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RESUMEN: En el presente trabajo se describe el comportamigigtotérmico y luminico de un edificio escolar Mivel
Primario, localizado en la ciudad de Resistenciac@hque fue monitoreado durante un afio. Se andlimaresultados de
las mediciones realizadas durante el periodo deod®012 y su contrastacion con simulaciones meeli@mhedif, Ecotect y
su interface Radiance, en condiciones reales deaorp Se obtuvo un ajuste promedio entre datdsrdperatura medidos
y simulados del orden de 0.5 °C, a partir del caadimula para el mismo periodo otofial, el compaeato térmico del
edificio con una envolvente optimizada medianteegulacion de sus areas vidriadas. Con la propukestgptimizacion se
verificaron mejores condiciones de confort hignoiiéo, asi como mejores niveles de iluminancia yfarmiidad en la
distribucién espacial de la luz natural, lo cuateftejaria en un ahorro del consumo eléctrico gaminacion.
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INTRODUCCION

En el marco de uAcuerdo de Trabajo suscripto entre la Facultad dpiifectura y Urbanismo de la Universidad Nacional
del Nordeste (FAU — UNNE) y el Ministerio de Eduicex; Cultura, Ciencia y Tecnologia de la Provincid @aaco
(MECCyT), se realizaron 63 monitoreos del comportamientookdgmico y luminico de ocho edificios escolareslale
ciudad de Resistencia, mediante instrumental deailgeneracion aportado por el Ministerio. Los mweibs incluyeron
ademas, entrevistas y encuestas a docentes y aunritarlas informativas. La finalidad es transfls resultados de la
investigacion como base cientifica para la formdla@ implementacién de nuevos programas de irfiagara escolar,
mediante el aprovechamiento deéEl@ergia Solar Pasiva fin de disminuir los consumos eléctricos ereet@ educativo.

Una de las principales interrelaciones en el digifiedificios con aprovechamiento de energia setael area de vidrio en
relacion al area de piso y al area de fachada deaah. La Normativa de infraestructura escolarewig, basada en las
Normas IRAM, establece que si la iluminacién delagal esta dada fundamentalmente sobre la base e diurna, es

conveniente que, desde el punto de vista lumiriécoglacion maxima entre area vidriada (considemgartir de 1 m de

altura) y area de piso no sea excesiva, recomendéramo maximo: 18% en locales con orientacidistd u Oeste y 25%
en locales con orientacién al Norte o Sur. MCEN 6)99

En el caso de la ciudad de Resistencia, cuya trabzaa se encuentra a media orientacion (45 gramosespecto al Norte
geogréfico) por lo que las ventanas de los ed#iciolectan radiacion solar en cualquier época file] mo seria vélida la
aplicacion de los valores recomendados por la niranaAdemas, ésta limita los tamafios de aventagratws definiendo la
relacion de areas vidriadas por area de piso. lBbargo, la geometria demuestra que, a igual ar@ésdeun aula de base
rectangular tiene mas area de paredes expuestakale uno de base cuadrangular de la misma aHsta puede originar
mayores flujos de calor a través de los muros adokeen el primer caso y, por consiguiente, darlagobrecalentamientos
durante el otofio en un clima “muy calido — himeciho el de la Regién N.E.A. Por tal motivo, la irtigecion se orienta
a la determinacion de criterios para dimensioneasaadecuadas de vidriado por area de piso y ariealiada expuesta, que
permitan lograr las condiciones de habitabilidagtdtérmica y luminica necesarias.

Partiendo de dichas consideraciones, son objetigbgresente trabajo:

a) Analizar los resultados de las mediciones eéefets durante el periodo de otofio 2012 de un protogipresentativo del
nivel Primario;

b) Obtener un modelo térmico del edificio a tradés ajuste de los datos simulados medi@idEDIF, ECOTECT y su
interface RADIANCEeN condiciones reales de ocupacion y

c¢) Utilizar el modelo obtenido para simular el cartamiento térmico y luminico del prototipo, em@bmo periodo otofial,
pero con una envolvente mejorada mediante la reigulae sus areas vidriadas.

1 Arg. Esp., Prof. Univ., Becaria Doctoral CONICET NNE (Doctorado en Ciencias. Area Energias Renovablesa.)
2 Dr. Lic. en Fisica, Prof. Univ., Investigador INEO — UNSa. — CONICET; Director de Tesis.
3 MSc. M.Ing. Arg., Prof. Univ., Investigador FAUUNNE; Co-director de Tesis
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METODOLOGIA DE MEDICION Y ANALISIS DE DATOS

Equipo de MediciénPara la medicion de las variables meteorol6gicasgikied unaMicro Estacion ONSET (USA) H21-002
que incluye:Sensor de Radiacion Solar, Pirandmetro de Silic@B® S-LIB-M003, Sensor de Temperatura y Humedad
Relativa ONSET S-THB-M002 con abrigo meteorol6gi@BB& MOD. M-RS3 y Sensor de velocidad y direcciomieleto.
Veleta y Anemdmetro ONSET MOD. S-WCA-MQ@3scuela que se presenta en este trabajo seahaia distancia de 2,6
Km de la micro estacion. Para la medicion de véeminternas se utilizaro20 adquisidores de Datos HOBO (USA) para
T°/%RH/LUZ MOD.U12-012quefueron fijados en una las paredes de cada aulecgmb@da (generalmente la opuesta al
pizarrén) a 2,10 m de altura y en la parte cent@lijdistantes a las ventanas laterales, quedantegmos de la radiacion
solar directa y de los equipos de climatizacioreyasados de la pared mediante una placa de MD&,quer no tomen la
temperatura superficial de la misma. Las mediciatfeeBuminancia son representativas del promeditudgnacion natural

y artificial del local, no siendo objetivo registrituminancias sobre el plano de trabajo (0,80 aojno es recomendado,
sino obtener un promedio del local que permitantaieel analisis de los datos de temperatura y Hathepudiendo atribuir
los sobrecalentamientos a la incidencia solar @ireuando haya aumentos excesivos de iluminamalarroche de energia,
cuando quedan las luces prendidas de noche.

