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RESUMEN: Este articulo presenta los resultados del estuglicamportamiento térmico de escuelas
primarias en la provincia de Tucuman, bajo difegentondiciones de disefio. Con el fin de
determinar soluciones constructivas que garantcistuadas condiciones térmicas de las aulas, se
realizaron una serie de modelizaciones energé&mada aplicacion del programa Energy+. Luego de
definir una escuela prototipica y con el objetaldeerminar posibles mejoras y comparar sus efectos
entre si, se analizaron las condiciones térmicésyiames de las aulas, considerando diferentes
orientaciones, tipos de muros, techos y obstruesi@olares. Se evaluaron en forma comparativa dos
localidades con caracteristicas climaticas dife®ritos resultados alcanzados permitieron defisir |
situaciones de disefio y construccion mas adecuadacpda una de las localidades analizadas.
Palabras clavesEscuelas, disefio bioclimético, situacion de cdnfoodelizacion energética.

INTRODUCCION

“El primer papel de una escuela es de transmibergs y valores” (Shamsuddin, 2012). Con tal
funcion, el edificio de la escuela como lugar deeagizaje tiene que estar a la altura del mensae q
desea ser transmitido. En la mayoria de los césescuela es el segundo hogar de los nifios, &,vece
el primero. Numerosos estudios han mostrado laiGlairecta que hay entre calidad de la escuela y
capacidad de aprendizaje (Evans, 2010). De hest®cemprobado que una escuela de mala calidad
aumenta el riesgo de delincuencia y ausentismo \{idkx2016). Al contrario, buenas condiciones
para estudiar tienen un impacto positivo sobreutaestima de los alumnos y les das ganas de pasar
mas tiempo en la escuela (Maxwell, 2008).

La buena reparticion luminica (Pellegrino, 201%)swiciente aporte de luz natural (Cisterna et al,
2015), la orientacién de las ventanas (Kuller, 1982 calidad del aire interior (Cartieaux, 2011) y
sobre todo una temperatura interior adecuada (Boyi#016), son factores de primera importancia
para hacer del aula un ambiente agradable paradgsre

Si bien la tendencia internacional es de reducgoelsumo de energia de las escuelas (Raatikainen,
2015) (Rospi, 2015), la mayoria de las escuelagntanoas no cuentan con ningun sistema de
calefaccion ni refrigeracion (Ledesma, 2015). Endandiciones actuales, los alumnos sufren del frio
y del calor en las escuelas (La Gaceta, 2015).sampde todo, nuevas escuelas se construyeron en los
ultimos afios en la provincia (Plan 700 Escuela®@r@ como construirlas para que estén adecuadas
térmicamente? ¢ Qué materiales, qué orientaciors@uéiones constructivas elegir para que las aulas
se acerquen a las condiciones de confort, disramity la necesidad de contar con un sistema de
acondicionamiento artificial del aire?

ESTUDIO PREVIO

En el presente trabajo, se enmarca dentro desknBa en Investigacion de la carrera de Ingenggria
Energia y Medio Ambiente del Instituto Nacional @&ncias Aplicadas (Lyon, Francia) y se
desarroll6 dentro del Proyecto de Investigacion BCAINT: “Habitabilidad, energia, ambiente en
escuelas en S.M. de Tucuman”, de la FAU UNT.

(1) Maylis Mercat, pasante de investigacion delitui® Nacional de Ciencias Aplicadas (Lyon, Frafci
(2) Sara Lia Ledesma, Profesora Asociada FAU-UNT
(3) Guillermo Gonzalo, Profesor Titular FAU-UNT
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El estudio se realiz6 a partir de la utilizacion diferentes Programas, Sketch Up Pro 2016 para
modelizar formalmente el prototipo, OpenStudioldara definir los parametros energéticos Utiles a
la modelizacion, EnergyPlusV8-5-0, para definired#intes variables de salida, fundamentalmente
temperatura interior del aire y Radiance parateldés luminico.

