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Comportamiento higrotérmico y energético en periodo estival de un edificio
escolar tipico en la ciudad de San Juan, Argentina

Maria Guillermina Ré?, Irene Blasco Lucas?, Celina Filippin

Resumen

El objetivo del trabajo es evaluar el comportamiento higrotérmico y energético en época estival de
un edificio escolar representativo en la ciudad de San Juan, Argentina. Para ello, se procesan con
PROMEDI-HTL las mediciones de irradiancia solar, temperatura y humedad, realizadas cada 15
minutos y en periodos de 15 a 20 dias continuos en tres momentos claves de los afios 2013-2014,
bajo diferentes situaciones de uso. Dichos registros se relacionan con lecturas diarias de consumo
eléctrico. Adicionalmente se estudian los niveles de confort en tres aulas mediante el método
Fanger, determinando con un software especifico los indices PMV (Valor Medio Predicho) y PPD
(Porcentaje de Personas en Disconfort). Se analizan estadisticamente series mensuales
correspondientes a nueve afos de consumo eléctrico y se efectua el cdlculo térmico-energético
estacionario aplicando las Normas IRAM mediante el modelo KG-MOD. Los valores empiricos se
comparan con los tedricos obtenidos.

Palabras clave: edificio escolar, evaluacién energética, confort higrotérmico.

Hygrothermal and energy performance in summer period of a typical school
building in the city of San Juan, Argentina

Abstract

The objective of this work is to evaluate summer hygrothermal and energy performance of a
representative school building in the city of San Juan, Argentina. To achieve it, solar irradiance,
temperature and humidity measurements, made every 15 minutes during periods of 15 to 20
consecutive days in three key moments in the years 2013-2014 under different conditions of use, are
processed with PROMEDI-HTL. These records are related to daily readings of electricity consumption.
Additionally, comfort levels are studied in three classrooms using Fanger method to determine the
PMV index (Predicted value Middle) and PPD (Percentage of Persons in Discomfort) with specific
software. Monthly series of nine years of power consumption are analyzed statistically and stationary
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thermal-energy calculation is made applying the IRAM regulations through KG-MOD model. Empirical
values are compared with the theoretical obtained.

Keywords: school building, energy evaluation, hygrothermal comfort.
Introduccion

El edificio escolar juega un papel importante en el bienestar general de estudiantes y profesores, y
en el logro de los objetivos educativos. Un creciente nimero de investigaciones muestra que la
calidad del aire interior, la ventilacidon, el confort térmico, la iluminacion, la acustica, la calidad
espacial y constructiva de la edificacion y la estética, pueden afectar positiva o negativamente el
desempefio de los alumnos y la moral de los docentes (USGBC, 2013).

Becker et al. (2007) de Israel, mencionan que en climas cdlidos y templados, las grandes fuentes de
calor internas que normalmente se encuentran en los edificios escolares impiden alcanzar el confort
térmico sin refrigeracion activa en verano, pero no son suficientes para eliminar la necesidad de
calefaccidn en invierno. Afirman también que el uso del aire acondicionado no mejora la calidad del
aire, y que la ventilacién natural provoca pérdidas de energia no controladas. Constatan ademas que
en las aulas -espacios cuya caracteristica mas dominante es su alta densidad de ocupacidn- se
registran una elevada ganancia por fuentes de calor interno (5 kW), altos valores de CO2, vapor de
agua y olores corporales, exponiendo a los jévenes durante mucho tiempo a una baja calidad del aire
en interiores, en el periodo mds importante de sus anos de crecimiento.

Estudios experimentales que relacionan el rendimiento escolar en funcion del confort térmico,
demuestran que los alumnos obtienen mejores resultados en aulas acondicionadas térmicamente.
Asi, Pepler y Warner (1968) comprobaron que la tasa de error fue mayor a los 17°C y mas baja a los
27°C, con una diferencia de 20% aproximadamente; sin embargo, el trabajo fue mas lento. Las
investigaciones de Wargocki y Wyon (2006) indican que a 20°C se logran 6ptimos resultados de los
aprendices para distintas actividades prefijadas, y disminuye un 30% para temperaturas de 27°C a
30°C. Los estudios mencionados, permiten reconocer que existe estrecha relacién entre los niveles
térmicos interiores y el rendimiento de los alumnos, destacando la importancia de establecer
condiciones adecuadas para el desarrollo de un correcto proceso de ensefianza-aprendizaje.