Prototipos SeleccionadoSe seleccionaron 7 establecimientos a partir deniverso de 60 prototipos escolares de la ciudad
de Resistencia, de nivel inicial, primario, secundariterciario, que han sido referentes en distingsoplos de gestion de
gobierno, repitiéndose significativamente en la Be@iEA. Estas unidades de andlisis fueron sisteadss en un banco de
datos técnicosverificando situaciones diferenciadas de: implaotac(céntrica, barrial, periurbana), orientacion,
conformacion tipoldgica (partido lineal abierto cgalerias y partido compacto de doble y simpleigruje una a tres
plantas) y soluciones tecnoldgico-constructivasn@ogia tradicional pesada y semi pesada). Erwite seleccion de los
prototipos a monitorear se basé en que estos teoran factor comun, una alta exposicion a la radiesolar directa.

Cronograma de MonitoreosSe ejecut6 un cronograma de medidas en forma inimtpida desde el mes abril de 2012 hasta
el mes de marzo de 2013 inclusive, monitoreandoseikte edificios agrupados por su cercania,esngirupos (uno cada
decena de cada mes). Dicha programacion respofaleecesidad de obtener una buena base de datseadizar un
andlisis estadistico, como asi también, el maximmwechamiento del nimero de sensores disponiblesnando los
locales medidos. El prototipo que se presenta Entebajo se monitored durante la segunda deceradh mes, con una
frecuencia de muestreo de 10 minutos. Para mdstraesultados de las mediciones, se selecciopérildo de otofio 2012,
por ser esta la época mas desfavorable para ladactiescolar, pues la atmdésfera aln es célida ydatanas ya colectan
radiacion solar. Especificamente se detalla el tomo del mes de junio en el que se presentarocaless mas criticos de
sobrecalentamiento y enfriamiento.

Analisis EstadisticoA fin de determinar parametros que permitan aaalizs datos recabados y evaluar las areas vidriada
adecuadas segun area de piso y de fachada expuastadiacion solar, se efectuaron correlacionearér de la definicion

de indices higrotérmicos y dimensionales, para dadal monitoreado. Estos proporcionaron una medielagrado de
disconfort térmico por sobrecalentamiento o enfigauto y por exceso o defecto de humedad relategrs la temperatura
de cada local monitoreado respecto del mismo disdoproducido en el clima exterior, como asi taénbiel confort
temporal, para determinar cuales aulas dentro dmlificio se comportaron mejor. Para el calculaahos indices se tomod
como referencia el rango de confort determinadoJagobo (2001)Temperatura Maxima con HR = 20%-50%: 29,5 °C;
Temperatura Minima con HR = 20%-50%: 25,0 °C; Terapga Minima con HR = 80%: 20,0 °En base a estos valores
de referencia se diferencié una zona de confoirtderno de 20 a 25° C y una zona de confort dan@de 25 a 29°C.

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El prototipo bajo estudio es la Escuela de EducaPidmaria N 1058, localizada en el complejo educativo del BaBan
Miguel de la ciudad de Resistencia (27,45° Lat. SQrp5° Long. Oeste; Alt. 52 msnm) en la Provirbé Chaco, que
pertenece a la zona bioambiental “I-biuy calida(IRAM 11603, 1996). Se inserta en una zona resiaédei baja densidad
edilicia (Fig. 1) e incluye ademas una escuelarsgata y un jardin de infantes, que fueron monétdes simultdneamente.
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Fig. 1. Localizacion de la Escuela Primaria y fottes sus fachadas altamente expuestas a la radiaafar directa.

Estos prototipos son representativos de la prodnaaficial de arquitectura escolar de ejecucidmalogn la provincia del
Chaco, a través del Programa Nacional 700 Escuelds Escuelas, caracterizados por la aplicaciortedrologia
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tradicional de mamposteria de ladrillos portanaésxterior vistos con junta enrasada y revocadés cal completos en
todos los interiores de locales; estructura de HeAglorrasos interiores de placas de yeso coaciisi térmica de lana de
vidrio de 38 mm, acompafando la pendiente bajoectebmetélica, AU-L1 Pte. 30%; aberturas de chajidada N° 16 y
vidrios laminados 3+3 mm. La Escuela de Nivel Prim&l° 1058 es un prototipo de planta abierta cesadrollo lineal en
"E" tipo peine, en torno a patios y SUM. Incluye dilas comunes dispuestas en 3 alas transversatesia longitudinal
donde se disponen 4 aulas comunes y 4 aulas dsgegtitblioteca, sala de informatica y 2 tallerég)nciona en dos turnos
(mafiana y tarde) con un promedio de 20 alumnosla: En el mismo edificio, desde mayo de 2012iamecel Instituto
Terciario UEP N° 172, en dos turnos (tarde y nocha)una matricula de 1001 alumnos con edades de&Q&iios.