En una primera etapa del trabajo, se compararoddtis de temperatura interior y exterior del aire,
en una escuela ubicada en la localidad de TafValk, obtenidos con registradores de datos HOBO
Mod.H08-004, con las temperaturas interiores gelasrgpor Energy+. Esta comparacion permitié
comprobar que las salidas del programa son simikates valores reales, por lo que permite tenar un
idea fiable de la temperatura interior con o sintgeSe comprobé ademas, que los materiales del
modelo responden de manera similar a la situa@ahlrajo las mismas condiciones de temperatura.
Ademas, se realizaron célculos de infiltracionesmpedio de mediciones de @O

DEFINICION DEL PROTOTIPO DE ANALISIS

Los estudios se realizaron para dos localidadéa Beovincia de Tucuméan, San Miguel de Tucuméan
(SMT) y Tafi del Valle (TdV). Considerando que @ren su normativa IRAM establece diferentes
zonas climaticas en Argentina y define medidastcoctivas propias a cada zona, muchas escuelas se
construyen bajo iguales pautas del norte al sérdentina, situacion que se verifica en Tucuman.

Caracteristicas climaticas de las localidades aradias

La localidad de SMT, ubicada en la zona bioambielita a 650m de altura, presenta elevadas
temperaturas en verano, siendo sus valores maxineaos de 30,7°C, registrandose un maximo
absoluto de 41,8°C, con una amplitud térmica d&Cljilevados niveles de humedad, con valores
maximos de 82% y minimos de 63%. La estacion dering es menos rigurosa, con valores minimos
medios de 7,7 °C, registrdndose una minima absdlit®.2 °C, la amplitud térmica es de 12,2°C.
Presenta altos niveles de humedad durante la rpayt del afio. (Ledesma et al, 2014)

La localidad de TdV se encuentra ubicada en la ba@mbiental lla, pero debido a su elevada altura
(2400m), presenta temperaturas muy bajas en iyisiando los valores medios minimos de 2,2° y
los minimos absolutos de -9°, registrandose 31 abasheladas en el periodo invernal (junio, julio,
agosto). La amplitud térmica supera los 14° y leglas de humedad son bajos con valores medio
minimos de 22%.

En verano, el clima es templado, con temperatomedias maximas de 20,5° y maximas absolutas
que alcanzan los 29°, registrandose una ampliturdid@ que no supera los 10°. Los niveles de
humedad son superiores a los de invierno con \&loeslios minimos de 58%. (Ledesma et al, 2015)

Con el objetivo de proponer mejoras en la envotvelet los edificios escolares, de modo tal de lograr
que las escuelas a construirse en el fututo, searg&icamente eficientes, se disefid un modelo
prototipico. El modelo de analisis se establecidsitierando una tipologia de organizacién de las
aulas que se presenta con cierta frecuencia enm&rcuEl andlisis se realizd6 sobre un aula del
modelo, por lo tanto el estudio se circunscribitagicha aula, considerada rodeada de otros espaci
cerrados, tales como un pasillo u otras aulas adyes.

Dimensiones

Las dimensiones de las aulas del modelo se eseolecespetando la horma de construccion escolar
vigente (Ministerio de Cultura y Educacion, 19%®) definié el aula prototipo de 6,7m de anchan7,7
de largo y 3,4m de alto, con un volumen total denf7Las superficie de las ventanas se definié de 5
por 1,2m.

Materiales de construccion
La escuela de referencia se analiz6 considerandss@lde los materiales de construccion mas
frecuentes en la zona:
- Para el techo, la solucion mas comunmente utilizsdba cubierta de chapa, con cielorraso
suspendido de yeso, separados por una camaraedé&stia solucion estara aplicada tanto en
TdV como en SMT. Las caracteristicas del techasaentran en la Tabla 1.
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Calor Coeficiente de | Resistencia
Densidad | Conductividad Especifico Absorcion térmica
Tipo Espesor (m) | (kg/m3) (W/m.K) (J/kg.K) Solar (m2.K/W)
Chapa de metal 0,0016 7800 58 450 0,6
Techo base | cdmara de aire 0,18
Yeso 0,025 800 0,4 1000 0,3

Tabla 1: Caracteristicas del techo (IRAM 11601)
- Para los muros, uno de los mampuestos mas empad®an Miguel de Tucumén es el
ladrillo macizo. En Tafi del Valle, las construauds tradicionales estan realizadas en adobe.
Se analizaron por lo tanto las siguientes solusiooenstructivas de los muros, cuyas
caracteristicas se encuentran resumidas en la Zabla

