Acondicionamiento Higrotérmico — Luminico de Edificios Escolares en Zonas Urbanas de la Region N.E.A.
Auditorias energéticas y propuestas de mejora mediante Diseino Solar Pasivo.

RESUMEN: &l acondicionamiento higrotérmico y la iluminacién natural cobran fundamental importancia en los edificios escolares situados

en zonas urbanas de la Region NEA, caracterizada por su clima Muy calido — humedo, con alta disponibilidad de radiacion solar y donde la luz
y el calor, se convierten en factores antagonicos. La luz natural anticipa sobrecalentamiento por ganancias instantaneas y produce

deslumbramiento molesto, que conlleva la incorporacion de dispositivos de proteccion adicionales y el uso de luz artificial en forma permanente. En

el marco de un Acuerdo de Trabajo suscripto entre la FAU — UNNE y el Ministerio de Educacion de la Provincia del Chaco, se ejecutaron 63

auditorias termo-energéticas de § prototipos escolares de los niveles inicial, primario, secundario y terciario, localizados en la ciudad de Resistencia,

que fueron analizadas estadisticamente obteniendo un diagndstico global. Las mediciones permitieron validar modelos de simulacion mediante

software especifico, definiendo una propuesta genérica de optimizacion con la que se obtuvieron mejoras termo-luminicas y energeticas significativas.

En base a ello, se desarrollo una metodologia de “estimacion del Factor de Vidriado (Fv) mediante regresion lineal multivariada” para el calculo
de areas vidriadas optimas de edificios escolares (tipologias abierta y compacta) a media orientacion. Los resultados seran transferidos al Ministerio

como base cientifica, a fin de contribuir a la reduccion de los consumos eléctricos en el sector educativo de la ciudad.

PALABRAS CLAVES: Energia Solar;

forma pasiva.

Factor de Vidriado; Bienestar termo-luminico;
Arquitectura Escolar; Articulacion interinstitucional

OBJETIVO GENERAL

Elaborar una base de datos consignando superficies dptimas de vidrio por m? de fachada asoleada, (segun su orientacion, materiales constituyentes y
colores de pintura exterior), para las tipologias de edificios escolares localizados en la ciudad de Resistencia (Region NEA), que optimicen sus
condiciones de habitabilidad higrotérmica y luminica, minimizando el consumo energético y maximizando el aprovechamiento de la energia solar en

OBJETIVOS ESPECIFICOS

. REALIZAR

DESARROLLAR UN

“AUDITORIAS

“BANCO DE DATOS TECNICOS”

de
relevamientos (situacionales, funcionales-relacionales y tecnologico constructivos)
que facilite la obtencion de un diagnéstico general y detallado de las tipologias
caracteristicas implementadas en la ciudad de Resistencia, que sea transferible a
entidades gubernamentales y privadas que se ocupan de la tematica.

TERMO-ENERGETICAS”,

del

comportamiento higrotérmico - luminico de edificios escolares de nivel Inicial,
primario, secundario y/o terciario, mediante:

I.1. Mediciones Experimentales In Situ
Il.2. Contrastacion de resultados con la aplicacion de programas
especificos de simulacion dinamica (SIMEDIF y ECOTECT - Radiance).

ELABORAR PROPUESTAS MEJORADORAS

con

variantes

tecnologico-constructivas de los aventanamientos de los prototipos caracteristicos,
basadas en la optimizacion del rendimiento higrotérmico y luminico de los mismos,
que tiendan al aprovechamiento del recurso solar mediante estrategias de diseno

bioclimaticas pasivas.

IV. CONCRETAR UNA “BASE DE DATOS” con superficies optimas de
vidrio por m2 de fachada asoleada para los prototipos estudiados, adecuadas para
la situacion climatica "muy calido-humeda” del N.E.A,,
publicos y privados interesados.

transferible a organismos

V. DIFUNDIR LOS RESULTADOS ALCANZADOS que sirvan de base

cientifica para

la formulacion e

implementacion de futuros programas de

infraestructura escolar oficiales o privados, de orientacion para la capacitacion de
los actores involucrados e interesados en “disefio ambientalmente consciente® y

para la formacion ciudadana de los usuarios en el uso racional de la energia.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Considerando el problema central de la investigacion, la INTERACCION ANTAGONICA entre la LUZ NATURAL y la TEMPERATURA INTERIOR de
los locales, se contemplo como una de las principales variables de diseno de edificios con aprovechamiento pasivo de energia solar, el AREA DE

METODOLOGIA

A.PRIMERA ETAPA. FASE INTRODUCTORIA DE
RELEVAMIENTO y recopilacion de antecedentes

(marco tedrico — conceptual). Se define el Universo de

Estudio en que se circunscribira el trabajo, asi como los
grandes ejes o campos tematicos del tema — problema a
investigar. Sistematizacion de la Informacion reunida,
seleccion de las unidades de analisis con que se trabajara, y
definicion de los aspectos de interés (variables) a estudiar de
cada unidad de analisis y que servira de base a la siguiente
etapa, de operacionalizacion.

