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FESUMEN

S=gun un relevamiento realizado en 1989, aproximadamente &0 escue-
las rurales de la provincia de Mendoza tieren problemas de sumistro

snergelico. Las condiciones ambientales de estas construcciones,
muchas de ellas funcionando en edificios precarios, son particular-—
mente criticas en las zonas pedemontanas cel SECano,

al sud-oeste
de la provincia, durante la estacién invernal.

Con el objeto de dar respuestas en forma progresiva a las esitua-
ciones mas urgentes, el Gobierno de Mendoza, ha financiado desde
1990 un proyecto de investigacién cuyo ohietivo es e] desarrollpo de
edificios escolares rurales energéticamente eficientes,
medidas no tradicionales de conservaci an,
iluminacian natural, calentamiento solar d
taico para suministro de electricidad.

incluyendo
calefaccion solar pasiva,

E agua y sistema fotovol-

Uno de estos Proyectos se presenta en este trabajo: el nuevo edifi-
cio para la escuela ubicada en la localidad de La Junta, departa-—
mente de Malargﬁg, al sudoeste de la provincia. Los indicadores
Energéticos principales del mismo son los siguientes:

Coeficiente

Volumétrico de Pérdidas (G): 0,92 W/m3°C;
Fraccidon

de Ahorro solar (FAS) (24 horas): 62,777
Iluminacia en aulas para cielo cubierto [lux]:

MINIMO MAX1MD
Fara el mes de junin, 12,00hs

279 6519
Fara el mes de noviembre, 12,00hs BOZ 1878
INTRODUCCION
En

las zonas de secano de la provincia de Mendoza,
rural de aproximadamente 30.000 (2% del

una poblacidn
encuentra diseminada sobre el

total de la provincia) =e

extenso territorio de 145.000 km? ,
siendo su principal actividad econdmica la cria de caprinos. Las
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escuel as rurales, en muchos casos edificios precarios, son general -
mente centros de actividad social y cultural de estas comunidades
aisladas. El suministro de energia a las escuelas rurales, parti=
tul armente gas envasado para varios usos y gasoil para el
funcionamiento de grupos electrégencs, resulta dificil, costoso y
su continuidad por le tanto, no esta asegurada. En las zonas pede—
montanas del sudoeste de la provincia, los rigores del clima inver-
nal agudizan los probleras de confort, obligando en muchos casos a
trasladar el periodo de wacaciones a la estacion de invierno.

Con el obieto de implementar soluciones tecnoldgicas que contri-
buyan a mejorar la calidad ambiental de estos pestablecimientos,
minimizanda consumos de energia convencional y dentro de criterios
de racionalidad en el uso de los recursos, el gobierno de Hendoza
esla financiando desde 1950 un programa de investigacion, en el
marco de un Acuerdo de Colaboracidén entre el Ministerio de Obras vy
Servicips Publicos de la Provincia (MOSP) y el Centro Regionpal de
Investigaciones Cientificas y Tecnolégicas (CRICYT). Unidades téc-—
nicas de ambos organismos; la Direccién de Arquitectura y Urbanismo
(DAU-MOSPF) y el Laboratorio de Ambiente Humano y Viwvienda (LAHV-
CRICYT) se abocaron en forma conjunta y con roles especificos al
desarrolle de una serie de proyectos de escuelas rurales energéti-
camente eficientes, incluyendo refuncionalizacion de estructuras
existentes y edificios nuevos. La primera de ellas ha side ya
licitada y su construccidén se ha iniciado. El presente trabaio
pxpone el tercer proyecto de la serig;j que corresponde a un nuevo
edificio escolar en la localidad de La Junta, departamento de
Malargie, al sudoeste de la provincia.

GEOGRAFIA Y CLIMA

El sitio es tipico de la planicie aluvional arida, siendo sus
coordenadas geograficas:

Latitud: —-35,26°; longitud: &9,47%; altitud: 950 m.s.n.m.