Por otro lado, el analisis de consumos energéticos en tipologias escolares convencionales a partir de
auditorias energéticas (registros de consumos tomados in situ, mediciones higrotérmicas y luminicas
de los espacios interiores) y de datos tedricos surgidos del calculo de la demanda energética de
dichos edificios, es un tema que ha interesado en la ultimas décadas a numerosos grupos de
investigacion en diferentes partes del mundo (Desideri y Proietti, 2002; Dascalaki y Sermpetzoglou,
2011) y también de nuestro pais (Gonzalo y Nota, 1999; San Juan, Hoses y Gonzélez, 2000; Boutet,
Hernandez, Jacobo, et al.,, 2011). En La Pampa, se han disefiado y construido edificios para la
educacion, cuyas pautas de disefio estaban orientadas a lograr una mayor eficiencia energética
(Filippin, 2005). EI comportamiento térmico-energético de estos edificios escolares fue evaluado
mediante monitoreos en distintos periodos del afio, detectando diferentes temperaturas de confort
segln el tipo y localizacion del establecimiento.

Hasta el presente, no se ha registrado este tipo de informacion sobre escuelas existentes en la ciudad
de San juan. Por ello, el objetivo de la actual investigacion es evaluar el comportamiento
higrotérmico y energético durante la critica temporada estival sanjuanina, de un edificio escolar de
tipologia en peine construido post-terremoto 1944, seleccionado como caso de estudio; y conocer



Acta del | Encuentro Nacional sobre Ciudad, Arquitectura y Construccidn Sustentable

las condiciones de confort térmico de aulas especificas, durante los periodos monitoreados con la
escuela en situacion normal de ocupacion.

Metodologia

El estudio se basa en el procesamiento y analisis de datos empiricos de los ambientes interiores y
datos tedricos calculados en funcidén de las caracteristicas arquitecténicas y de sus usuarios. La
evaluacion de la envolvente del edificio en régimen estacionario se efectla de manera tedrica,
aplicando los procedimientos de calculo sugeridos en las Normas IRAM 11601 (2002), 11603 (2012),
11604 (2001), 11605 (1996), 11659-1 (2004) y 11659-2 (2007). Se utiliza el modelo KG-MOD (Blasco
Lucas, 2013), que calcula simultdneamente, la Transmitancia Térmica (K) de los distintos
componentes de la envolvente, la Carga Térmica de Calefaccién anual (Q), el Coeficiente Volumétrico
de Refrigeracion (GR), la Carga Térmica de Refrigeracidn (QR), y los correspondientes Factores de
Forma FF y FAEP (Esteves et al., 1997). Dichos valores se comparan con los maximos admisibles
recomendados para un nivel medio de calidad constructiva (B) por las Normas IRAM: 11604 (2001)
para las cargas de calefaccion, la 11659-2 (2007) para las cargas de refrigeracion, la 11605 (1996)
para el Ky la 11601 (2002) para las resistencias superficiales.

Las mediciones se realizaron en la época estival, durante tres periodos de 14 a 24 dias corridos, con
el edificio en distintas situaciones de uso (Tabla 1), que permitan conocer cdmo funciona en cada una
de ellas. Para el monitoreo se utilizaron data-loggers marca HOBO, con registros de temperatura (°C)
y humedad relativa (%) en intervalos de 15 minutos. Los datos climaticos exteriores de temperatura y
humedad se obtuvieron con una estacidn meteoroldgica marca DAVIS localizada en el Instituto de
Energia Eléctrica (IEE) de la UNSJ (Pontoriero y Hoesé, 2013-2014). El procesamiento y el analisis
comparativo de datos empiricos de temperatura y humedad recolectados durante las mediciones se
lleva a cabo con el PROMEDI-HTL-V3 (Blasco Lucas, 2013). Las graficas obtenidas permiten conocer el
comportamiento higrotérmico de los ambientes interiores monitoreados.

Tabla 1. Periodos de medicion y estado de ocupacion en el edificio.

Fecha Cantidad . Climatizacion

, Actividad Ocupantes f .

