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RESUMEN

El trabajo, presenta el proyecto del edificio para la Escuela Alicia Moreau de Justo N® 4-041, ubicado en la
localidad de Jocoli, en la Villa cabecera del departamento de Lavalle, Provincia de Mendoza a 33 km. de la ciudad
Capital, de Nivel Educacional Medio, caracteristica zonal suburbana, con una matricula de 284 alumnos.

Se trata de un edificio, adaptado a un terreno de forma irregular. El acceso al mismo se realiza por la calle
Centenario, desde el Este, Presenta dos zonas netamente diferenciadas: el Sector de Aulas con una fipologia lineal
y el Sector Gobiemno y Salon de Usos Mitiples con una tipologia compacta, con una desviacion Norte de 34° hacia
el Este.

Para el célculo predictivo del comportamiento térmico se ha utiizado el método de la relacion carga
térmica/colector SLR del LANL. Se realizé un estudio de sobre inversion, es decir, el sobre costo de la incorporacion
de las medidas no - tradicionales de conservacion de energia y de los sistemas solares en que debe invertirse por
sobre el costo basico del edificio.

Para la simulacion térmica se corrieron dos programas computacionales SIMEDIF y QUICK, éste ltimo para
conocer el comportamiento térmice con aportes internos y la simulacién de verano.

1. INTRODUCCION

El proyecto del edificio se encuadra dentro del marco de transferencia acordado en el Proyecto N° 70
"ACONDICIONAMIENTC ENERGETICO AMBIENTAL DE ESCUELAS RURALES AISLADAS EN LA PROVINGIA
DE MENDOZA". Realizado dentro de! Programa de Proyectos de Investigacion y Desarrollo del Ministerio de
Cultura, Ciencia y Tecnologia del Gobierno de la Provincia y el Laboratorio de Ambiente Humano y Vivienda del
Centro Regional de Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas.

El objetivo del proyecto es proponer solucicnes integrales, en edificios escalares para lograr mayor
independencia energética implementando el uso de fuentes de energias renovables. Consiste en |3 optimizacion
ambiental y energética mediante la incorporacion de nuevas tecnologias constructivas © mayores niveles de
conservacion, calefaccion solar pasiva e iluminacion natural de espacios, calentamiento solar de agua y generacién
de electricidad mediante sistemas fotavoitaicos, en zonas aisladas de las redes de suministro de energia eléctrica.

Es importante destacar que durante los afios de desarrolio de los Proyectas: N© 15 (1990 - 82) y Proyecto N°
70 (1893 - 84 ), se concretd una estrecha colaberacion y complementacién de esfuerzos con el personal técnico
de la Direccitin de Planfficacion (ex DAL), lo que se enmarca adecuadamente en lo previsto dentro del Acta Acuerdo
de Colaboracion subscrita entre el MOSP v el CRICYT en 1991.

El terreno tiene de una superficie de 4364.65 m2. El programa arguitecténico pide 7 Aulas ( 5 comunes, 1
Laboratorio de Ciencia y Depasito, 1 Aula de Informética) v Servicios. El sector gobierno comprende: Direccion,
Administracion, Sala de Profesores, Oﬁieze, servicios y 1 Salon de Usos Multiples.
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2. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y CLIMA

La Villa Cabecera del Departamento de Lavalle, se encuentra en una zona de transicion enire el oasis norte
yla zona del secano mendocino. La estacion meteorologica mas cercana a la localidad es Mendoza (Aeropuerto).
Sin embargo, ésta se encuentra inmersa en una zona de oasis. Para obiener la situacion climatica de la localidad
se ha realizado una triangulacién entre las estaciones de: Mendoza (Aeropuerto), El Encén (San Juan) y La Paz,
Mendoza. Se ha tratado la informacitn de acuerdo a la metedolegia propuesta por De Fina (1) para obtener los
velores higrotérmicos, es deair, las temperaturas maximas, minimas y medias, |la humedad relativa y la tensién de
vapor y a partir de estos determinar los grados-dia de calefaccion y enfriamiento de la localidad,
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El tratamiento de los datos de radiacion solar global y difusa s& ha realizado tomando en consideracion los
registros correspondientes a Mendoza (Aeropuerto) ya que la distancia que los separa {33 Km), no excg:;le lo
aconsejado por Grossi Gallegos (2), segln el cual, los valores en dos localidades a igual cota, pueden Il.ﬂ‘I[L?-_'BTSE
dentro de los 170 Km sin perjuicio de que la diferencia exceda el error inherente dal instrumental de Wedrcmp. Lo
mismo es valido para los valores de heliofania y de Indice de claridad. Los valores de velocidad y direccion de viento
se conocen a través de los datos registrados en la estaclon Mendoza (Aeropuerto)