Cada aula posee 4 ventanas ubicadas en caras ap{vestilacion cruzada), con las siguientes carstieas (Fig. 2): a)
Cara expuesta SE o NEentanas de 2 pafios superiores tipo ventiluz 9.2®0 m y 2 pafios corredizos de 1.15 x 2.00 m
(con parasoles); bara con galeria NO o SO/entanas de 2 pafos corredizos de 1.20 x 2.00mesEa misma cara se
ubican las puertas, que poseen 2 pafios fijos supsride 0.46 x 1.50 m y dos hojas de abrir a hatiée 2.05 x 1.50 m.
Como dispositivos de proteccion, las aulas posesspies de chapa de 0.80 x 2.00 m que cubren undgOfs ventanas
hacia el SE y NE y galerias hacia el NO y SO. Seg(raso, se incorporaron cortinas internas. Eonalg aulas, al no
disponer de cortinas, los usuarios colocaron papialiario o afiches en los vidrios para blogleeaadiacion solar directa.

— B

B | h! ”

—

Figura 2. Detalles y.fotos de las aberturas de utadipo.

En la Tabla 1 se exponen algunos indicadores dioraiss de los médulos de aulas comunes del casstddio, cuyas
referencias son: &, area de fachadas y techos asoleados descontgnég &ea total de vidrio en ventanas y puertas por
donde pasa radiaciéon solar directa, considerandedaccion que corresponde a la proteccion bringadaparasoles y
galeriasm, absortancia solar promedio ponderada de todasifssficies asoleadas, factor de vidriado que se calcula para
cada local distinguiéndolos segun la orientaciddinal en que se encuentren las ventanas y puédiaadas. I, factor de
forma volumétrico de cada local, que mide la projdor entre el area de pérdida de calor y el volurdenaire a
calefaccionar/refrigerar sf~factor de forma de planta de cada local, cocientiee&| ancho del piso y el largo del piso.

Aulas Tipo | Vol. Alt. Area de piso Aexp. Av, a Av, b Fv, a Fv, b a FFv | FFp
(m’) (m) (m?) (m?) (m?) (m?) (m?)
Aula 46.4
comin 5 139 3 (6.95 x 7.00) 90.7 2 4.24 0.012 0.025 0.53 0.67 0.99
Aula 46.4 g
comin 7 139 3 (6.95 x 7.00) 127.27 2 4.24 0.006 0.013 038 093 0.99

Tabla 1: Indicadores dimensionales de aulas tipo.

Estas aulas comunes tienen 4 luminarias de 2 tfibosescentes 36 W cada uno y dos ventiladoresedieot Datos
proporcionados por la Empresa Facturadora ProviGBBCHEEP), indican que la Escuela presentd el mdyéonsumo

eléctrico en mayo de 2010 con un valor de 3633 kM#m octubre y noviembre de 2011, con valores7d® XWh y 3500
kWh, respectivamente, mientras que el consumorde juseptiembre de 2011 fue de 3300 kWh.

RESULTADOS DEL MONITOREO HIGROTERMICO — LUMINICO DEL MES DE JUNI O (Finales de Otofio)

Variables Meteorolégicas Medida&l periodo de monitoreo abarcé ocho dias, desde/€6/12 a las 12:00 h hasta el
19/06/12 a las 12:00 h (Fig. 3).

35.0

100 1400 9.0
= 1300
g% i % 4 N 25 Aa=hy, 8073
éao 30.0 o = . 3 ” S < oemezemnnt, | 1200 i
S Zona de confort de Verano | 1100 € {7.0 B
270|250 0005 | 708
3 60 2 Zona de confort de Invierno| 900 § | ™ .2
: - 800 3150 o
50 |2 700 hd
ki g §l407T
% 40 | 8150 600 51 5
£ s 500 5 |30
£30 { 100 a00 £ 2
£:20 300 20>
5.0 200
1.0
e 100
0 o.

° 12/06/12 13/06/2012 | 14/06/2012 | 15/06/2;12 T 1e/oe/z013 [ "17/0e/2012 | 18/06/2012 19/06/13 ° .
= == Temp. Ext. (T) Irr. Global (W/m2) wewss HR Exterior (%) seees Vel Viento (m/s)
Figura 3: Evolucion de variables meteorolégicas idad, periodo 12/06/12 — 19/06/12

Se pueden diferenciar claramente dos fases deatdictio periodo, la primera del 12 al 15/06, canpteratura media de

29.3°C y humedad relativa media de 76%, cuyas m&xisaséen del limite superior de confort, valoregadies de los
estadisticos para este mes en la ciudad de ResistEmcesta fase las velocidades maximas de veEm&ncuentran en el
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orden de 8 m/s en descenso y direccién predomimdite la radiacién solar global con maximas earden de 624 W/
con algo de nubosidad. La segunda fase desde @l 1906, si registra valores similares a los ésti@ds, con un brusco
descenso de temperatura media (17.5°C) y aumerttardedad relativa (88 %), disminucion de la velodida viento con
maximas en el orden de 3.9 m/s y direccion predame Sur, y radiacién solar global con maximas leoréen de 211
W/m?, correspondiente a dias nublados. Esta fase dotdimente fuera de la zona de confort.

Locales MonitoreadosEn este mes se monitorearondatas 5, 7, 9, 11, 12 y 1de las alas transversales, con orientacion de
areas vidriadas en las caras SE - NO, expuest@adalior y que se ocupan en el turno mafiana (d& &:12:15 h) con un
promedio de 20 alumnos. De ellas, las ablag y 11también son ocupadas en los turnos tarde y natth&4:00 a 23:00 h
por un promedio de 35 alumnos del instituto ter@idbel ala longitudinal se monitorearon kdas 2 y 4que funcionan a la
mafana, |8ibliotecay el Taller A que se ocupan de lunes a jueves por la tardehermmn un promedio de 45 alumnos del
instituto terciario. Excepto el aula 5 y el Talkerlas aulas se encontraban con elementos de cguoignto internos al SE y
NE. Durante la semana habil se desarrollaron lasesl normalmente. Sé6lo se hizo uso de ventiladordss dias mas
cdlidos y de iluminacion artificial permanente ditealas horas de ocupacion. En la Fig. 4 se se&fal@jo el numero de
sensor HOBO de cada aula monitoreada.