El clima mesotermal arido presenta las siguientes caracteristicas:

Temperatura de Bulbo Seco [Cl: Maxima media anual 2951050
Minima media anual -1,47 °©
Grados—-dia anuales [Cl: Enfriamiento (base 23°C) 0,00
Calefaccién (base 14&°C) 1.773,00
Humedad relativa media anual [%4] 54,10
Radiacidn selar global media anual :
sobre superficie horizontal [MJ/m2dial 17,04

lluminancia exterior sobre superficie horizontal [lux]

Mes Cielo Claro Cielo Cubierto
Junia ( 8 hrs) 10140 4860
Junio (12 hrs) 52600 12700
Moviembre ( B hrs) 58910 14540
Noviembre (12 hrs) 102220 36480
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DISERO ¥ TECNOLOGIA

El programa arquitectdnico consta de dos componentes edilicios; el
edificio escolar y la vivienda para el director del establecimien-—
to. El primero de ellos estd compuesto por: dos aulas para 30
alumnos, un patio cubierto, comedor, oficina ¥y servicios, totali-
zandno uma superficie cubierta de 294 m?. El partido arquitecténico
se estructura a lo largo del espacio multiuso que se convierte en
una amplia circulacién longitudinal, con figurande un invernadero
adosado sobre 1la fachada norte del edificio. El resto de los e
spacios se alinea al sur del invernadero, ganando energia e ilumi-
nacién a través de ventanas superiores (Fig.1) .

A pesar de las severas restricciones presupuestarias, se ha reali-
zadop un  esfuerzo importante para maximizar el confort térmica v
visual y 1los ahorros de energia en el manejo del edificio. La
vivienda para el director, una pequefa estructura solar pasiva de
£7,590 m2 no se describe en el trabajo.

MEDIDAS DE CONSERVACIDN

Estructuralmente el edificio hace pleno usc de las practicas cons-—
tructivas lopcales: muros de ladrille macizo de 0,20 m de espesor y
losas macizas en techos y contrapisos de hermigbdn, contando con la
masa de acumulacidén necesaria y el soperte adecuado para medidas
no-tradicionales de conservacién: aislacidn adicional sobre techos,
saislacion exterior y taludes de tierra e=s muros exteriores, aisla-
cion exterior sobre fundaciones no cubiertas por taludes.

lLa carpinteria exterior es de chapa doblada, sin ruptura del puente
térmico con doble vidriade en todas 1las sberturas, dobles contactos
y burletes alrededor de los pafios operables. Aunque el edificio no
es wutilizade durante los meses de veramo, un sistema de aleros
fijos proveerd plena sombra desde el & de noviembre al S de febrero
sobre aberturas solares. En invierno, plena insolacidén de las
mismas ocurrird entre el 7 de mayo y el S de agosto.

ABERTURAS SOLARES

La aganancia solar principal es provista por el invernadero
adosado, a lo largo de toda la fachada norte del edificio, con un
area vidriada neta de 39 m?. El calor sera entregado a los espacios
principales por conduccién a través del muro de mamposteria y por
conveccidén por ventanillas en la parte superior e inferior de dicho
muro. Los espacios principales recibirdan también calor solar
adicional a través de las ventanas superiores con una superficie de
vidrio neta de 37 m?.

FREDICCION DE COMPORTAMLIENTOS

Los ahorros energéticos potenciales en calefaccidn de espacios han
sido calcul ados por el método mensual del LANL (1), para un periodo
de 24 hrs. S5in smbargo, debida al horario de funcionamiente del
edificio, de 10.00 a 16,30 hr sclar, cinco dias por semana, la
energia real necesaria se reducird sustancialmente debida a varias
razones: los grados—hora gue ocurren durante las horas de opeEracion
del edificio, son solamente 1 11,33 % del total anwualj un valor
medio del B7,B % de la radiaci’n solar en dias de invierno es
ganada durante las horas de uso; ademas aportes internos de calor
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cara el tercer dia soleado y de 15,3 C a 16,2 C para el segundo dia
nublado consecutivo.