Calor Coeficiente de
Densidad | Conductividad Especifico Absorcidn
MUROS Tipo Espesor (m) (kg/m3) (W/m.K) (J/kg.K) Solar
Revoque exterior 0,025 1900 1,16 1000 0,3
San Miguel de
Tucumin Ladrillo macizo 0,18 1800 0,91 920
Revoque interior 0,025 1800 0,93 1000 0,3
Revoque exterior 0,025 1900 1,16 1000 0,3
Tafi del Valle | Adobe 0,4 1200 0,37 800
Revoque interior 0,025 1800 0,93 1000 0,3

Tabla 2: Caracteristicas de los muros de las aplagotipicas (IRAM 11601)

- Para las puertas y ventanas, las carpinteriaslgeacosin consideracion de la localizacion
geogréfica: ventanas de vidriado simple y puereasiddera para las aulas. El cerramiento del
pasillo para SMT se encuentra resuelto con rejaslices. (Ver Tabla 3)

Calor Coeficiente Coeficiente
Densidad | Conductividad | Especifico | de Absorcidon | Transmitancia | de reflexion
Tipo Espesor (m) (kg/m3) (W/m.K) (J/kg.K) Solar Solar solar
Vidriado
Ventanas |Simple 0,003 0,9 0,837 0,075
Puerta
Interior Madera 0,025 608 0,15 1630 0,5

Tabla 3: Caracteristicas de la carpinteria (IRAM6D1L)

Horarios de ocupacion

Los horarios de ocupacion del aula se estableggindes horarios de clase: de 8:00 a 12:00 h y de
14:00 a 18:00 h en SMT y de 8:00 a 12:00 h y dé(L4:16:00 h en TdV.

Las vacaciones escolares corresponderan a laglalicpmr el calendario escolar: del 16 de diciembre
hasta el 26 de febrero para las vacaciones deowsgrdel 15 al 30 julio para el receso de invierno.

Cargas internas

El metabolismo de una persona estudiando en posseintada esta evaluada a 70W por la Sociedad
Americana de Calefaccion y Refrigeracion (ASHRAE)

Las cargas internas debidas a la iluminaciéon estapiioximadas a 6W/rlo cual corresponde a
cuatro tubos halégenos de 75W. Como medida de ifitapion, las luces se consideraran prendidas
durante el total de los horarios de clase.

METODOLOGIA

Eleccion de la variable de referencia

Para poder comparar las distintas soluciones ecansias, se necesita una herramienta de referencia
comun. La variable usada usualmente en estudig®piendo mejoras energéticas de los edificios es
el consumo energético en vatios separandolo ecategorias: el consumo energético en calefaccién
y en refrigeracion.
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Pero, dado a que la mayoria de las escuelas tuasmao cuentan con ningln sistema de
acondicionamiento térmico artificial, este datoadmsumo energético por afio se vuelve tedrico y
ficticio.

En el caso de las escuelas de Tucuman, no séanaade minimizar el consumo energético sino mas
bien de mejorar cualitativamente la temperatureriot. Con este fin, el estudio de los Grados Horas
resulta ser mas representativo de la realidadguglique el consumo energético, los Grados Horas se
dividen en dos categorias: los Grados Horas déacalén (GHc) y los Grados Horas de refrigeracion
(GHr) que representan la diferencia entre la teatpea interiofT;,,;, y las temperaturas minima y
maxima de confort. Los GHc y GHr se obtienen grmei las ecuaciones siguientes:

GHc = Ygiio(Tmin — Tine) cuando Tipy < Tin 1)
GHr = Zaﬁo(Tint — Trnax) cuando Tipe > Tipax (2)

Cuando la temperatura interior fluctia entre Tmifmax, GH vale cero.

Luego, se suman los GHc y GHr de todas las horasaléel aula al afio. Esta informacion representa
de manera mas precisa las condiciones interiovédag por los nifios y permite verificar cuan leges
encuentra el modelo de llegar a las temperaturasodfort sin ningun aporte de calefaccion o de
enfriamiento artificial.

Al contrario de lo que se puede pensar en primestanmcia, no existe relacion de proporcionalidad
entre los Grados Hora y el consumo en vatios pasascde aulas con caracteristicas constructivas
distintas. Si bien cuando la cantidad de Gradosomenta, el consumo ficticio para llegar a una
temperatura de confort tiende a aumentar, la caohiiie@ energia requerida para aumentar un ambiente
de 1 grado puede variar segun las caracteristioastructivas del mismo ambiente (bien o mal
aislado, espesor de las paredes, etc.). Asi, laddSrHora ilustran bien sobre la calidad del ddific
para generar naturalmente una temperatura intagiadable, tomando en cuenta las cargas internas.