Del analisis climatico se desprenden las estrategias pasivas para el acondicionamiento térmico:

- Conservacién de energia combinado con sistemas solares pasivos y alta inercia térmica. Esto Gltimo necesario
también en verano dada la alta amplitud térmica durante todo el afio (media anual de 15. °C.). Se debe
combinar utilizacién de calefaccion convencional para algunos dias nublados y frios.

- Bvitar las ganancias solares mediante sombreado aprepiado de las fachadas.

- Uso de alta inercia térmica interior que se traduce en la ufilizacién de materiales densos ¥ compactos.

- Utilizacion de enfriamiento convectivo nocturno para el enfriamiento de la masa.

3. DISENO Y TECNOLOGIA

Por las caracteristicas del acondicionamiento solar la condicién fundamental del partido arguitecténico es la
orientacion: méxima exposicion Norte de todos los espacios principales. La ganancia solar directa es el sistema de
calefaccion para todos los ambientes. Las premisas basicas del proyecto son las siguientes:

- En Aulas reciben dicho beneficio por ventanas superiores, que desde el punto de vista luminico es la solucién mas
satisfactoria,

- La configuracién del Sector Gobierno en su fachada Narte responde a dicho requerimiento.

- El Hall de Acceso tiene exposicién norte .

-En el Salén de Usos Multiples la ganancia solar se realiza por ventanas superiores, con plena exposicion Norte,
cuyas dimensiones estan ajustadas segtn calculos térmicos y luminicos,

- Espacios de servicios al Sur - Este: depésito, office, sanitarios y espera, éstos tiltimos con ganancia directa por
ventanas superiores obtenidas por diferencia de techos con una desviacion de 34° del Morte hacia el Este

- Diferenciacién de zonas que permitan el funcionamianto de las mismas en forma totalments independiente.

- La conexién entre la zona de Aulas y Sector Gobierno se reafiza mediante circiiacion cublera sin cerramientos.

- Posibilidad de crecimiento sin aiterar su funcionamiento y conservande el cardcter bioclimaticon, Esta premisa esta
dada por la demanda sostenida desde su creacion, con una matricula creciente segun se refleja en la evelucion
histérica.

- Acceso a las Aulas por galerias sin cerramientos con exposicidn Norte,

- Ventilacién cruzada en aulas: para permitir en invierno las renovaciones de aire necesarias ¥ en los meses calidos
como enfriamiento nocturno de la masa estructiral,

- Los componentes de ia envolvente ¥ muros interiores proveen una alta inercia térmica.

- Todos los elementos constructivos expuestos al exterior estaran debidamente aisiados para reducir la energia
perdida a través de los mismos con especial atencion a minimizar los puentes térmicos. En el caso de aulas, se
ha previsto en la fachada Morte, muros de ladirilio comin de 0.30 cm. de ancho sin aislar.

Las galerias como la conexion de las aulas al hall principal podrian cerrarse, en un futuro, con carpinterias
vidriadas, conviertiendo, en el primer caso, a las mismas en otro sistema  de calefaceion solar { invernadero
adosado) con carpinterias totalmente operables para el verano.,

El edificio consta de una superficie cubierta de 986,15m2 correspondiendo a los siguientes sectores: docencia
562.47m2, salon de usos multiples 203.52 m2 y administracién 220.17m2.

Desde el punto de vista tecnolégico, el edificio hace uso de sistemas constructivos usuales regionalments.