PN =
P // \\ ‘\\.\\\ \"n
N° AULA |N° HOBO VF 4 i‘f
12 10 5 7 (
14 11 ] ! £ |
9 12
H i AULR QALERIA —
11 13 | i
5 14| - o
Am e oy N
7 15 [ il i o s | O
2 9 ~ pdle28 22 25 85 |
+ | 8 — X o— .A'2s an 25 pa 1
Biblioteca| 16 L (198 s | ww] § vwd " 4| e Lim".H g’ | 5::'1"’53 an '5‘:"; - §
TallerA | 17 || : i t dl.aa an [
N & . e —1 =
_ 15l V\S;AB ¢\

cauewave

Referencias

Figura 4. 1zg. Planta de la escuela con la ubicacite los sensores. Der. Planta y corte de un Aiga.T

PLANT

e
@ sensores junio
PLANTA AULA TIPO

Variables Interiores MedidasEn las Figs. 5 a 10 se muestra la evolucién dengératura, humedad relativa e iluminancia
(natural + artificial) de los locales monitoreadogs representativos, agrupados segun sus carécéesiien contraste con las
variables meteoroldgicas. En las graficas de teatpex se sefiala la zona de confort higrotérmiarelittiada para invierno
y verano en dos colores y en las de iluminanciie de confort visual entre 300 y 500 lux.

En laprimera fase (calida)los locales se encuentran a una temperatura prorded6 °C y 73% de humedad relativa. La
combinacién temperatura — humedad coloca a estas fuera de la zona de confort, por la elevadaddath relativa. El
Taller A y el Aula 5 presentan temperaturas maximas que sobrepasinitel $uperior de confort (29.9 °C y 29.1°C) con
humedades relativas de 73 y 77 % respectivamerteleStaca aqui la influencia que tienen las calgascupacion por
personas adultas del nivel terciario, produciend®da 3 grados de incremento de la temperaturapeparacion con la
ocupacion por nifios que es casi imperceptible.téaperaturas minimas se mantienen cerca del Iguajterior de la zona
de confort de invierno. La amplitud térmica pronceds de 4.4°C, mientras que la diferencia de teriyaranterior —
exterior promedio es de 1.7 °C, lo que indica lstercia de pérdidas por ventilacion a través dertps y/o ventanas
abiertas o bien, grandes infiltraciones cuandonestdradas. La iluminancia promedio es de 143 riuxy por debajo del
limite recomendado aunque la maxima promedio edlb56

En lasegunda fase (frescalos locales se encuentran a una temperatura piome®1.1°C y 72% de humedad relativa, por
lo tanto fuera del limite inferior de confort resfme al porcentaje de humedad relativa. Para dieh@ératura el valor
minimo de HR de confort debe ser 77 %, segun lazeslde referencia de Jacobo (2001). Un valor meémarementa la
sensacion de frio. La amplitud térmica promediae®.9°C, mientras que la diferencia de temperanieaior — exterior
promedio es de 4.8 °C, lo que indica una lenta estpude la envolvente a los descensos de temeratuiluminancia
promedio es de 55 lux, muy por debajo del limimmreendado, con una maxima promedio de 218 luxldPexpuesto, se
debe observar que el factor méas influyente en ampbdsdos es la humedad relativa, que en el priaso, excede el limite
superior de confort y en el segundo caso sale lentardel limite inferior.

Frente a la variabilidad de condiciones externassta periodo otofial, los locales responden mdms bajas temperaturas,
con una lenta respuesta, que las altas y porakdelada probabilidad de que se produzcan sobregaaiientos. Las aulas
que tienen tres fachadas expuestas (7, 11, 14,adlgr A), asi como se hallan en buenas condicideesonfort durante los
dias caracteristicos del mes de junio para el clfeaResistencia, también presentan condiciones stordort por
sobrecalentamiento, ante inesperados aumentosrgeratura y humedad. El Aula 7 por ejemplo, flugthiala zona de
confort de verano en la fase célida, saliendo pumemtos del limite superior, mientras que en la feessca cae por debajo
del limite inferior. Esto es de esperar dado so B#ctor de Forma Volumétrico, que influye negatieate en el confort
térmico y en el consumo energético de la misma(@ifio 2013 se incorpord un aire acondicionadd)Sphs temperaturas
cercanas a 29°C, resultan excesivas si se combamahumedad relativa elevada, constituyendo édtcr mas influyente
en ambas fases. Los dos primeros dias de la féda,da humedad relativa de las aulas es muy devsuperando la del
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ambiente. En cambio, en la fase mas fresca, lasporibilidad de radiacion solar suficiente, cdnisie al enfri
las aulas. Solo las aulas 9 y 5 se encuentranzmiade confort durante las horas de ocupacidestaerfase.
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Figura 8. Evolucion de humedad relativa de los lesaon areas vidriadas SE - NO