Periodo e s Mecanica
. X ; A escolar en el edificio
Inicio Final Dias Horas Registros

1 01/11/2013 15/11/2013 14 336 1344 Con Con Con

2 01/01/2014 21/01/2014 20 480 1920 Sin Sin Sin

3 27/03/2014 20/04/2014 24 576 2304 Con Con Sin
TOTAL 01/11/2013 20/04/2014 58 1392 5568 | - | e | e

Fuente: Realizado por las autoras.

Se relevan diariamente los registros de los contadores de electricidad durante los periodos
monitoreados y se relaciona el consumo diario con las medias diarias de temperatura exterior y de
tres aulas seleccionadas por su diferente ubicacién y orientacion (4, 5 y 6). Estos ultimos datos se
obtienen de las mediciones mediante programacién de macros. Para realizar el analisis de las series
de consumo eléctrico mensual correspondientes a 8 afios de consumo eléctrico (2006-2014), se
aplican técnicas estadisticas. Con los valores obtenidos se calculan los indices de consumo por unidad
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de superficie y se comparan con estandares internacionales y nacionales. Adicionalmente se estudian
los niveles de confort en dichas aulas; para el andlisis se emplea el programa para el cdlculo de
situacion de confort PMV (Valor Medio Predicho) y PPD (Porcentaje de Personas en Disconfort) de
Gonzalo (2003), que fue desarrollado, con ampliaciones y correcciones, segun el procedimiento
indicado en Santamouris y Asimakopoulos (1996); los indices se basan en los trabajos de Fanger
(1982) y se usan en la Norma ISO 7730 (2005) para la evaluacion del confort térmico en un ambiente.
Se adoptan para los pardmetros de calculo los valores detallados en la Tabla 2.

Tabla 2. Datos utilizados para el calculo de los indices PMV y PPD.

Datos anatémicos Actividad Nive:\lt:;av Nivel de Velocidad del aire (m/s)
vest.
Aula metabdlica vest. ABRIL i i
Edad Peso Talla (cm) (MET) (Clo) Dias Dias no
(afios) | (Kg) (*) (*) (Clo) laborales laborales
4 9 27,5 132 70 0,6 0,8
5 10 31,5 141 70 0,6 0,8 0,15 0,10
6 11 33,0 155 70 0,6 0,8

Fuente: Tabla realizada por las autoras. Los valores (*) corresponden a la Organizacion Mundial de la Salud.

Caracteristicas del edificio escolar

La Escuela Teniente Pedro Nolasco Fonseca (EF), construida en el afio 1953, pertenece
historicamente al periodo de reconstruccion que tuvo la ciudad de San Juan luego del terremoto de
1944, formando parte a nivel nacional, del Plan Quinquenal llevado a cabo en el Gobierno de J. D.
Perdn. Su tipologia edilicia es de “Lineal en Peine”, muy caracteristica de esta época y ampliamente
utilizada en todo el pais para resolver la arquitectura escolar. En la ciudad de San Juan se erigen 12
edificios con la misma. Este periodo histérico fue seleccionado por haber presentado altos indices de
construccion de edificios escolares que permitieron elevar la matricula de alumnos. El edificio estd
localizado en un medio urbano (Figura 1), inserto en un terreno amplio de 1 hectdrea
aproximadamente. Su perimetro limita al Este con la Avenida de Circunvalacién (una arteria de alta
velocidad de la ciudad de San Juan), al Oeste con la Calle Del Bono y hacia el Norte y Sur con un
sector residencial de baja densidad.

Figura 1. Vista aérea de implantacién urbana. Tabla 3. Principales parametros climaticos.