A esta altura, es muy importante insistir en ehloegue se estudiaréan solamente las horas de uao de
escuela, por lo cual los resultados pueden vaedosiobtenidos para edificios de vivienda dadasa |
condiciones de uso propias a las escuelas (usamjaitte diurno, carga interna importante, etc.)

Eleccion de las temperaturas de referencia

La eleccion de las temperaturas de referencia twnieante para este estudio. En efecto, la
determinacion de las temperaturas de confort ieflmycho sobre la suma de los GHc y GHr y les da
mas o menos importancia a la calefaccion o al @nfento. Como lo ilustra la Figura 1, bajar la
temperatura de consigna Tmin de 20 a 18°C permduacir en 40% la cantidad de GHc necesarias
para llegar a una temperatura de confort en Tafi

De la misma forma, aumentar la temperatura de goasde refrigeracion de 25 a 27°C permite
reducir un 27% la cantidad de GHr acumulados @alesiSMT. (Ver Figura 2)
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Figura 1: Influencia de Tmin sobre los GHc Figura 2: Influencia de Tmax sobre los GHr

La ley de construccion escolar estipula que la gzatpra minima de las aulas tendra que estar entre
16 y 18°C. Como medida de precaucion, en esteiegiahiremos una Tmin=18°C
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La temperatura maxima es un poco mas dificil derdebar debido a la falta de norma que la
establezca. Mientras tanto, varios estudios ham dabarrollados para determinar la relacién entre
temperatura y capacidad escolar de los nifios. Vekrgm un estudio realizado en varias aulas de
alumnos entre 10 y 12 afios de edad (Wargocki y W20@3) han mostrado que una temperatura
interior elevada (30°C) perjudicaba las capacidadietectuales de los nifios. Segln sus resultados,
los alumnos serian mucho mas eficaces en un aeldedbr de 20°C. Como las escuelas tucumanas
no poseen sistemas de acondicionamiento de amayémnos como valor intermedio Tmax= 24°C.

ESTUDIO DE LOS DISTINTOS PARAMETROS

Con la finalidad de poder comparar los distintosapeetros y poder confrontar el impacto de las
mejoras entre si, cada parametro sera probado deranadependiente y comparado con la escuela
definida. Asi se podran identificar los pardmetjos mas tienen efecto sobre el ambiente interno.

Impacto de la localizacion geogréfica

En primera instancia, se analiza la influencia aeldcalizacion geogréafica sobre los resultados
energéticos de la escuela, con el objeto de varifice las diferentes zonas climéticas analizadas n
presentan las mismas necesidades de calefaccidefsigeracion.
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Figura 3: Comparacién de las demandas en Figura 4: Comparacion de las Temperaturas interior
calefaccion vy refrigeracién segun el lugar y exterior en Tafi durante una semana de verano

La Figura 3, demuestra que las necesidades desasutades son muy distintas: mientras un aula en
TdV presenta una demanda de calefaccion 4 vecesmpastante que la misma aula en SMT, en esta
Ultima se necesita el doble en refrigeracion. Bmukstra claramente que al tener condiciones
climéaticas diferentes, las escuelas no tienen miagtazén de presentar los mismos criterios

constructivos.

En SMT, el principal desafio es de poder reducitelaperatura interior de las escuelas durante el
verano para poder reducir la suma de los GHr al Bfi@fecto, la suma de los GHc no es significativa
en comparacion a los GHr.

En TdV, a pesar de que los GHr parecen tener m@agriancia que los GHc, durante el verano, la

temperatura exterior se mantiene significativam@otedebajo de la temperatura interior (ver Figura

4). Entonces, este problema de refrigeracion sdepuesolver con una simple apertura manual de las
ventanas. El principal desafio reside entoncessaolver el problema del frio en invierno bajando la

cantidad de GHc.

Impacto de la orientacion

La primera solucion para obtener una temperatteaian mas agradable es de orientar bien el edifici
para aprovechar los aportes solares por las ventmanvierno o al contrario limitarlos durante el
verano.