B. SEGUNDA  ETAPA. FASE DE
OPERACIONALIZACION, ANALISIS ) 4

DIAGNOSTICO. Se aplican procedimientos de operacién

sobre las unidades de analisis seleccionadas, en este caso
monitoreo experimental y simulacion dinamica para obtener
los resultados centrales de la investigacion. La etapa
concluye con la formulacion de un diagnastico situacional.

C. TERCERA ETAPA. FASE PROPUESTAS DE

DISENO OPTIMIZADO, en funcion de la economia
energética edilicia, finalizando con la identificacion y
confrontacién de los resultados obtenidos en relacion a la
hipotesis y a los cuerpos de saber existentes.

D. CUARTA ETAPA. DIFUSION PUBLICA Y
TRANSFERENCIA DE RESULTADOS. Se desarrollé

paralelamente a las anteriores mediante la publicacion vy
divulgacion de los resultados parciales obtenidos.

VIDRIO EN RELACION AL AREA DE PISO Y AL AREA DE FACHADA DE UN LOCAL. En la ciudad de Resistencia (27,45° Lat. Sur; 59,05° Long.

Oeste; Alt. 52 msnm), que pertenece a la zona bioambiental “I-b", muy célida — humeda (IRAM 11603, 1996), las ventanas de los edlflcms colectan
radiacion solar en cualquier época del afo, debido a que su trama urbana se encuentra a MEDIA ORIENTACION (45° con respecto al Norte
verdadero). Esto no es contemplado por la Normativa de infraestructura escolar vigente, que establece el porcentaje de area de vidrio por area de piso
que se debe instalar para ventilacion e iluminacion en locales a orientacion plena y no considera la geometria del local. A igual area de piso, un local de
planta rectangular tendra mayor intercambio termico con el exterior que uno de planta cuadrangular de la misma altura al tener mayor area de
envolvente. Esto puede dar lugar a sobrecalentamientos incluso en otono. A partir de este trabajo se lograron APORTES CONCRETOS para su
transferencia al Ministerio de Educaciéon del Chaco como principal beneficiario, en el marco del ACUERDO DE TRABAJO suscripto, ademas de

HERRAMIENTAS METODOLOGICAS que se pueden extrapolar a otras regiones bio-ambientales:

1. BANCO DE DATOS TECNICOS DE EDIFICIOS ESCOLARES DE
LA CIUDAD DE RESISTENCIA (RELEVAMIENTOS Y MONITOREOS)

Herramienta de consulta y evaluacion.

A partir de un Universo de estudio de 60 prototipos escolares, se definid una muestra edilicia de 35 unidades de analisis de todos los niveles
educativos y de distintos periodos de gestion de gobierno, y se realizaron 63 monitoreos del comportamiento higrotérmico y luminico de 8
prototipos seleccionados (de los cuales 2 fueron descartados del analisis), mediante instrumental de ultima generacion aportado por el MECCyT.
Dicho instrumental consistio en 20 Dataloggers inalambricos HOBO (USA) T°/%HR/LUZ MOD.U12-012 para la medicion de variables internas y una
Estacion Meteorolégica ONSET (USA) H21-002 para el registro de las variables meteoroldgicas correspondientes. El sector de medicion quedod
conformado como un triangulo equilatero que interconecta los prototipos agrupados por su cercania. Los monitoreos se efectuaron en periodos de 10
dias cada uno, en forma rotativa e ininterrumpida desde abril de 2012 hasta marzo de 2013 inclusive e incluyeron ademas, encuestas a docentes y
alumnos, charlas informativas y observaciones directas.

2. METODOLOGIA DE CALCULO DE “INDICADORES TERMO -
FISICOS E INDICES DE CONFORT HIGROTERMICO — LUMINICO”

Se realizo un extenso analisis estadistico, de acuerdo a rangos de confort apropiados para el clima del NEA, correlacionando multiples variables
simultaneamente. Entre ellos, el FACTOR DE VIDRIADO (Fv) constituyo el aporte original, un parametro que permite relacionar las variables mas
significativas de la envolvente edilicia por orientacion: [(Ec. 1)]. Se obtuvo un DIAGNOSTICO GLOBAL, verificando que el AREA DE ENVOLVENTE
TOTAL (opaca + vidriada) es la variable mas influyente en las condiciones de disconfort higrotérmico. EI aporte energético de cada componente esta
desfasado en el tiempo y ambos pueden conducir a sobrecalentamientos en sus periodos de actuacion. Considerando que los casos auditados
representan un universo mayor, se determino que los edificios escolares implementados en Resistencia, carecen de condiciones de bienestar
higrotermico y luminico adecuadas, en todas las estaciones del ano, siendo mas critico su comportamiento en periodos de otono y primavera.
No obstante ello, se determinaron los CASOS DE MEJOR Y PEOR COMPORTAMIENTO, que fueron tomados como referencia: dos edificios de nivel
primario / terciario de similar tecnologia constructiva, que tienen significativas diferencias en su performance energética, debido a su configuracion