- Techos en pendiente: Estructura liviana, machimbre de madera, barrera de vapor aislacion térmica de poliestireno
expandido (0.075m ), una eapa de concreto con copos de poliestireno ( 0.045m), camara de aire no estanca ¥
chapa lrapezoidal. K= 0.45 W/m2 °C

- Techos planos: Cieloraso de yeso aplicado (0.02m), losetas ceramicas (0.12m), capa de comprensian (0.05),
poliestireno expandido(0.075m), capa de concreto con copos para pendiente ¥ membrana asfaltica.

K= 0.367Y W/m2 *C.

- Muros: Mamposteria de ladiillén de 0.20m de espesor, aislacion térmica exterior de poliestireno expandido (0.05m),
revoque interior y muro de ladrillo comun de s0ga al exterior de proteccion  de la aislacion. K= 0.554  WHZC

- Muro Norte de aulas: Mamposteria ae ladrillo comgn (0:26m) y revoque interior. K=1.872 Wim2 °C

- Fundaciones: Cimientos corridos de hormigén ciclopeo y aislacién térmica de poliestireno expandido (0.05m) de
Ia cara externa. K= 0.88 Wim2 °C

- Ventanas y puertas: Marcos y hojas de chapa doblada N° 18 con dobles contactos y burletes, Dobles vidrios en
todas las aberturas. K= 3,2 W/m2 °C,

- En verano la proteccién de las aberturas ésta dada por aleros fijos.
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4. ACONDICIONAMIENTO TERMO-ENERGETICO

Las estrategias utiizadas se pueden resumir en dos tipes: conservacion de energia y uso de sistemas pasivos
de acondicionamiento térmico,

En conservacidn: aislacian térmica de poliestireno expandido de diferentes espesores segtin los componentes:
en muros y fundaciones 0,05 m y en cublertas de 0.075m. Dobles vidiios en lodas las aberluras, En carpinterias
exteriores dobles contactos y burletes.

Para el célculo predictivo del comportamiento térmico se ha utiizado el método SLR del LANL de un madulo
de las aulas y de la zona compacta (administracidn, hall de acceso y salén de usos multiples),

Estas medidas contribuyen al mejoramiento térmico de la envelvente. Los valores resultantes son |os siguientes:

MODULO DE AULA

Coeficiente global de Pérdidas : 183.842 W/C°
Coefeciente Neto de Pérdidas (CNP) : 1586.284 \W/C?
Coeficiente Volumétrico de Pérdidas(G) D 1199 Wim3tC
Area de Ganancia Directa ( GD) : B64 m2
Relacién Area Colectora/Area de piso ;018

Fraccién de Ahorro Solar Anual ( FAS ) ;4522 %

ZONA DE ADMINISTRACION, HALL Y SALON DE USOS MULTIPLES

Coeficiente Global de Pérdidas : 1160.62 WrC
Coeficiente Neto de Pérdidas (CNP) ;949,42 W/rC
Coeficiente Volumétrico de Pérdidas ( G) ; 1.047 Wim3°C
Area de Ganancia Directa ( CD ) : BB.00 m2
Relacion Area colectora / Area de piso : 0.168
Fraccion de Ahorro Solar Anual { FAS ) 5440 %

El CNP en el madulo de aulas es de 156.29 W/®C. En la zona de administracion, hall y SUM es de 848,42 W/C.
La FAS es de 45.22% de las necesidades anuales en el médulo de aulas y de 54.40% en la otra zona.

5. SIMULACION TERMICA

Para los célcules se han ulilizado dos programas de simulacién computacional: "SIMEDIF" (3) en la zona
compacta y el "QUICK" (4) para invierno y verano en el SUM y en un médulo de aulas. Se compararon luego, para
el caso de invierno, los valores obtenidos con ambos modelos para un dia determinado.

Con el modelo SIMEDIF se han efectuado conidas para simular €l comportamiento térmico de 10 dias a partir
del 7 de agosto. Para el célculo se ha considerado una secuencia de dias soleados y se ha calculado la media de
las temperaturas maximas y minimas.