Para el caso de SMT la orientacion que mas linit@erte solar en verano es la orientacién Sur:
permite una reduccién de los GHr de 11% en comparacla orientacion mas desfavorable que es la
Este (Figura 5). A pesar de este resultado querdagola orientacion Sur, otros estudios previos
(Ledesma et al, 2015) mostraron que la orientaliorie presenta la ventaja de permitir la ganancia
solar en invierno, a la vez de resultar de sengilideccion solar. Se preferirdn entonces sistgraes
obstruir los rayos directos del sol en verano endescambiar la orientacion.
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Para el caso de TdV, la mejor orientacién paravegotwar el aporte energético solar en invierno es la
orientacion Norte. Permite disminuir los GHc de 1&%comparacion a la orientacién Sur. (Figura 6)
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Figura 5: Variacion de los GHr en
SMT segun la orientacion

Figura 6: Variacion de los GHc en
TdV segun la orientacion

Impacto de los muros

El segundo parametro a variar es el material upad® los muros. Serdn comparados tres materiales
comunes: el adobe, los ladrillos macizos y losilladr huecos que presentan las caracteristicas
siguientes:

Tipo S Densidad Conductividad | Calor Especifico Coeficief-nte de
(kg/m3) (W/m.K) (J/kg.K) Absorcion Solar

Ladrillo Macizo 0,18 1800 0,91 920 0,7
Adobe 0,4 1200 0,37 800 0,7
Ladrillo Hueco 0,18 1200 0,49 920 0,7

Tabla 4: Caracteristicas de los muros (IRAM 11601)

Como lo ilustra la Figura 7, para SMT, el mejor enal es el ladrillo macizo: permite una reduccion
de los GHr de 10%.

Para la situacion TdV, el mejor material es el Aglgbe permite una reduccion de los GHc de 19% en
comparacion al Ladrillo Macizo. (Ver Figura 8)
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Figura 7: Variacion de los GHr en SMT
segun el material

Figura 8: Variacion de los GHc en TdV
segun el material

Se analiz6 la influencia del color de las supesficexternas de los muros sobre los valores de la
temperatura interior. La Tabla 5 menciona los wlissi coeficientes de absorcion solar considerados
en el analisis.

Blanco | Beige Gris
0,2 0,3 0,65
Tabla 5: Coeficientes de Absorcién Solar

Negro
0,95

Coeficiente de Absorcion Solar
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En SMT, es preferible pintar las escuelas con eslarlaros, se observa que el blanco permite
disminuir un 12% los GHr en comparacién con log@d muy oscuros. (Figura 9)

En cambio TdV, es preferible elegir colores oscues absorben mas la radiacién solar en invierno,
se observa una mejora del 15% en la temperatwaant(Fiqura 10)
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w6000 - o 2007
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Blanco  Beige Gris Negro Blanco  Beige Gris Negro
Figura 9: Variacion de los GHr en Figura 10: Variacién de los GHc en TdV
SMTseaun el color de la part segun el color de la pared

Impacto del techo

Se analiz6 la incidencia del techo sobre la vadiadie las necesidades de refrigeracion y calefaccié
del aire. Se evaluaron diferentes soluciones aactdtas, de manera tal de destacar la mejor opcién
para cada caso. Las caracteristicas de los teabloadas al programa de célculo Energy+ se
encuentran en la Tabla 6:

Tibo ) Densidad | Conductividad | Calor Especifico | Coeficiente de Resistencia
P P (kg/m3) (W/m.K) (J/kg.K) Absorcién Solar (m2.K/W)
Baldosa 0,010 1600 0,76 920 0,7
Mezcla 0,025 1900 1,16 1000 0,7
Caso 1 - Techo de losa, con K
cubierta de baldosa Contrapiso 0,05 1600 0,76 960 0,7
Losa 0,12 2000 1,16 1000 0,7
Yeso 0,025 800 0,4 1000 0,3
Chapa de metal 0,0016 7800 58 450 0,6
Caso 2 - Techo de losa con , dea
camara de aire y cubierta de ezl dle sl 0,18
chapa Losa 0,12 2000 1,16 1000 0,7
Yeso 0,025 800 0,4 1000 0,3
Chapa de metal 0,0016 7800 58 450 0,6
Caso 3 - Techo Chapa con Camara de aire 0,11
camara de aire y cielorraso de
tejuela Tejuela cerdmica 0,015 1600 0,76 920 0,7
Yeso 0,025 800 0,4 1000 0,3
Tierra 0,20 2100 1,3 840 0,7
Casod-Techolosacon | sy pobre 0,10 1600 0,76 960 0,7
cielorraso y tierra
Losa 0,12 2000 1,16 1000 0,7