Aporte procedimental para el analisis
comparativo de mediciones de variables internas
y externas realizadas simultaneamente.

Seclur Estata

Urbano

Autora: Dra. Arq. Maria Laura Boutet

Datos personales: lauraboutet@yahoo.com ar; Tel. (0362) 4426688, Formosa 287 (3500) Resistencia - Chaco
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4. PROPUESTAS DE MEJORAS TECNOLOGICA-
CONSTRUCTIVAS
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“Propuesta genérica” con sus variantes, como punto de anclaje
para otros casos de estudio.

Tras la simulacion sistematica de multiples alternativas de optimizacion, para los casos de mejor y peor comportamiento, se definid una propuesta
genérica que implico la regulacion de las areas vidriadas y el disefo integrado de sus dispositivos de protecciéon solar, como asi también el
tratamiento de la envolvente opaca encuadrada en las normativas de habitabilidad vigentes (IRAM 11605:1996; IRAM 11507 4: 2010) en forma

Integral.

Se obtuvieron mejoras termicas significativas en el periodo mas desfavorable de noviembre, que se reflejaron en la reduccion del

requerimiento de energia auxiliar para refrigeracion, de 60 % en promedio, con un maximo absoluto de 68% en el primer caso y de 41 % en
promedio con un maximo absoluto de 87 % en el segundo, corroborandose asi la hipotesis de la investigacion:

“El aprovechamiento del recurso solar, a partir de estrategias de diserfio bioclimaticas pasivas, proporcionara una reduccion substancial en el
consumo de energias convencionales en edificios escolares de la ciudad de Resistencia, permitiendo alcanzar el confort higrotérmico — luminico y por
consiguiente las condiciones de habitabilidad necesarias para el desarrollo de la labor educativa.”

tipolégica (planta abierta con dos frentes de iluminacion y ventilacion / planta compacta con un solo frente).

a.Ay

Fy = (1)

Aexp

donde:

« . absortancia solar
promedio ponderada de
todas las superficies
exteriores de un local
segun su color de
terminacion

Av: area total de vidrio en
ventanas y puertas
expuestas al exterior.

Aexp: area de fachadas y
techos expuestos al
exterior descontando A,.

ANALISIS DE
HIGROTERMICO

3.
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Comparacion de Indices de Disconfort I (T*HRl anuales de los
edificios monitoreados.

MONITOREOS DEL COMPORTAMIENTO

LUMINICO Y SU CONTRASTACION CON
PROGRAMAS DE SIMULACION DINAMICA (SIMEDIF Y ECOTECT

de los edificios monitoreados.

Comparacion de Indices de Confort Temporal I; (T*H#Rlanuales

Herramienta para la toma de decisiones por parte de los
profesionales responsables.
Antecedente de nivel cientifico para la obtencion de

ayuda
energética.

sobre futuras

inversiones

con

eficiencia

Con los edificios auditados durante un ano y mas de 100 locales monitoreados se identificaron patrones de comportamiento de todos los niveles

educativos,

lo que posibilitd validar

modelos tedricos

realizados mediante software especifico.

Se utilizdé el

programa SIMEDIF

(http://exactas. unsa edu.ar/simedif/) ampliamente validado para la evaluacion de temperaturas y el programa ECOTECT (www.autodesk.com/ecotect-
analysis) como apoyo para evaluacion de radiacion solar e iluminaciéon natural mediante su interfaz RADIANCE, en una metodologia de
simulacion interactiva, logrando un buen grado de ajuste. Las mediciones asi como las simulaciones, se llevaron a cabo en condiciones reales de

ocupacion.
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Simulaciones de lluminancia en “lineas de

- contomo” y en “falso color” (Radiance - Ecotect)

i

LA

FFEF R -u:l-l.u

Temperatra o

- BEED
i B R
T r

e
L

R Sula B

sl Al ] =R Ebllseoa

R Taller B

------ Teinp., EdiCh

Evolucidn de temperaturas intemas. Aulas EP 1058 con Av al NE - S0, dias mas cabdos pencdo Nov.