Mediante el programa de célculo "QUICK" se simulé un dia tipo de disefio, de los calculados con el otro
programa, sin aportes intermos ni calefaccion, posteriormente las vairiables que se ingresaron fueron: cargas internas
{artefactos eléclricos, equipos, etc ), calor aportado por personas y cargas de ventilacion.

4

RESULTADOS

En la Figura N®2 se indica la temperatura correspondiente a los tres tltimos dias de la corrida con el modelo
SIMEDIF, en los cuales las condiciones exteriores cerresponden a condiciones medias. El objetivo es el de
corroborar el dimensionamiento de las aberturas de sistemas solares de calefaccion y espesores de aislacion en
muros y techos.

En todos los casos la temperatura minima se da en horas noclurmnas, generalmente a la safida del sol. La
temperatura minima, durante las horas de ocupacion, para todos locales es la correspondiente a la hora 10, hora
sofar ( hora de inicio de las actividades). Tomando en cuenta lo expuesto, v sumando los aportes internos (entre 2°C
y 3°C) las temperaturas ascienden a valores superiores a los 18°C en los locales principales, y 17°C en los locales
de sepvicio (cocina y sanitarios). Estas temperaturas son compalibles con las condiciones de confort (21°C+/-2 5°C)
(5) para un nivel de vestimenta de 1,1 clo y de metabolisme de 1.1 met. En la situacion de verano |as condiciones
de vestimenta descienden a 0.7 clo por lo que el rango de temperaturas de confort sera 25°C+/-2°C. (5}
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Las Figuras: N°3 y NP4 indican los resultados de correr el programa Quick al edificio para condiciones de invierno
(situacion climatica correspondiente al dia 07 / 08). En la Figura N®3 aparece una Unica temperatura que
coresponde a las condiciones internas del aula tipo y en ia figura N4, |a temperatura resultante en el SUM. Estos
valores son equivalentes para los dos programas.

De especial importancia es conocer la situacion tomando en cuenta el aporte de calor de los alumnos: (fig.N°5)
para el caso del aula y (fig.N°6) para el SUM. Como puede observarse, el rango de temperaturas en las horas de
uso se mantiene entre 18.5 °C para las 9.30 hs solar (8 hs oficial) y 24 °C para la méxima en el caso del aula. EI SUM
alcanza temperaturas entre 18 °C para las Bhs. oficial y 19 °C como temperatura maxima.

Puede observarse que para condiciones medias del mes de agosto, el edificio no reguerira de aportes
adicionales de energia, sélo serd necesario en dias nublados.

La situacién de verano fue analizada para condiciones medias del mes de Noviembre. No se considera
Diciembre por ser un mes de escasa actividad escolar, es decir atipico desde el punto de vista de |a evaluacion
térmica para la zona de aulas. En la simulacion no se han considerado acondicionantes de aire interior, razén por
la cual es importante conocer la situacién real que ocurre en el interior.

Las figuras N°7 y N°8 indican la situacién térmica para el dia medio de Noviembre. Para el procesamientao del
célculo no se han considerado aportes intemnos ni el efecto de ocupacién, sirven como dato de referencia. El fango
de temperatura exterior se encuentra entre 14,2 °C y 30 °C tanto para el aula fipo como para el SUM.

Las figuras N°9 y N*10 tienen en cuenta el aporte interno en el aula y el SUM respectivamente. Las temperaturas
interiores del aula se mantienen entre 22 y 29°C. Las condiciones de confort son para 0.7 cloy 1.1 met (5) de 25
+/- 2°C, eslo significa una maxima de 27°C. Pedemos tomar el concepto indicado por Givoni (8), en el que sostiene
que en edificios sin equipos centrales de acondicionamiento, las personas se sienten confortables aun hasta 2°C
mas que el limite marcado anteriormente por el fendmeno de aclimatamiento. Por lo expuesto, podemos afirmar que
las condiciones térmicas resultantes son satisfactorias.

En el SUM la temperatura se mantiene entre 22 y 27°C. Esto es asi, dado que la actividad es mds reducida, por
lo tanto los aportes internos de calor son menores.

