 566 | 2.7 728 | 2.9 782 1.9 512 1.9 512

C. Uniformidad 0.46 0.39 0.49 0.50 0.44 0.55

Figura 4: Resultados de los estudios luminicos para cada situacion analizada.

COMPORTAMIENTO TERMICO Y VENTILANTE

Los célculos se realizaron para la situacion de verano e invierno, tomando como modelo los sistemas constructivos utilizados
habitualmente para la construccion de escuelas, pero adoptando como pauta para la transmitancia térmica el cumplimiento de
los valores recomendados por normas IRAM para la zona bioclimatica II b. Esto no siempre se cumple en las escuelas
relevadas en esta zona, pero es cada vez extendida su utilizacion, sobre todo luego de las sugerencias establecidas por
nuestro grupo en el libro Habitabilidad en edificios: propuestas de normas para Tucuman (Gonzalo G. E. et al., 2000). Las
diferencias encontradas no son significativas (menores al 4,5%) y se aclara que para los célculos no se tomaron en cuenta las
cargas internas, que para esta funcion es la importante.

Para determinar los valores de ventilacion natural se utiliz6 el software indicado anteriormente, basado en las formulas y
metodologia indicados en el libro Passive Cooling of Buildings (Santamouris M. y D. Asimakopoulos, 1996). Como lo
expresan estos autores, la ventilacion para el caso de ventanas unilaterales por efectos de vientos no es significativa, hecho
que se agrava en el caso de Tucuman donde las velocidades de vientos son minimas. A diferencia de los valores térmicos que
son casi similares, para el caso de la ventilacion obtenida unicamente por “efecto chimenea”, ya que se considera la puerta
cerrada por la necesidad de contar con aislamiento aclstico, encontramos una significativa diferencia entre el modelo 2,
donde no solamente las ventanas son de mayor superficie, sino que la altura entre ambas ventanas es mayor.

Es asi que tomando como base el software CEEMAVENT encontramos que para el modelo 2 un promedio para los meses de
noviembre y diciembre de 61,23 m*/h frente a 42,04 m*/h del modelo 3 y 39,40 m*/h del modelo 1. Con estos valores
podemos establecer que para la situacion de verano tendremos una posibilidad de enfriamiento estructural mayor en un 35%
para el modelo 2 en comparacion al modelo 1y del 32% entre el modelo 2 y el 3.
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CONCLUSIONES

A partir de los estudios realizados se puede concluir que, con un correcto disefio de las superficies vidriadas y sus
protecciones solares, es posible alcanzar adecuados niveles de iluminacion natural para situaciones de aventanamientos
unilaterales.

Se recomienda: evitar las orientaciones este y oeste, por la dificultad que presentan para obstruir el sol; disponer de ventanas
superiores con estantes de luz, que dirijan por sucesivas reflexiones la radiacion luminosa hacia los sectores alejados de las
aulas; obstruir selectivamente la radiacion solar directa, no permitiendo su incidencia sobre los planos de trabajo, pero
permitiendo su ingreso a los locales en el periodo frio, para lograr una calefaccion solar pasiva, para ello preferenciar la
orientacion norte, por ser la orientacion 6ptima desde el punto de vista del asoleamiento;

Desde el punto de vista térmico no tiene mayor importancia la tipologia de aventanamiento que se utilice, siendo
relativamente sencillo controlar el ingreso de la radiacion solar directa por plantearse las ventanas en la orientacion norte o
sur. Se aconseja de todos modos adoptar los valores de transmitancia térmica denominados “recomendados” por las Normas
IRAM, ya que no tienen gran incidencia en los costos pero si en el confort térmico de las aulas y en el ahorro energético. En
cuanto a la ventilacion, los valores obtenidos reflejan que es conveniente el modelo con mayor superficie de ventanas, ya que
permite un buen intercambio de aire que puede llegar a disminuir la carga térmica aportada por las fuentes internas de calor,
que en el caso de aulas escolares son las significativas.
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ABSTRACT

DESIGN OF UNILATERAL WINDOWS IN SCHOOL CLASSROOMS OF TUCUMAN

Completing some studies developed by members of the CEEMA, of the conditions of daylighting in classrooms of schools of
the County of Tucuman, and in order to outlining appropriate solutions of design of the windows of classrooms, it is shown
in this work the results reached in the comparative study of the light, thermal behavior and natural ventilation of different
types of unilateral windows for the situations of prototypical classrooms of Tucuman. The studies were carried out starting
from mensurations with scale models in artificial sky and with the application of calculation software.

KEYWORDS: Daylighting, Solar protection, Thermal comfort, Schools.
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