CONFDRT VI1SUAL

La obtenciin de niveles adecuados de iluminacidén natural en aulas
fus de altas priecridad en el desarrolle del proyecto. Los codiagos

lzocales {3 prescriben valores minimos de 300 a 500 lux sobre el
plano de trabajo.

Fara la prediccién del comportamiento luminico de las aulas =g
realizaron mediciones en modeleos a escala 1:20 para condiciones de
cieln claro v cielp cubierto, para dias tipicos de 1la estacion

escolar de los meses de Junio, Setiembre y Noviembre utilizando
sundial.

Faralelamente se ha trabajadoc en un modele computacional de
prediccion de la iluminancia exterior (9) que esta en funcidn de
las coordenadas geograficas de la localidad v de 1los pardmetros
atmosférices. Esto permitid calcular analiticamente los Factores de
Luz Diurna { relacidn entre la iluminancia exterior en un punto
dadn y la iluminancia interior, ambas sobre superficie horizontal ¥
medidas simultaneamente) maximos y minimos del aula para cada tipo
de cielo (claro y cubierto). Wer Tabla N® 2, .

La metodoloaia empleada permitid, ademds de predecir los valores de
iluminancia interior méxima y minima, hacer un andlisis detallado
de la distribucién cualitativa de los niveles de iluminacién y

los
contrastes de luminancia.
JUNID SETIEMBRE NOVIEMBRE
HS. Min. Max. Minm. Max . Min. Max.
8.00 308 750 506 1249 1767 4359
.00 B22 2028 1180 2910 2307 5670
10.00 1231 3037 1765 4353 2719 _&708
11.00 1489 3474 2214 S4&62 2978 7347
12.00 1578 3874 2497 159 3067 7565

Tabla N° 2a: Niveles de iluminancia sobre planos de trabajo en
aulas para cielo claro.

JUNID SET1EMBRE NOVIEMBRE
HS. Min. Max . Min. Max. Min. Max .
B8.00 107 249 217 509 320 749
.00 171 401 3146 771 431 1008
10.00 223 521 407 953 524 1228
11.00 264 618 465 1087 (=T=bs] 1557
12.00 2?2 654 485 1136 BO2 1878

Tabla N® 2b: Niveles de iluminancia scbre planos de trabajo en
aulas para cielo cubierto.
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significativos deben ser tenidos en cuenta en aulas. Por ualtimo
debe asignarse la debida importancia al efecto de la masa térmica
para wuna medicién mas ajustada de los ahorros reales de energia.
Los wvalores mds significativos del comportamiento energético del

edificiop se presentan en la Tabla N° 1.
r

Coeficiente global de pérdidas LW/CD 764,44
Copficiente volumétrico de pérdidas B [LW/C.m3] QL2
Coeficiente MNeto de pérdidas LW/C] 320,62
Area colectzcra neta : [me ] 75,88
Relacidn La-ga Térmica/Colector LW/m2.C3 b, Bt
Fraccidn de Aherro Solar (24 horas) L% &25707
Energia Auxiliar (24 horas, 7 dias/semana) [MWh/anol 10,99
Energia Auxiliar ( B horas, 5 dias/semanal) [HMWh/afol 0,89
Tabla W° 1: Indicadores energéticos principales

CONFORT TERMICO

La prediccidor de temperaturas interiores para los diferentes espa-
cips se realizd utilizando el SIMEDIF (2). Se realizaron corridas
para secuencies de dias soleados y nublados (Fig. N° 2), tipicamente
frios de junic, con temperaturas minimas exteriores de -3,3 C.
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Figura N® 2: Variacidn de la temperatura interior en espacios
de la escuela durante secuencias de dias de
invierno aspleados y nublados.