VALOR
PARAMETROS CLIMATICOS | UNIDAD | ANUAL |INVIERNO| VERANO

Julio Enero
T2 Media °C 18.2 8.4 27.1
T2 Media Maxima °C 27.1 18.1 35:2
T2 Media Minima °C 10.2 -0.5 19.7
Humedad Relativa % 43.7 48.5 43.6
Amplitud Térmica Media °C 17.1 18.6 155
Radiacién Media sobre
Superficie Horizontal kWh/m? i i wik
Velocidad Media Viento km/h 13.3 11.0 16.3

Fuente Figura 1: Google Earth. Fuente Tabla 1: www.tutiempo.net
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Caracteristicas de uso: La Escuela seleccionada es una institucion de gestién Estatal que posee
Niveles Inicial y Primario; se encuentra abierta de lunes a viernes de 7.30hs a 18hs con actividad de
los encargados de la limpieza, y cuenta con dos turnos de clases, el de la mafiana comprendido entre
las 8hs y las 12hs, y el de la tarde desde las 13.15hs hasta las 17.15hs. La cantidad de alumnos es de
311 para la escuela primaria y de 90 para el Nivel Inicial; el personal docente, directivos y de limpieza
asciende a 28 personas.

Clima: La ciudad de San Juan posee un clima arido seco con grandes amplitudes térmicas diarias y
estacionarias (Tabla 3); esta ubicada en la Regidn Cuyana al Centro Oeste de la Argentina, a los 31°6°
Latitud Sur y 68°5" Longitud Oeste, a 615m-snm. La ciudad pertenece a la Zona bioambiental Il
(Templada Célida), Subzona “a”, con 896°C (GD-18°C) y 1275°C (GD-20°C), segun la clasificacion de la
Norma IRAM 11603 (2012) para la Republica Argentina.

Figura 2. Fotografias exteriores e interior Figura 3. Planta con indicacion de Hobos
de la circulacién principal. equipamiento para climatizacion.

REFERENCIAS:

CH7) ESTUFA A GAS - Tiro Balanceado
mmm ESTUFA A GAS - Pantalla Infraroja
mum ESTUFA ELECT. - Panel Termoelécirico
AIRE ACONDICIONADO - Frio Calor
X VENTILADOR DE TECHO

[] AMBIENTES MONITOREADOS

DEPOSITO

PATIO DE CEREMONIA

uente: Fotograrid

Caracteristicas Edilicias: La organizacion funcional del edificio, se caracteriza por contar con una
amplia circulacion lineal principal, a la cual dan las puertas de la mayoria de las aulas, y se la
aprovecha como SUM en ocasiones especiales (Figura 2). En las naves laterales, perpendiculares a la
circulacién principal, se ubican, en una de ellas servicios (cocina y sanitarios), y en la otra, aulas
orientadas hacia el frente. El patio de ceremonia que se genera, es un espacio contenido y de facil
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conexion con el interior. La escuela posee una superficie Gtil de 857m?, con un Volumen de Masa
Relativo de 13,8% y una superficie Relativa de Aberturas de 16,5%. En la Tabla 4 se detallan los
valores de las distintas variables arquitectdnicas.

Caracteristicas de la tecnologia constructiva: El edificio posee estructura sismorresistente, con muros
de mamposteria portante de ladrillon con traba (34cm de espesor). El techo es inclinado con tirantes
de madera y cubierta de tejas. El cielorraso suspendido genera un atico inaccesible. Conserva aun las
ventanas y puertas originales, que son de carpinteria de madera con vidrio simple.

Equipamiento: El equipamiento para climatizaciéon se encuentra indicado en el plano de la escuela
(Figura 3), identificados con colores pertinentes. Para calefaccion se utilizan estufas a gas tipo
pantalla en las aulas, de tiro balanceado en las circulaciones cerradas y solo una estufa eléctrica en la
sala de maestros. Cada aula y la direccidon cuentan con equipos de aire acondicionado frio-calor y
ventiladores de techo.

Analisis térmico-energético estacionario

Los resultados del analisis que permite conocer las propiedades térmicas de los componentes de la
envolvente, se muestran en las Tablas 4 y 5. En ellas se observa que el K de los mismos sobrepasa
entre 47% y 341% los K max adm respectivos.