Se debe tener en cuenta que las condiciones interiores resultantes en el edificio son producto de un manejo
apropiado del mismo, por lo cual, la educacion en tal sentido se hace fundamental para obtener buenos resultados
en la incorporacion de los sistemas pasivos de acondicionamiento térmico. En estos casos se ha considerado: en
invierno una infitracién de 1.5 RAH y para verano 2 RAH como infiltracién y +-6 RAH nocturnas como ventilacién,

6. ANALISIS DE SOBREINVERSION

La sobre inversion se refiere a la cantidad de dinero que debe invertirse por encima del costo del edificio
construido en forma tradicional. Esta sobre inversion se traduce en ahorros anuales de energia que pueden ser
contabilizados para cada caso y obtener asi la relacién econémicamente mas apropiada. Esta sobre inversion
corresponde a la incorporacion de las estrategias de conservacion de energia y a los sistemas solares.

Debemos recalcar que podemos alcanzar el mismo grado de ahorro energético combinando distintos grados
de conservacion de energia y de sistemas solares pasivos,lo que por supuesto dan distintas alternativas econémicas.

La fraccion de energia, que aportada por el sol, es realmente aprovechada por la construccion, medida respecto
de la cantidad de energla necesaria anualmente en el perlodo de calefaccion, constituye la fraccidon de ahorro solar
(FAS). Esta figura es utiizada para cuantificar el rendimiento térmico del sistema solar implementado en la escuela

Al aumnentar la FAS, se obtiene un ahorro mayor de eneigla, pero para lograrlo, la inversion adicional aumenta.
En todos los casos debemos invertir una determinada cantidad de recursos y el sistema (escuela) producira un flujo
de fondos (ahorros) durante su vida Gtil de tal manera que, ligado a la inversion adicional podemos determinar
mediante indicadores econdmicos, tal como el Valor Actual Neto (VAN), la solucion econdmicamente dptima.

En la figura N°1 se indica coma varia el Valor Actual Neto para el aumento de FAS desde 20 a 90%, siguiendo
la metodologia utilizada. (7).

En este caso se determina el VAN para distintos grados de ahorro de combustible, representados por distintos
valores de FAS, desde el 20% a al 90%, para tres tipos de combustibles utilizados para calefaccion: gas envasado,
gas natural y kerosene. Para el andlisis se han tomado los siguientes valores de costo: gas envasado ($33 por tubo
de 45Kg ), kerosene (30.33 por Its.), gas natural ($1.275 por m3), costo de servicio de capital 11% anual, tasa de
aumento de combustibles 3.75% anual, costo m3 de aistacion térmica (364 por m3), costo m2 sistema solar ($107,8
por m2), costo proteccién aislacion térmica vertical {E9 por m2).

Como puede observarse, considerando el gas envasado, combustible que se emplea en el lugar donde se
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Como puede observarse, cansiderando el gas envasado, combustible que se emplea en el lugar donde se
implanta el edificio, la FAS optima deberia estar en el 70%. Sin embargo, considerar el 60% no cambia
significativamente la respuesta térmica y los sobre costos pueden reducirse considerablemente,

Para el kerosene la FAS 6ptima es la del 60% . Sin embargo, para el caso del empleo de gas natural, a los
valores actuales de dicho combustible, el beneficio econamico de solarizar la escuela es muy bajo. Es conveniente
deslacar, gue la lecnologia incorporada al edificio liene fa misma vida Gtil del mismo (50afios), con lo cual estamos
sobrepasando el periodo de duracién de las reservas (8), -

En el caso de considerar gas natural, deberia hacerse un andlisis con una prospeccion de precios de los
combustibles, que seguramente aumentara conforme nos aproximemos al memento de su agotamiento.

En la tabla N?1 se indican los espesores de alslacion y areas colectoras para cada valor de FAS. Como puede
observarse, para lograr el 60% de FAS se debe incorporar 8cm de aislacion en techos, 4cm en muros y 76 m2 de
area colectora. El resultado es una sobre inversién de § 13.374 repariida 30% en estrategias de conservacian y 70
% en sistemas solares. El VAN resultante alcanza $ 54 606, es decir, se paga con los ahorros 4 veces la sobre
inversién inicial.