En el mes de junio aumenta el lapso de tiempo d@maa iluminancias, dado el menor angulo de elévadel sol sobre el
horizonte que favorece un mayor asoleamiento deddiios. Si bien esto es beneficioso en los ftias, se debe controlar
la incidencia directa sobre las areas vidriadgsacas, por susceptibles sobrecalentamientos.
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El aula 4 y el Taller A tienen el mismo comportamieen cuanto a iluminancias durante la mafianangiaslos 500 lux,
dada la orientacién de sus ventanas al NE sin quidie interna, solo un 50% por parasoles. Conse@etgcello es el
sobrecalentamiento producido, por lo que se estjioe los parasoles no constituyen un dispositivgpriéeccion solar
efectivo durante las primeras horas de sol, pai@ &soca del afio. Mientras que en el Aula 4 detaervalores de
iluminancia hacia la tarde, en el Taller, pasadmediiodia solar, se vuelven a incrementar los galpor la contribucion de
la iluminacion difusa en la cara SO. En el Aulag iluminancias son menores, pues debido a laencid solar directa, se
cierran las cortinas internas de manera tal ggemiluminacion artificial se alcanzan los 500 lux.

En las Aulas 5 y 9 las maximas iluminancias se yeed entre las 12:00 y las 14:00 h y las maximapéeaturas entre las
14:00 y las 16:00 h. Por lo tanto se advierte umaté contribucién de la radiacion difusa, cuantiead no incide
directamente a través del vidriado y el pico méxdedemperatura en coincidencia con la méaxima iext€x5:00 h). A ello
se suma el efecto combinado de las ganancias ast@or ocupacion, la temperatura sol — aire ydasigcias por ventilacion
natural. Las mayores iluminancias se aprecian cuahsgol incide en la cara NO.
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Figura 9. Evolucion de iluminancias (iluminaciéntagal + artificial) de los locales con areas viddas NE — SO
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Figura 10. Evolucién de iluminancias (iluminaciéataral + artificial) de los locales con areas viddas SE - NO
VALIDACION DE SIMULACIONES EN SIMEDIF Y ECOTECT

A fin de orientar las propuestas de disefio optidozase efectuaron modelos tedricos del edificio SIMEDIF
(http://inenco.unsa.edu.ar/~seflores/index.htmGOTECT v5.2QMarsh A. J., 2003) y su actualizacién Demo (Autodesk,
2011), en una metodologia de modelizacion interaague se detalla ampliamente en el trabajo deeBaital. (2012),
haciendo uso de las potencialidades que ofrece cada herramienta informatica. En ambos programas se ingresaron los datos
meteoroldgicos medidos y se definieron parametmadgéneos en cuanto a caracteristicas y propiedesiess de los
distintos componentes y las condiciones operatpas cada espacio analizado. En Simedif se defimiademas, los
coeficientes de absorcion y coeficientes convesttemsiderando la velocidad media de viento en dbgdery en relacion al
edificio en estudio, y los indices y areas de @diaen cuya determinacion contribuyé el programatéct, a partir d
analisis de exposicionolar.

Por razones de espacio se muestran soélo dos decldes simulados mas representativos en 6 diapletoa del periodo,
dos de ellos sin ocupacién (16/06 y 17/06) poffisede semana: el aula 7 que tiene tres fachadasestas y el aula 5 con
dos fachadas expuestas. Ambas situadas en ehatvérsal que da al patio de formacion, con alzertair SE — NO, tienen
una variacion horaria importante en sus gananctasnas, con un alto nivel de activid&d aula 7 se ocupa solo en el turno
mafana (7 grado), mientras que el aula 5 se ocupa en eb tom@iana (6grado) y en los turnos tarde y noche del nivel
terciario. Figs. 11y 12.

En la Tabla 2 se muestran las diferencias obteredér® datos medidos y simulados con ambos programi@amaticos,
discriminadas en errores promedio y errores abs®lotaximos, del periodo total, de los dias de gladel fin de semana.
Con Ecotect se verificaron errores absolutos maxiheos.6C en el Aula 7 el fin de semana y de 4en el Aula 5 en dias
de clase, mientras que con Simedif, los erroreslatzs maximos son de 1°8€ en el Aula 7 y 1.8C en el Aula 5 en dias de
clase. Por otra parte, el error promedio es d¥0eh dias de clase con ambos programas. El finrdarsees de 0.8C en el
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Aula 7 y de 0.£C en el Aula 5 con Ecotect, mientras que con Simedifde 0.3C en ambas aulas. Similares 6rdenes de
ajuste, en un promedio total de 0@, se verificaron en las demas aulas para el pedebmes de junio sefialado, como asi
también para los meses de abril y mayo, lo que dstraula validez de los modelos fisicos realizadwsambos programas
informaticos tratados como herramientas complemiasteSe ha logrado ademas obtener estos ajustesamor nimero de
simulaciones, gracias a la precision de los instntos utilizados para la medicidon de variablesriete y de variables
meteoroldgicas locales, como asi también el entm@mdo adquirido en la metodologia de simulaciértrabajos previos
(Boutet et al. 2010a; 2010b; 2011; 2012). Especialenen lo que respecta a la especificacion de emmves de aire y uso
de dispositivos internos de oscurecimiento, cuydrebes dificil cuando se simula un edificio emdiziones reales de uso.
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Figura 11. Contrastacion de datos medidos y simugaeh Simedif y Ecotect. Aula 7
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Figura 12. Contrastacion de datos medidos y simusgaeh Simedif y Ecotect. Aula 5

ERRORES ABSOLUTOS ERRORES PROMEDIO
MAX DEL |MAX. DIAS DE| MAX. FINDE PROM. DIAS | PROM. FIN DE
TOTAL CLASE semaNa  |PROM-TOTALL peciase | semana
AULA 7| ECOTECT 1.6 1.4 1.6 0.6 0.5 0.6
SIMEDIF 1.3 1.3 1 0.4 0.5 0.3
AULA 5 [ECOTECT 1.9 1.9 1.2 0.5 0.5 0.4
SIMEDIF 1.8 1.8 0.6 0.4 0.5 0.3