Tabla 4. Valores de caracteristicas edilicias. Tabla 5. Sintesis de los coeficientes K, Q y G.
Figura 4.Comparacion del Coeficientes G de refrigeracion con valores admisibles y caracteristicas edilicias.
CARACTERISTICAS EDILICIAS UNIDAD | VALOR VERANO
Sup Cubierta: m’ 980 COMPONENTE K Max. : . .
Sup Semicubierta: m?2 33 v MATERIAL Adm. Tras. Térm. Diferencia K
. 2 Verano K Verano Verano
Sup Total: m 1013 WImC WImEC s .
Sup Util - Interior: m? 857 [W/m**C] | [W/m™C] [ [W/m™C] | [%]
-1 Muro: Labrillon
FF m 021 , 1.25 1.83 058 | -47
FAEP (Esteves, etal., 1997) 2.21 Exterior
Sup. Rel. Aberturas (Puert. y Vent.) % 16.5
Techo: madera
Vol. Masa Relativo % 13.80 tejas y 0.48 0.76 -0.28 -58
Volumen Interior m’ 3000
Carga Térmica de Calefaccién Anual (Q) kWh 38862 P.uer.ta: Madera y 1.25 551 426 341
Orientacion Preponderante Nor-sur | [Vidrio
Orientacion Fachada Ppal. Oeste Ventana: Madera
ilacié ’ 1.25 4.73 -3.48 -279
Ventilacion cruzada S| y Vidrio Simple
40 367 q 0z
de Refrigeracion (QR)
35 " X
20 CARGAS QR adm Qr Diferencia Qg
i TERMICAS W] W] W] %
20 62550 110067 -47517 -76
15 . .
10 de Refrigeracion (GR)
5 COEFICIENTES | Gradm Gr Diferencia Gg
o VOLUMETRICOS | [(w/m3] | [w/m3] | [w/m3] %
5 Gr[W/m3] Gradm 20.85 36.69 -15.84 -76
(W/m3) Relativo [%] Ventanas
-10 [9%] Fuentes:
-15 KMaxAdm enZonas llly IV, calidad B construccién - Norma IRAM 1605 (1996)
-20 1°8 QR Adm y GR Adm (tipo bloque) - IRAM 1%659-2 (2007) Tablas B y2B

Fuente: Realizados por las autoras.
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Para refrigeracién, el calculo de la carga térmica Qg y el coeficiente volumétrico Gg se llevd a cabo
considerando las ganancias internas por el equipamiento, la iluminacién, las personas y la radiacién
solar. Los valores obtenidos indican que el edificio se excede del Qg adm y del Gz adm con una
diferencia negativa del 76% para ambos casos. La Figura 4 muestra graficamente los datos de
refrigeracion en combinacién con las caracteristicas edilicias que mads afectan el funcionamiento del
edificio en verano.

Monitoreo higrotérmico y consumos de energia eléctrica

El monitoreo higrotérmico se realizé conforme lo detallado en la Tabla 1. En los planos de la Figura 3
se indican los espacios monitoreados, la ubicacion de los sensores y el equipamiento para calefaccién
y refrescamiento que cuenta la escuela. El cédigo de identificacion de cada local monitoreado
contiene la abreviatura del nombre de la Escuela (EF) seguido de su funcién (A3 = Aula 3). En base a
expresiones de usuarios investigadas en trabajos previos (Re y Blasco, 2010) se adoptan como
umbrales que definen la zona de confort el intervalo comprendido entre 20°C y 26°C para verano.
Asimismo, se resaltan los fines de semana con recuadro color verde en las figuras correspondientes a
consumo.

Figura 5. Edificio en condiciones reales de ocupacion durante el Periodo 1. lzquierda: Dispersion higrotérmica.
Derecha: Consumos diarios de energia eléctrica y temperatura exterior e interior en A4, A5y A6.
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Fuente: Graficos realizados por las autoras.

El analisis del periodo 1 se exhibe en la Figura 5 lzquierda, donde los espacios monitoreados
permanecen en la zona de confort aproximadamente el 60% del tiempo, y en el interior del edificio la
temperatura desciende alrededor de 10°C durante los dias mas calurosos. Esto sucede porque se
accionaron los equipos de aire acondicionado y/o ventiladores en las aulas y en la direccidn, de
acuerdo a las preferencias de los usuarios. Lo cual demuestra la Figura 5 Derecha que relaciona el
consumo eléctrico diario y las respectivas temperaturas medias exterior y de las aulas principales. En
ellas se supera hasta 1°C el umbral superior de bienestar higrotérmico durante los 4 dias mas
calurosos, pero se mantienen valores inferiores los restantes 10 dias, fines de semana inclusive (sin
climatizacion), demostrando que el edificio posee una significativa inercia térmica. Los espacios
ubicados al Oeste tuvieron menores temperaturas maximas: EF-A4 (28,4°C), EF-SMaest (28,6°C) y EF-
Nini (28,2°C). Son ambientes con escasa ganancia solar directa que tiene lugar al finalizar la jornada
escolar, durante unas pocas horas de la tarde, cuando recibe la sombra de la espesa arboleda situada
en el frente de la escuela. Los ambientes ubicados hacia el Norte, que presentaron mas bajas
temperaturas maximas fueron EF-Direcc (28,8°C) y EF-A6 (29,1°C).