= N
1

———e e

—

@ O & & "d "
DD

&
t
i
%

Humadad Felata %)
ELS

B D

[
(=R T

 RNERRRARRRARERARARERARERARARRRARARAARARERARARARER
B5BABKL BRI e 2O AfIBSRABKERIC SRR /B5RABLERUCSRR AT
anXxe gz 1= I e
m— SR B HE =il 1 H 14 Eiblloeoa AT Taller B HR Bt %=

Evolucion de humedad relativa Aulas EP 1058 con Av al NE = S0, dias mas cabkdos penodo Nov.

0E
0.3
0.7
L
0.6

0.4 1
LER
9.2 7
811

187

11

Auis 3 (HE) A 1 (HE)  Ausa 12

Ll

Ay 13
¢
g Bum o+

l1. ol

.l.t.lllﬂ

{H'Hl

o 1 Rango Bum

Aua?
a8

m Tabmar B

N

Iumidnancladlue
-.25882883¢%

il iulal =——H)Emla 1l =—HN EbI¢ta =—HC TallerB{luwe)

Comparacion Ha indices luminicos (1211112 — 19/11/12)

REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

IRAM 11603:2011. Acondicionamiento térmico de edificios. Clasificacién bioambiental de la Republica Argentina. Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion.
IRAM 11605:1996. Acondicionamiento térmico de edificios. Método de calculo. Propiedades térmicas de los componentes y elementos de construccion en régimen

estacionario. Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacion.
IRAM 11507 4: 2010. Carpinteria de obra y fachadas integrales livianas. Ventanas exteriores. Parte 4. Requisitos complementarios. Aislacion térmica. Instituto

Argentino de Normalizacioén y Certificacion.

Evolucion de duminancias Aulas EP 1053 con Av al NE = SO. Dias mas calidos periodo Nov.
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luminica en el caso de mejor comportamiento, dada la configuracion de su tipologia edilicia (abierta). determinante en el
correcto aprovechamiento de la energia solar como recurso renovable y en la regulacion de |las demas variables ambientales.
Los resultados de la propuestas de mejora se sistematizaron siguiendo dos lineas de accion:

5. BASES DE DATOS DE AREAS VIDRIADAS Y DE

Calculo de Av de edificios escolares similares a los de
referencia. Consulta directa de las variables de proyecto

FACTORES DE VIDRIADO y de las recomendaciones referidas al uso de
dispositivos de proteccion solar y climatizacion auxiliar.
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6. CORRELACIONES DE FACTORES DE VIDRIADO
MEDIANTE REGRESION LINEAL MULTIVARIADA

Correlacion Fv Aulas Comunes con ventanas al NE
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0 . : . Area de Envolvente (m2)
0 1 2 3 4 85 & 7
HmAbs.=0.7 ®mAbs.=0.3

Herramienta de calculo de Av optimas transferible y de

de

factible actualizacion, para las tipologias abierta y compacta,
los niveles

Inicial, Primario, Secundario y Terciario,

considerando las 4 orientaciones de ventanas - NE, SO, SE y NO).

Dada una relacion funcional entre las variables {F,,
a, Ay Y Aenvorvente} tal que [(EC.2)]:

Fvesﬁmadn - A'a + BAV + C'Aenvulvente (2)
donde A, B y C son coeficientes constantes a
determinar por regresion multivariada y, conocidos
m valores de cada wuna de las variables
Independientes a, A, ¥ Aecnvovente . S€ pueden
obtener m valores de la variable dependiente F,
mediante su ecuacion de definicion [(1)].

Esta metodologia de estimacion se desarrollo a fin
de generalizar el calculo para otras tipologias,
ademas de las de referencia. Dichas correlaciones
permiten determinar, realizando iteraciones, los
valores de Av que implican un comportamiento
termico — luminico optimo, pues son el resultado
del extenso analisis estadistico de monitoreos
y propuestas de mejora para prototipos
escolares representativos de zonas urbanas de
la Region NEA.

Los resultados de la tesis constituyen un aporte novedoso al conocimiento, pues no existen estudios sistematicos, que tengan en cuenta las
cuestiones térmicas y luminicas de forma simultanea con una ocupacion intermitente, para un centro urbano a media orientacion como la
ciudad de Resistencia. Su aplicacion contribuira a reducir la demanda de energia eléctrica del sector educativo de la ciudad, mediante el
aprovechamiento pasivo de una fuente natural tan abundante como la energia solar. “Se espera concientizar a los funcionarios involucrados en la
obra pablica educacional sobre estos beneficios, principalmente en lo que respecta a la mejora del desemperio de la labor educativa. El edificio

escolar debe constituir un punto de referencia sélido para modelar conductas mas respetuosas con e/l medio ambiente.”