Tabla 2. Diferencias entre valores ndediy simulados con Simedif y Ecotect. Aulas 7 y 5.
PROPUESTA DE OPTIMIZACION

Una vez validado el modelo fisico de la escuelaiamé el ajuste de las simulaciones con los datdidos del periodo
otofial, fue posible realizar modificaciones en #aeas vidriadas y nuevas simulaciones en ECOTECT igajales
condiciones climaticas, analizando de forma coidiadd impacto en la temperatura e iluminacion iotede diferentes
alternativas de disefio. Previamente a realizaralesnativas de redisefio, se ajustaron los proreed® iluminancia
obtenidos mediante la interface Radiance de Ecatestlos promedios medidos durante el periodoagtoreo.

En principio se considera que el area de ventamasiljpminacion natural debe ser la convenienteagla caso para asegurar
que sobre el plano de trabajo haya un nivel deiilantia de 300 lux como minimo y 500 lux como valptimo, durante las
horas de ocupacién de las aulas. Por otra partorsgidera que la distribucion de iluminacion esaegpdependiente,
influyendo la forma de las aulas (planta cuadragéanta rectangular) y las proporciones y ubicaciérias ventanas. Este
estudio fue posible a partir de la interface Radiaghe EEotect, probando distintos tamafios y ubicaciones de vestaasta
lograr dichas condiciones. Esta es unerfiace de exportacion al programa RADIANCE (http://radsite.Ibl.gov/radiancei,
un sistema de imagen sintético que permite tomatajeede la precision y la complejidad de sus #@igos de simulacion de
iluminacion, agilizando el tiempo de modelizacidrafculo para el analisis conceptual que se reguRadiance utiliza la
latitud, la longitud y la zona horaria del sitigj @omo la fecha y hora establecidas por el usyeia el calculo basico de
propiedades de cielo, por lo que se definié el tipaielo méas representativo en relacion al momeatia medicion in situ:
“Soleado”, utiliza el modelo de cielo claro CIE payanerar un sol localizado y cielo claro para regméar la mejor
condicion (dias 13, 14 y 15/06 del monitoreo); “Giehedio”, utiliza un cielo entre soleado y nublatepresentativo de
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condiciones de disefio de media estacion (dias7L§, 18/06 del monitoreo). El testeo fue realizadares horarios para
cada dia, 9:00 h, 13:00 h y 16:00 h. El célculdodeniveles de iluminacion natural (lux) se desplegediante una grilla de
analisis que se configurd para cada aula, a laaattel plano de trabajo (0.80 m) y se estableci@sivisualizaciones que
representan la cantidad de luz incidente sobre saglerficie interior, con los valores de iluminanen “lineas de contorno”
y en “falso color”. Figs. 13y 14.

La propuesta realizada se basa en las dos aulagnesm5 y 7, tomadas como aulas tipo para andézadistintas
situaciones de la planta del edificio. Se partidadsituacion existente con una relacion de arewidté por area de piso
total de 22 % y una relacién de area de vidrio f@a de fachada total de 40 %, y se fueron redizalternativas de
redisefio, teniendo en cuenta el diagnostico demlasitoreos, encuestas y observaciones in situizBhilose el mismo
vidrio laminado 3+3 existente, se propuso otro tg® aventanamiento, ventanas proyectantes y piestaal haber
verificado en todos los edificios relevados que Jaeatanas corredizas ademas de reducir al 50%eel éfectiva de
ventilacién, tienen multiples inconvenientes, emfies, menor hermeticidad y dificil accionamieptwr los usuarios debido
a falta de mantenimiento.

La alternativa que mostré mejores resultados, stdsen reemplazar las ventanas corredizas conebalad (siempre
cerradas) y parasoles de las fachadas SE y NEyegmanas proyectantes altas y largas. Las ventltes constituyen
sistemas solares pasivos muy interesantes deautiiz edificios educacionales dado la calidad derainacion natural que
ellas otorgan. A la vez, permiten ventilar el ail@ado y caliente que por estratificacion se ulnda zona alta (Esteves y
Pattini, 1999). Estas ventanas evitan ademas ideincia solar directa en las primeras horas dediama sin necesidad de
incorporar dispositivos de oscurecimiento exterrad ger proyectantes, se abren hacia el extergdedia base, teniendo la
fijacién en la parte superior, de manera tal quai puede circular, sin crear corrientes, maetedo el agua fuera en
tiempo lluvioso. En las fachadas NO y SO, que darharotegidas por galerias, se reemplazaron l&nganas corredizas
altas y anchas por 6 ventanas pivotantes vertigadggjostas, de forma de aumentar el area efatgivim@minacion difusa y
ventilacién a nivel de los usuarios. hamtajas que ofrece este sistema son: buen nivettdaqueidad gracias a su cierre a
presion, facil operacion a voluntad del usuariorpgendo multiples posiciones, campo amplio dedrisy poca invasion del
espacio interior, regulacion del caudal de ventilag facil limpieza desde el interior.