Maria Guillermina Ré, Irene Blasco Lucas, Celina Filippin

Figura 6. Edificio en condiciones reales de ocupacion durante el Periodo 2. lzquierda: Dispersion higrotérmica.
Derecha: Consumos diarios de energia eléctrica y temperatura exterior e interior en A4, A5y A6.
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Fuente: Graficos realizados por las autoras.

Durante el periodo 2 (Figura 6) las Unicas actividades fueron las propias de maestranza efectuadas en
horario de 8hs a 12hs. La temperatura exterior promedio del intervalo monitoreado alcanzé 29,4°C
con maxima de 38,9°C, y todos los ambientes estuvieron fuera de la zona de confort la mayor parte
del tiempo. EF-Nini (Nivel Inicial) y EF-A6 registraron las mayores temperaturas maximas, con 35,1°C
y 34,1°C respectivamente. Estos dos ambientes se ubican en los extremos de cada ala del edificio,
razon por la cual tienen mayor superficie de envolvente expuesta al exterior. Las temperaturas
medias del resto de los espacios oscilaron alrededor de los 30°C. El consumo diario de energia
eléctrica de este periodo permanece bajo, con escasas variaciones en torno al promedio (21kWh).
Corresponde principalmente a la iluminacién exterior del edificio que permanece encendida durante
la noche e iluminacién interior en los momentos de limpieza de cada aula. También el equipamiento
de funcionamiento continuo, como la heladera, la bomba de la cisterna y el sistema de alarma.

Figura 7. Edificio en condiciones reales de ocupacion durante el Periodo 3. lzquierda: Dispersion higrotérmica.
Derecha: Consumos diarios de energia eléctrica y temperatura exterior e interior en A4, A5 y A6.
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Fuente: Gréficos realizados por las autoras.

El tercer periodo monitoreado corresponde a la finalizacidn de la época estival y el inicio del otofio.
En este intervalo la temperatura exterior varié entre los 18°C y los 26°C durante los primeros trece
dias, presentando un significativo descenso los 10 dias restantes. A pesar de ello, los ambientes
interiores permanecieron todos dentro de la zona de confort (Figura 7), sin la utilizacién de equipos
mecanicos de acondicionamiento. La mayor amplitud térmica del periodo se registré en la EF-GalE
con 10,3°C, seguida de EF-Nini con 9,2°C y de EF-A5 con 9,1°C. Los espacios con mayor equilibrio y
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mejor comportamiento higrotérmico fueron EF-Direcc con variaciones entre 25,4°Cy 18,1°C, y EF-A3
donde oscild entre 25,2°Cy 17,9°C. EF-A4 presentd la mayor temperatura maxima (26,9°C), cuando
en el exterior se registraba 29,8°C. El consumo eléctrico diario promedio durante fines de semanay
feriado (02/04), cuando la escuela permanecié cerrada, fue de 23,8kWh similar a lo sucedido en
enero (Figura 6). Esto se debe a que son los mismos artefactos de iluminacidn y equipamientos que
se mantienen en funcionamiento. El dia 28/3 tuvo un alto consumo de electricidad, producto de altas
temperaturas, mientras que el dia 15/4 se debié a una actividad extracurricular.