Tabla 6: Caracteristicas de los techos (IRAM 11601)

En SMT, la chapa del Techo base, en pleno veamede alcanzar una temperatura de 70°C en su
cara exterior y 46°C en su cara interior. Con &alfTecho 2) la temperatura de la cara interia haj
34°C como lo muestra la Figura 12. Si se compardaecbo base con el techo 2, se observa que el
techo 2 permite bajar el 18% de los GHr. (Figurp 11
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SMTsegun el tipo de tec ra 1. interior y exterior de dos techos un dia de verano en S\
Ia [mdridiid. 1a ternperawurda inerior del T
interior del techo base (Ver Figura 14).
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Figura 14: Variacion de la temperatura de las caras
interior y exterior de dos techos un dia de invierno en Tafi

Figura 13: Variacion de los GHc en
Tafi seaun el tino de tec

Del mismo modo que el tipo de techo influye solaréemperatura interior del aula, la aislacion del
techo puede tener grandes consecuencias. Paraaredidha incidencia se analizé el techo base
incorporando entre 25 y 200mm de Poliestireno edipan (Ver Tabla 7)

Tino Densidad Conductividad | Calor Especifico Coeficiente de
P (kg/m3) (W/m.K) (J/kg.K) Absorcién Solar
Poliestireno
Expandido 25 0,035 900 0,7

Tabla 7: Caracteristica del aislante (IRAM 1996)

Se observa que para el aula en SMT, colocar 25maistieion permite una reduccién de los GHr de
10%, un espesor superior no presentaria mejmyaificativas. (Figura 15)

En TdV, la variacién segun el espesor del aislast@otable, los GHc disminuyen de manera mas
pronunciada con el aumento del espesor del aislddeer 25mm de aislante permitiria una
disminucién de los GHc del 50%, con 50mm una discign del 58% (Figura 16). A partir de
50mm, la relacion costo beneficio es menos intates&! techo de tierra estudiado previamente se
comporta como un techo de chapa con 25mm de aslemisiderando las dificultades que genera la
colocacién de la tierra y el mantenimiento que &gy parece mas sencillo y menos costoso aislar un
techo liviano que instalar un techo pesado.
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Figura 15: Variacion de los GHr en Figura 16: Variacion de los GHc en
Tucuman segun el espesor de Tafi segun el espesor de aislacion

Impacto de las ventanas
Las ventanas tienen un gran impacto térmico eredaselas, ademas de permitir el ingreso de luz
natural en el aula, los mayores aportes y pérdidaslor se producen a través de estas superficies.

En verano, un aporte térmico excesivo por las vestpuede perjudicar el confort interior. De hecho,
durante algunos dias muy soleados, el mencionauttegpuede llegar a los 4000W. En este caso, los
sistemas de obstruccion de la radiacion solar t@dirgan imprescindibles.

Se analizaron, por lo tanto, tres tipos de paragmea las orientaciones Norte y Sur. El primeagalr
(Parasol Horizontal) se consideré un alero horedod¢ 60 cm, ubicado sobre el dintel de la ventana
(Figura 17), el segundo (Parasol Tipo Casetonadojtituido por un alero horizontal de 30 cm y

pantallas laterales de igual dimensién (Figurayl8) tercero (Parasol Vertical) conformado por una
pantalla horizontal quebrada a los 30 cm y conpamdalla frontal de iguales dimensiones (Figura 19)

Figuras 17, 18, 19: Tres tipos de Parasi

La mayor eficiencia de los parasoles se verifiaa [8MT en la orientacion Norte. En la figura 20 se
observa que es posible reducir hasta un 25% los Sétido el Parasol Horizontal la solucién mas
eficiente para dicha orientacion. En la orientac®ur, las ventanas estando naturalmente menos
expuestas, los parasoles reducen los GHr en undy8&imadamente. (Figura 21)