7. ANALISIS LUMINICO

Para el andlisis de la luminacion nalural se han calculado los valores de iluminancia exterior tomando la latitud
del lugar. - 32° 45", Fueron considerados como de mayor relevancia los valores correspondientes a situaciones de
iluminacion natural proveniente de cielo claro (65800 lux es la media de marzo a diciembre de 8 a 16 hs)
cirscuntancia predominante en la localidad estudiada por una parte, y por otra |a baja turbidez, caracteristica de ésta
region.

Los requerimientos térmicos en aulas ( ganancia directa a través de ventanas al norte) para lograr
temperaturas Interiores en siluaciones de confort térmico, fijaron una superficie vidriada al Norte de 8.00m2, que
colocada en la parte superior del muro (ventanas altas) posibilita una mayor profundidad de luz que ingresa al aula.
Las ventanas al sur, que permiten materializar la ventilacion cruzada, tienen un aporte luminico poco significativo
comparando con los aportes norte, pero ayudan a homogeneizar los valores resultantes.

Las condiciones climaticas del lugar (la cantidad media de dias nublados en el periodo escolar son sélo 35)
y las horas en que son ulilizadas las aulas, hacen posible que los niveles de lluminacion sobre los distintos puntos
del plano de trabajo superen el minimo requerido por la norma IRAM - AADL J 20-04

En la etapa de predisefio se simuld la iluminacién natural interior con el programa de computacién Quick. Los
valores interieres resultantes fueron simulados a 0.90m del piso (altura de los planes de trabaja),

En todos los casos simulados, para el aulay el SUM, los valores medios superaron los 300 lux (245 a 1670
lux minimos). Los valores menores a 300 lux se registraron en simulaciones correspondientes a las primeras horas
de la mafana (hasta las 9.30 hs.), y en las horas limites (mafana y tarde) en dias nublados. Los maximos

(correspondientes a cielo claro) superaron siempre los 300 lux sobre plano de trabajo en valores que van de 420
a 2.800 lux.
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TAELAI

KEROSENE

TIR

0.138
0.405
0.438
0.414
0.376
0.333
0.287
0.226
0.153

LOCALIDAD EN ESTUDID: ESCUELA MUREAU C€OSTO DEL SERVICIO DEL CAPITAL 0.11
VIVIENDA TIPO $ ESCUELA TASA DE AUMENTO DEL CCHBUSTIBLE 0.03753
SISTEMA SOLAR: GD 2V RO GAS LICUADD GAS NATURAL
FAS CFPF A.COLEC. RCC SOBRECO t CONS. % SOLAR  TIR VAN TIR VAN
0 1935.2 28.8  136.6 o
10 4048.0 23.0 176 3126 -29.87 129.87 0.204 2852 0.013 -2022
20 2943.0 35,5 82.9 4947 4.97 95.03 0.612 26231  0.029 =2843
0 2300.0 46.0 50.0 6683 18,51  81.49  0.664 139117  0.026 -391%
0 1508.3 56.0 32.3 4701 25.06 T4 0.627 47485  0.016 -5536
50 1498.2 66.0 22,7 10835 28.84 71.16  0.567 52089  0.007 =7310
60 1254.0 76.0 16,5 13374 30.42 59,58 0.499 54606 =0.002 -9471
70 1085.3 86.5 12.2 16626  30.43 69,57 0.429 55268 -0.012 -12303
80 839.6 96.5 8.7 22187 26,34 73.66  0.335 52604 -0.026 -17765
90 . 661.2 116.0 5.7 36853 21.28 78.72 0,225 41907 -0.047 -30371
BSP. AISL 10 20 30 40 50 60 70 80 90
TECHDS -0.013 -0.00L  0.012 0.031 0.052 0.081 0.122 0.212 0.423
MUROS  -0.003  0.003 0,009 0.0013 0.027 0.039 0.056 0.094  0.174
PERIHETRO -0.041 -0.03% ~-0.038 -0.035 -0.032 -0.028 -0.022 -0.009  0.022
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