Confort térmico en aulas

En noviembre de 2013 los indices fueron calculados para los dias mas rigurosos (T° max exterior >
38°C) de todo el Periodo 1 (Tabla 1), entre el domingo 3/11 y el jueves 7/11 (Figura 8, lzquierda), con
los datos de la Tabla 2. El aula 4, orientada hacia el oeste con su envolvente sombreada por arboles
muy densos, muestra que el mayor porcentaje de datos se encontrarian dentro de un ambiente
térmico en Bienestar Térmico (Gonzalo 2003) con valores de PMV entre +0,5 y -0,5 (entre Neutral y
Ligeramente Cdlido y Ligeramente Fresco de la Norma ISO 7730). En acuerdo con el indice PMV el
PPD presenta valores menores al 10%. Hacia el final del periodo analizado, con una temperatura
promedio interior de 26,8°C, el indice PMV se acerca al valor 1, que corresponde a un Ambiente
Térmicamente Aceptable segin Gonzalo (2003), pero Ligeramente Cdlido de acuerdo a la Norma. El
Aula 5 orientada hacia el norte con un desvio de 10° tiene una oscilacién en los indices similar al caso
anterior. El dia 7 a las 15h el valor de PMV es 0 indicando Bienestar Térmico, y neutral para la Norma
ISO 7730 (2005), siendo la temperatura y la humedad relativa de 24,0°C y 34%, respectivamente. El
Aula 6, orientada al norte pero en el extremo de la crujia con mayor superficie en contacto con el
exterior, exhibe oscilaciones bastante mas marcadas que en los casos anteriores. Cuando el valor
PMV estd mas proximo a 1, Ligeramente Cdlido (Norma 1SO 7730), el PPD se acerca al 13% con una
temperatura de aire interior y humedad relativa a las 13hs de 26°C y 40%, respectivamente. La
fluctuacién diaria de los indices estaria mostrando que los equipos mecdanicos de acondicionamiento
térmico se encendieron alrededor de las 8, 11 y 13hs para ingresar a la zona de Bienestar Térmico.
Sin cargas internas, el comportamiento de los indices en el dia domingo es similar en las tres aulas,
con pequefia variacion en el aula 6 donde el PMV se aproxima a un ambiente Ligeramente Fresco,
situacién que estaria indicando que el equipo de acondicionamiento mecanico quedd encendido.
Este dia, las curvas diarias, como es de esperar, no presentan oscilaciones.

Figura 8. indice de PMV e indice de PPD para las diferentes aulas. lzquierda: Del 3 al 7 de noviembre de 2013.
Derecha: Del 29 de marzo al 4 de abril de 2014.
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Fuente: Graficos realizados por las autoras.
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En el mes de abril de 2014 se realizan las estimaciones para 7 dias, entre el 29/03 (sdbado) y el 4/04
(viernes) con la situacién del periodo 3 (Tabla 1) y los datos de la Tabla 2. En la Figura 8 (Derecha) se
observa que en las tres aulas durante los dias sabado y domingo el PMV oscila entre 0,2 y 0,6, valores
que definirian el ambiente térmico como en Bienestar y Térmicamente Aceptable, respectivamente.
Con el inicio de las actividades en el dia lunes, tienen lugar las variaciones propias del uso de las
areas funcionales, en las cuales el PMV desciende hasta -0,4 valorado como Térmicamente Aceptable
(Gonzalo, 2003) y como Ambiente Ligeramente Fresco segun la Norma ISO 7730 (2005). El dia 2 de
abril -sin actividad en el edificio- no existen las variaciones en los indices que nuevamente surgen
durante jueves y viernes con una valoracion de Bienestar Térmico (Gonzalo, 2003). El porcentaje
previsto de personas insatisfechas es inferior al 10% excepto a las 7, 8 y 9 hs del dia 1 de abril con un
valor de PPD de 11% (PMV = -0,53).

Consumos energéticos histéricos

La Figura 9 muestra datos de consumos histéricos de electricidad, desde el afio 2006 hasta el 2014,
tanto en valores medios mensuales (lzquierda), como anuales y estacionales (Derecha). Se observa
que hubo variaciones de consumo importantes durante el periodo del ciclo lectivo (de marzo a
noviembre) y en forma bastante aleatoria entre 540kWh (marzo 2008) y 2297kWh (junio 2014),
mientras que los valores promedio oscilaron entre 1060kWh y 1449kWh. Es notorio el crecimiento
del consumo en los meses de agosto a noviembre durante los afios 2009, 2013 y 2014; como también
en los meses mayo a agosto de los afios 2010, 2012 y 2014, lo cual indicaria que se utiliza electricidad
para la climatizacién interior incluso en el periodo invernal. La curva de regresion lineal del consumo
anual muestra una tendencia creciente, al igual que las estacionales, entre las cuales la
correspondiente a invierno tiene una pendiente levemente mayor que la de verano, mientras que la
de menor pendiente es la curva de las temporadas intermedias (otofio y primavera, denominadas
aqui “Resto” en forma unificada), y todas presentan un buen nivel de ajuste con un coeficiente R2
razonable.