Este disefio de aberturas de ingreso y egreso gl @mbinando ventanas proyectantes altas coranatpivotantes
verticales, enfrentadas a respectivos campos d@pes positivas y negativas, de acuerdo a la cmaition volumétrica del
aula y el angulo de ataque de los vientos predart@ésapermite incrementar la ventilacion interartdb en caudal como en
velocidad, por diferencia de presion. Mediantediaarta operacion de las mismas en horas de mempetatura y mas bajo
porcentaje de humedad relativa, se optimiza eleseamiento de las masas de acumulacidon del edffigntilacion
estructural). Ademas se facilita la ventilacioresgla para los usuarios, potenciando el enfriatoiemaporativo de la piel
cuando la humedad es baja (ventilacion de confar. vez se logra una mejor distribucién y unifaded de la luz natural,
hacia la parte mas profunda del local. Consideranaoeste tipo de aventanamiento tiene mayor gradeedneticidad y
posibilita un mejor manejo de la ventilacién natuem el modelo mejorado se redujo el nimero dendvaciones de aire
por hora, que se establecié en el modelo originaldurante las horas de ocupacion y a 0.25 duleteoras sin ocupacion.

En la tabla 3 se muestran las variables dimensendél modelo original y del modelo mejorado mewiaBcotect,
destacando los porcentajes de reduccion de ladgelde area vidriada segun su orientacion. La iatede area de vidrio por
area de piso se redujo un 7.4 %, mientras quddeida de area de vidrio por area de fachada sgaeoh 16%, resultando
en relaciones totales de 14.65 % y 24% respectintame

MODULO AULA DISPOSITVOS DE[ PROPORCIONVANOS | AREA EF. DE AREA DE AVIAP AVIAF
™ ORIENTAC. SISTEMA DE ABERTURAS PROTECCION ™ VIDRIO (m) AREA DEPISO FACH.EXP. (%) (%)
2 Ventanas de 2 pafios Ventiluces: Ancho: 2.00;
2 | Ancho: 6.95 SE |superiores tipoventluz y2 [Pr3S0IeS S0% | M0:045 64| 508 152 1260 4211
@ |Longitud: 7.00 pafos corredizos. Nto.‘ 115 B
no‘ Altura: 3.00 2 \lentanas de 2 pafios . Anch;): é.OO
NO | corredizos. galeria ey 4.8 50.8 12.8 9.45 37.50
Totales 11.2 50.8 28 22.05 40.00
o 3 Ventanas altas de . Ancho: 1.80
g Ancho: 6.95 SE e ninguno Alto: 0.80 4.32 50.8 17.3 8.50 24.97
9, Longifud: 7.00 6 ventanas ventanas Ancho: 0.40
u Altura:3.00 NO pivotantes verticales galeria Alcto?ll 30 312 50.8 13.7 6.14 22.77
angostas yaltas. o
Totales 7.44 50.8 31 14.65 24.00
gl 7 AVIAP AVIAF
i/] J (%) (%)
REDUCCION SE 41 171
RELACION DE AREA NO 3.3 14.7
MODELO ORIGINAL MODELO MEJORADO VIDRIADA (%) TOTAL 74 16.0

Tabla 3. Variables dimensionales de los musletiginal y mejorado, simulados mediante Ecotect.

En la situacion mejorada se verificd la optimizaciiel comportamiento higrotérmico y luminico, regulo los subitos
sobrecalentamientos en periodos diurnos con unauade ventilacién, y los enfriamientos en periogosturnos,
ingresando asi las curvas de temperatura a la lidanfort. Se obtuvieron notables mejoras enlal a que presentaba
grandes fluctuaciones por poseer tres fachadasestquly mayor factor de forma volumétrico a igaatdr de forma en
planta que el aula %e logré elevar las temperaturas minimas hasta4¢@sien los dias frescos del periodo (Aula 7) y
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reducir las maximas mas de 3°C en los dias calilok (5). De esta manera disminuyé la amplitud téaninterna diaria,
sin sobrepasar los 5°C como valor recomendado. ginmitiempo, aumentd la diferencia de temperatueaian — exterior

hasta casi 8°C en el dia més fresco, lo que indicengjor comportamiento de la envolvente constracévpartir de la
regulacion de las areas vidriadas. En las tablaS de comparan los promedios de Temperatura enéunmia de la situacién
real medida (original) y de la situacion mejoraausada, para las aulas 5 y 7 para cada dia dieldmeevaluado.

AULA7 |ORIGINAL [MEJORADO |ORIGINAL |MEJORADO |ORIGINAL [MEJORADO [ORIGINAL [MEJORADO |ORIGINAL |MEJORADO |ORIGINAL |MEJORADO

Fecha |TCmax. [ TCmax. [TCmin. |TCmin. TiC prom. TCp rom. [ amplitud | amplitud Dllfé nies Dif. Int. = tlum. (1ux) | flum. (lux)
xt. Ext. prom. prom.

13/06/2012 29.0 27.3 22.7 23.2 25.5 25.1 6.3 4.1 1.2 0.3 178 427
14/06/2012 29.5 28.5 243 254 26.8 26.6 5.2 3.1 2.1 1.4 190 432
15/06/2012 28.5 27.8 24.7 25.5 26.4 26.3 3.8 2.3 4.0 2.4 144 428
16/06/2012 26.2 26.4 20.5 244 23.1 254 5.7 2.0 5.2 7.6 25 214
17/06/2012 20.5 23.0 19.1 22.0 19.7 22.6 1.4 1.0 4.9 6.3 29 212
18/06/2012 19.8 21.3 17.8 20.5 18.8 21.0 2.0 0.8 34 6.9 88 217

Tabla 4. Promedios de Temperatura e lhancia del Aula 7, situacion original medida y mlodmejorado.
AULAS5 |ORIGINAL |[MEJORADO |ORIGINAL |MEJORADO [ORIGINAL | MEJORADO |ORIGINAL [MEJORADO |ORIGINAL  [MEJORADO (ORIGINAL [MEJORADO

Fecha |TCmax. | TCmax. [TCmin. |TCmin. TCprom. TCTp rom. | amplitud | amplitud [ it Dif. Int. - flum. (Iux) | llum. (lux)
Ext. Ext. prom. prom.