Se asiagnd una especial atencidn a la situacidén de las aulas, en las
gue los requerimientos de confort son mas signiticativos. Se consi-
derd un incremento medieo de 3,0 °C en la temperatura de los locales
simulados detido a las ganancias intermas. La ventilacién media
para un pericdo de 24 horas se considerd como dos renovaciones de
aire por hora. En el caspo de que fuese necesario aumentar la tass
de ventilacidnm, se consideraria la posibilidad de precalentamiento
spolar del aire de entrada. La ventilacidn cruzada de los espacios
estd ipcorporada en el disedo, permitiendo su operacidén en forma
intermintente o permanente sequn la necesidad. Las temperaturas de
las aulas durante las horas de uso, varian entre 19,3 C y 24,7 C




CALENTAMIENTD SOLAR DE AGUA Y SISTEMA ELECTRICO

t== estructuras independientes, wumna para la escuela y otra parz 12
c=2=a de lpos maestrops se ubican hacia el Sur de cada edificio.
Contendran todo el equipamiento necesario para la provisién de
s=rvicios: tangues elevados para el agua fria, colectores planos vy
fangues para  agua caliente en su parte superior v depdsito de
c.lindros de gas envasado para coccidn y funcionamienta de 1la
&=l adera y calentamiento auxiliar al agua y lena para energia
=uplementaria para calefaccién, a nivel de piso.

Tomando en cuenta la maxima capacidad de la matricula (60 alumnos)
v para un mes entero de clases, las necesidades de agua caliente
SOn : 12070 litros/mes. Se dimemnsiona el sistema wutilizando el
criterip de capacidad estacional nula y resultan 15,13 m? de 4area
= colector cuyo rendimiento responde a la siguiente expresién: r =
S.218 - 0.609 (tin—-ta) /6, que se materializan en S colectores
slanos y tanque de 1140 litros de ca pacidad para el agua caliente
solar. Esto permite obtener un ahorreo anual del 65,7 % de la
snergia necesaria.

La provisidn de energia eléctrica se preve realizarla mediante
caneles folovoltaicos. Cinco paneles de 45 Wp de potenmcia  son
suficientes para proveer la eneragia necesaria para iluminacidn,
radio de comunicacienes, T.V. vy alguna otra herramienta adicienal
seqiin la necesidad (taladro, esmeril, etc). Los reguerimientos de
arumulacidén resultan en 34600 Wh mecesarios para proveer energia
sléctrica durante 3 dias nublados consecutivos.

E=s importante resaltar que la provisidn de estos sistemas no se
realizard por medio de licitacidn en conjunto con la construccidn
del edificio (ya que seria muy dificil establecer un buen control
de calidad de lps productos) sino por compra independiente a través
de un concursa de precios por parte del Ministerio de Obras vy
Servicios Publicos.

COMENTARIOS FINALES

La contindidad del programa en marcha, permitira ir proveyendo al
medio rural de 1la provincia de edificips escolares nuevos o
reciclados, con comportamientos ambientales satisfactorios e
importantes economias de energia. El edificio de La Junta, es el
tercero de la serie y 1 primero en su tipologia.

A pesar de que los valores calculados de conservacién de energia
son aceptables, existen todavia un amplio espacio para optimizacidn
de confort térmico y visual. en el primer caso, mayor trabajo en
analisis térmico y simulacidén. El confort en aulas es obviamente un
punto critico, especialmente evitando sobrecalentamiento y prove-
yendo la calidad necesaria del aire interior.

Como es conocido, es dificil alcanzar wvalores homogéneos de
iluminacién natural con ventanas laterales solamente., Existirdn
situaciones en ambos extremos del rango de confort wvisual que
deberian ser evitadas o minimizadas.

Dtros aspectos ‘smn también de importancia en este tipo de
edificios, bajo costo de construccidén y operativo, durabilidad y
poca necesidad de mantenimiento, lo gue en muchos casos plantea
conflictos para optimizar las condicienes de confort térmico vy
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visual. La evaluacidn post construccidén es obviamente de extrema
importancia pero también una buena medida de éxito inicial asegura-
rd4 1la continuidad del programa y posteriormente la adopcion plena

de las tecnologias propuestas en las nuevas escuelas rurales de 1la
pravincia. 2
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