3500 3500
g 3000 ~ Sans Parasol g 3000 Sin Parasol
g 2500 /\ g 2500
8 I \ = Parasol 8 @ Parasol
£ 2000 : 2 2000
3] I /\ \ Horizontal g Horizontal
> 1500 = 1500
° I \ e Parasol Latral > e Parasol Lateral
< 1000 = 1000
] ]
s 500 e Parasol Vertical i 500 _A @ Parasol
é‘ (U — < 0 Vertical
500 1357 911131517192123 1 4 7 10 13 16 19 22

o
=
S

Figura 20: Variacion de los GHr en Tucuman Figura 21: Variacion de los GHr en
segun el parasol, Orientacion Norte Tucuman segun el parasol. Orientacién Sur

Ademas, como lo mostraron otros estudios anteriredesma et al, 2015), los parasoles tienen un
gran aporte en la distribucién de la luz naturaleéraula, dado que al impedir el ingreso de la
radiacion solar directa, evitan el deslumbramieptaportan a la uniformidad del local. Esto se

visualiza en los siguientes mapas de iluminacidradl al medio dia con y sin parasol, los que se
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construyeron con la aplicacion del programa Ra@iaha norma IRAM (Normas IRAM-AADL 20-

09, 1969) recomienda una iluminacion homogénea f#u%. Sin parasol, la iluminacion natural
alcanza valores hasta 1600 lux, superando en geatiden los valores normados en determinadas
zonas. Con parasol horizontal, si bien se dismirahyeslumbramiento, algunas zonas del aula estan
por debajo de la norma, por lo tanto se concluye go sistema de ventanas bilaterales serd

recomendable, de lo contrario se debe recurriilard@nacion artificial.
EI | 400
3 2 )

11
1,600

1,400

(xn)

S

o
=)
=)

100

o

-7 -6 -5 -4
¥ (m)

-12 -11 -10

-9 -8 -7 -6
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Figura 22, Sin Parasol Figura 23, Con Parasol Horizontal
En invierno, de un punto de vista térmico, las &eas
pueden representar una gran entrada de calor ghacian 4000
y presentar un balance térmico positivo en el g&p 3500 /\
también puede representar una pérdida de calor| o 3000
conduccion superior a la ganancia por radiaci@s sjue el E; 2500 / \
dia esta nublado (Ver Figura 24) é 2000 / \
Para limitar las pérdidas de calor por conduccérpueden f 1500 II \\
instalar ventanas doble pared porque no afectan| % 1000
ganancias por radiacion. En TdV, el doble vidriad < so0 I \
permitiria disminuir los GHr de 5% en el aula ptipo. 0
Ganancia solar directa de una ventana de Xm x Xm, 500 M35 7 9 111315 1719 21 23

. ., . . . Hora

orientacion Norte, para San Miguel de Tucuman elian e Dia Nublado Dia Soleado
soleado y uno nubladoMas que el impacto del dc

vidriado en si, es la calidad de la carpinteriguia tiene un
mayor impacto, una carpinteria defectuosa permnite
infiltracién de 20m de aire por hora y metro de junt
(Gonzalo, 2011). En el aula, generaria 2 renovasiate
aire por hora. En invierno, la temperatura extepioede ser muy baja, y la infiltracién no contralad
se debe evitar.

Figura 24: Ganancia solar directa de una
ventana de 5m x 1,2m, con orientacion Norte,
para TdV en un dia soleado y uno nub

Impacto de la ventilacion

Considerando la cantidad importante de cargasnateen un aula: 30 alumnos presentando un
metabolismo de 70W totalizan un aporte interno MRV a lo cual se agrega la iluminacion artificial
de unos 300W, estas cargas internas aportadasmdeta una rapida elevacion de la temperatura
interior.

En invierno, este aporte energético tiene un ingppositivo y permite el auto calentamiento del aula
En cambio, en verano, puede resultar muy compliedidunar estas cargas internas y la temperatura
interior es raramente mas baja que la exterior.eBt® surge la necesidad de implementar una
renovacion de aire adecuada.

Como lo muestra la Figura 26, en TdV, una taseedevacion de aire demasiado alta multiplica los
GHc, es conveniente limitar las infiltraciones gas puertas, ventanas, techo, etc. y dejar la
posibilidad de abrir las ventanas cuando la tentpexraxterior sea mas agradable que la temperatura
interior. Pero una renovacién del aire demasiadga ba permite una evacuacién suficiente de las
particulas contaminantes, entre otras e} @@ducido por la respiracion. Para evitar estélproa, la
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Norma de Construccién Escolar recomienda una remnmivade aire minima de 1ftora/alumno,
330mh en total, lo cual representa una renovacion decs el volumen total por hora. Para
disminuir los GHc que entrega una renovacion de aue da hacia el exterior, puede ser
recomendable ventilar hacia otro espacio cerramtopaun pasillo o patio cerrado por ejemplo.