13/06/2012 29.2 26.0 23.1 22.2 25.9 23.9 6.1 3.8 0.0 1.4 198 391
14/06/2012 29.3 274 25.3 245 27.0 25.7 4.0 2.9 2.7 0.5 205 386
15/06/2012 28.8 28.1 25.3 254 26.7 26.3 3.5 2.7 4.3 2.4 146 390
16/06/2012 26.2 25.2 21.4 234 23.7 24.3 4.8 1.8 5.2 6.6 35 193
17/06/2012 21.4 22.0 20.2 21.0 20.7 215 1.2 1.0 5.8 5.2 40 196
18/06/2012 21.3 204 18.7 19.7 20.0 20.2 2.6 0.7 4.0 6.1 143 195

Tabla 5. Promedios de Temperatura e llan@ia del Aula 5, situacion original medida y madeiejorado.

En las Figuras 13 y 14 se muestran las visualinasimbtenidas mediante la interface Radiance dee@&aqoara el modelo
del aula 7 original y mejorado, en el dia mas slled4/06/12, en los horarios de las 9:00 h y 16:00

Figura 13. Imagenes Aula 7 situacion original: ¢gaile andlisis — lineas de contorno y falso colatdrface Radiance)
Dia 14/06/12. Arriba, 9:00 h. Abajo 16:00 h.

Figura 14. Imagenes aula 7 mejorada: grilla de asél— lineas de contorno y falso color. (Interfé&adiance)
Dia 14/06/12. Arriba, 9:00 h. Abajo 16:00 h.
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En términos de iluminacién natural, se logré aumetds niveles de iluminancia en el orden de 2¥eln el aula 7 y 164
lux en el aula 5. Si bien los valores fluctian @ddor de 400 lux, en los dias de sol pleno y aueenlbega a los 500 lux
recomendados, solo con iluminacién natural, laasayh se encuentran dentro de la banda de coiaglycon una mayor
uniformidad en la distribucion espacial de la lozjue redunda en un menor contraste de iluminancia

Aplicando el mismo modelo para la orientacion a NEO, los valores de iluminancia mejoran sustamgate por la
contribucion de radiacion directa desde el NE.e®ibargo, se advierte que la mancha solar afectigrdamente un 30%
del area de piso y fachada opuesta interior, coexaaso de iluminancia (méas de 2000 lux), lo quedpuafectar el confort
visual, mientras que las mejoras térmicas no sgmfiativas. De ello se desprende que, los sistetigaaventanamientos
deben ser disefiados en funcion de la orientacitings conveniente aplicar el mismo criterio padasdas aulas.

De acuerdo a este analisis y para este caso epupartla relacion de AV/AP y AV/AF apropiada, paun adecuado
aprovechamiento de la luz natural y confort higmotéo seria 8.5 % y 25 % al SE y 6% y 23% al Npeetivamente.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se analizaron los resultdelosionitoreo higrotérmico y luminico realizadaahte 8 dias del mes de
junio 2012 correspondientes al periodo de finesotd#io, en un edificio escolar de Nivel Primario ldeciudad de
Resistencia, Chaco y su contrastacion con simulagiefextuadas mediante Simedif, Ecotect y su irderRadiance, en
condiciones reales de ocupacién. A partir de l&d=seaion de simulaciones térmicas realizadas conjuste promedio del
orden de 0.5°C, se simul6 para el mismo periodoahteficomportamiento térmico y luminico de dosaaulpo del edificio,
con distinto factor de forma volumétrico a iguattta de forma en planta, con una envolvente mepmagdiante la
regulacion de sus areas vidriadas, en diferentestaciones.

La optimizacion de las superficies de gananciactiramediante una relacion de AV/AP y AV/AF de &5/ 25 % al SE y
6% y 23% al NO respectivamente, permitié elevatéasperaturas minimas hasta casi 4°C en los dissoBalel periodo, y
reducir las maximas mas de 3°C en los dias calidgeesando las aulas analizadas en la banda derchigrotérmico. Al
mismo tiempo se obtuvieron mejores niveles de ihamcia (400 lux promedio) y uniformidad en la digicion espacial de
la luz natural, lo cual se reflejaria en un ahdebconsumo eléctrico para iluminacion.

Esta propuesta, realizada para el periodo escd@ardesfavorable de otofio, puede ser extrapolads aulas de los otros
edificios bajo estudio, que retinan similares candis que las aulas analizadas. Se verificara fanmien las demas
estaciones del afio, a fin de determinar la pertiaate su implementacion y el alcance de sus hzogfi
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ABSTRACT: In this paper the hygrothermal and lighting behawb an Elementary School, located in the city of
Resistencia, Chaco, which was monitored for a ysatescribed. The results of the measurements @amieduring autumn
2012 period and its comparison with simulations enby Simedif, Ecotect and its Radiance interfaceeal conditions of
occupation are analyzed. An average data fit betweeasured and simulated temperature in the ordé50°C was
obtained, from which the thermal behavior of thdding with an optimized envelope was simulatedtfoe same period of
autumn, by regulating its glazed areas. With thinopation proposal, better hygrothermal comfomditions were verified,
as well as higher levels of illuminance and unifitynm the spatial distribution of natural lighthich would be reflected in
an electrical consumption saving for lightifgeywords: solar energy, passive conditioning, fenestration
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