Figura 9. Series de consumos eléctricos 2006-2014. Izquierda: Valores medios mensuales.
Derecha: Valores medios estacionales y anuales.
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Fuente: Gréficos realizados por las autoras.

Conclusiones

La evaluacion higrotérmica a partir de monitoreos, en tres periodos de época estival y con diferentes
situaciones de uso, llevé a concluir que aun cuando el edificio posee gran inercia térmica, los usuarios
requieren climatizacién artificial para alcanzar las condiciones adecuadas de bienestar. El consumo
eléctrico asociado a este fin presenta una tendencia creciente a lo largo de los 9 afios de registros
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histdéricos analizados. El indice de consumo eléctrico real por unidad de superficie para verano en los
afios 2013 y 2014, resulta un valor de 5,9kWh/m?, mientras que el calculado en base a la Norma
IRAM 11659 (2004 y 2007) asciende a 32,1kWh/m?, para un total de 250hs de refrigeracién y
situaciones de confort mas exigentes que las preferencias de los usuarios. El valor del consumo real
es inferior al indice obtenido con el valor admisible recomendado por la Norma para la misma
cantidad de horas (18,2kWh/m?).

A nivel arquitectdnico, las galerias (o circulaciones) cerradas se reconocen como elementos que
contribuyen positivamente al buen desempeno higrotérmico, ya que éstas permiten mantener los
ambientes aislados de las altas temperaturas exteriores en el periodo calido. En las temporadas
intermedias, suelen mantenerse con las puertas y ventanas abiertas, permitiendo la ventilacion
natural. Otro elemento que favorece el comportamiento en época estival es la densa arboleda
alrededor del edificio, que otorga sombra a las aulas orientadas al Norte y al Oeste.

La evaluacién de las condiciones de confort térmico interior permitié conocer que, para noviembre,
las areas funcionales estudiadas, con distinta orientacién y distinta exposicién con el ambiente
exterior y con acondicionamiento térmico mecanico el aire, alcanzaron una temperatura promedio
en condiciones reales de uso que oscild, a la mafana, entre 25,4°Cy 25,9°C (HR =34,1% y 36,3%) y
para el turno de la tarde fluctud entre los 25,4°C y 26,2°C (HR = 32,5% y 37,1%). Con el estudio se
concluye que para la actividad metabdlica y el nivel de vestimenta considerados practicamente el
90% de los usuarios estuvieron en confort. Para el mes de abril la temperatura media del aire interior
desciende y oscila, en el turno mafana, entre los 22,9°C y 23,1°C, con aumento de la humedad
relativa promedio entre 52,6% y 53,9%. En el turno tarde, los valores son de 23,5°Cy 23,8°C (HR =
52,8% y 54,4%). Bajo estas condiciones y con un nivel de vestimenta mas alto propio de la estacidn
climdtica en estudio el indice PPD también es satisfactorio. El intervalo de temperaturas confortables
para época estival a partir de este andlisis, acuerda con la zona de confort delimitada en las figuras 4
a 6 de dispersion higrotérmica.

La época calida, que para la ciudad de San Juan se extiende desde noviembre a marzo inclusive, se
reconoce como la estacidn critica que requiere principal atencidon para el acondicionamiento térmico.
Queda previsto para futuros trabajos realizar la simulacion del edificio y su calibracién con datos
medidos para analizar y mejorar la materialidad de la envolvente que permita cumplir con las
recomendaciones de la normativa.

Nota

La informacion presentada forma parte del trabajo de Tesis doctoral de la Mag. Arqg. Maria
Guillermina Ré, del Doctorado en Arquitectura, FAUD, de la Universidad de Mendoza, desarrollada
bajo la direccion de la Dra. Arg. Celina Filippin y la co-direccién de la Dra. Arq. Irene Blasco Lucas.
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