8000 20000
o0 N e :
2000 = - 14000 /
000 +——— 12000
£ 4000 GH £ 10000 II —GH
3000 e GHc 8000 GHe
6000
2000 // GHr 4000 % GHr
1000 2000
0 _/ 0 —— —
05 1 2 5 10 20 05 1 2 5 10 20
Renovaciones de aire por hora Renovaciones de aire por hora
Figura 25: Variacion de los GH en Tucuman Figura 26: Variacion de los GH en Tafi segun
seguln la renovacion de aire por hi la renovacién de aire por hora

Como se puede ver en la Figura 25, en Tucuméan.emantina tasa de renovacién de aire alta todo el
afio es menos problematico: el aumento de los Géleesbajo en comparacion la disminucién
importante de los GHr.

CONCLUSIONES

Las precedentes modelizaciones permitieron destiEsarmejores soluciones para mejorar las
condiciones interiores de las aulas sin ninguntapde calefaccion ni refrigeracién. La cantidad de
Grados Hora permiten comparar entre ellas las isvlas y clasificarlas segin su importancia.

De este modo, en SMT, por orden de prioridad, tdac®nes que mas afectan las condiciones
internas son, la ventilacion, la obstruccion dealdiacion solar en las ventanas, el tipo de teleho,
aislacion del techo, el color de los muros. Pemmaan aula es un sistema térmico complejo, hace
falta saber si estas mismas soluciones pueden narsbientre ellas. Como conclusién, se modeliz6
un aula con 5 renovaciones de aire por hora, comotele losa, aislado con 25mm de aislante,
orientada al norte, con parasoles horizontales|aomuros de ladrillo macizo de color blanco yese
agreg6 ademas una ventilacion nocturna en veranlm &mparo con la temperatura interior del aula
prototipo y con la temperatura exterior durante sgr@ana de verano. Como lo muestra la Figura 28,
tal solucion permite mejorar bastante las condasointernas del aula, a las 8h de la mafiana, &l aul
mejorada tiene una temperatura de 2,3°C mas ba&jaebhaula prototipo. Ademas, el maximo de
temperatura del aula no sube a 34°C sino a 29°C.

En total, el aula mejorada permite bajar la cadtide GHr de 57% al afio. A pesar de todo, se puede
notar en la Figura 27 que muchas veces, la tenyarakterior sigue siendo mas agradable que la
temperatura interior. Se destaca una vez mas lartemia de la ventilacion y plantea un nuevo reto
que seria encontrar una solucion para aumentaeri¢ilacion y encontrar una forma de enfriar
naturalmente el aire insuflado para garantizar tengperatura interior mas baja que el exterior en
verano. Paralelamente, aumentar el volumen delgrlalumnos permitiria repartir mejor las cargas
internas y evitar el confinamiento del aire interio
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Figura 27: Comparacion de las temperaturas intee®ly exterior en Tucuman una semana de verano

De la misma forma, en 1dVv, se modelizo un aula rae@, orilentada al norte, con pocas
infiltraciones, con muros de adobe de color grismytecho de tierra aislado. Como se puede ver en la
Figura 29 que representa las temperaturas interipexteriores durante una semana de invierno, el
aula mejorada tiene una temperatura interior d8°C2a las 8h de la mafana en vez de 8,7°C en el
aula prototipo. Ademas, en vez de llegar a la ezatpra de confort en 2 0 3 h como el aula pratotip

en menos de una hora, el aula mejorada alcanzgemueeratura de mas de 18°C. En el afio, el aula
mejorada tiene un total de GHc 70% menor al aubofipo. Para seguir mejorando las condiciones
interiores, se podria implementar un sistema dsigeas de madera para proteger las ventanas a la
noche, sin olvidar la importancia de la educaciénlas usuarios para limitar como maximo las
infiltraciones.
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ABSTRACT: This paper presents the results of a humber aofggngmulations realised with the
Energy+ software. The aim of the study is to find constructives solutions to improve the thermal
condition in the classrooms of Tucuman, ArgentiAfter defining a school prototype, different
orientations and wall and roofs types were testelio towns of the Tucuman region, in order to
determine possible improvements and to quantifir eféects.
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