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RESUMEN.- El objetivo del trabajo es presentar una metodologia de evaluacion y calificacion de la sustentabilidad ambiental
y la eficiencia energética de edificios escolares existentes del Area Metropolitana de San Juan. Se define la estructura
organizativa, las categorias, créditos e indicadores y el sistema de puntuacion con distintos niveles de optimizacion. Se realiza
una sintesis conceptual de los principales criterios que involucra cada categoria y se mencionan las normas o estandares
utilizados para el desarrollo de indicadores. El sistema disefiado se utiliza para evaluar el funcionamiento y estado de
conservacion de seis casos pertenecientes al Programa Nacional 700 Escuelas. Su implementacion, en una primera instancia de
auditoria, permite detectar los aspectos mas deficitarios del edificio original y reconocer qué aspectos mejorar para calificar
niveles de sustentabilidad. Los resultados obtenidos revelan que las escuelas alcanzan entre un 26% (EEMMCH) a un 39%
(ETOA) del puntaje méaximo, lo cual denota la necesidad de trabajar sobre su relacion con el entorno, el uso responsable del
agua y la energia, la calidad de los espacios interiores y el vinculo con la comunidad. Dada la importancia del confort en
establecimientos escolares, se enfatiza la necesidad de rehabilitar los pardmetros que contribuyan directamente con estos
indicadores.

Palabras claves: sustentabilidad, eficiencia energética, evaluacion, calificacion, edificios escolares.

METHODOLOGY OF ASSESSMENT AND CLASSIFICATION OF
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY AND ENERGY EFFICIENCY IN
EXISTING SCHOOL BUILDINGS

ABSTRACT.- The objective of the work is to present a methodology for evaluating and classification the environmental
sustainability and energy efficiency of existing school buildings in the San Juan Metropolitan Area. The organizational
structure, categories, credits, indicators and the scoring system with different levels of optimization are defined. A conceptual
synthesis of the main criteria involved in each category is carried out and the norms or standards used for the development of
indicators are mentioned. The designed system is used to evaluate the operation and conservation status of six cases belonging
to the 700 Schools National Program. Its implementation, in a first audit instance, allows detecting the most deficient aspects
of the original building and recognizing which aspects to improve to qualify levels of sustainability. The results obtained reveal
that schools reach between 26% (EEMMCH) to 39% (ETOA) of the maximum score. It denotes the need to work on their
relationship with the environment, the responsible use of water and energy, the quality of interior spaces and the link with the
community. Given the importance of comfort in school establishments, the need to rehabilitate the parameters that directly
contribute to these indicators is emphasized.

Keyword: sustainability, energy efficiency, assessment, classification, school buildings.

1. INTRODUCCION representaron el 36% del consumo de energia final global y
produjeron 39% del CO: durante el afio 2017 (IEA, 2018). En
Dentro de los diferentes sectores intervinientes en la  Argentina, segin los datos publicados por la Secretaria de
problematica energética, de contaminacion y de emisionesde  Energia (2019), la participacion de este sector en el consumo
diéxido de carbono (CO2), el parque edilicio posee un indice  total de energia fue del 34%, correspondiendo 26% al sector
significativo, al ser un importante consumidor de energia a  residencial y 8% al comercial y publico.
nivel mundial. La construccién de edificios y su operacion
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La etapa de uso de un edificio ocupa la mayor cantidad de
tiempo y registra los mayores consumos energéticos y riesgos
de contaminacion. Sartori y Hestnes (2007) afirman que el
consumo energético en la fase operativa representa alrededor
del 90 al 95%. Esta situacion requiere de la implementacion
de planes de optimizacion de la eficiencia energética de los
edificios existentes con el objetivo de disminuir la demanda.

En las Ultimas décadas, se han desarrollado y perfeccionado
diversos modelos de certificacion de sustentabilidad, que
permitieran sistematizar la evaluacion de los edificios con el
propésito de fomentar el uso racional de los recursos, la
disminucién en la generacion de emisiones, la eficiencia
energética y la calidad de los espacios interiores. A nivel
internacional, algunos de los sistemas mas difundidos son el
BREEAM (Reino Unido), LEED (Estados Unidos), CASBEE
(Japén), CEPAS (Hong Kong), ITACA (ltalia), VERDE
(Espafia), AQUA (Brasil), CES (Chile), los cuales buscan
fomentar que las construcciones se adecuen a determinados
criterios de sustentabilidad. Los modelos mencionados
evalllan una serie de aspectos relacionados al consumo
energético, materiales, calidad del aire interior y
caracteristicas del sitio de implantacion, apoyados en
estandares o indicadores que brindan las Normas y
regulaciones propias de cada pais.

Desde el &mbito académico y cientifico se ha trabajado en el
estudio y andlisis de métodos de evaluacion de la
sustentabilidad ambiental y edilicia, y programas de
certificacion de la eficiencia energética, con el fin de indagar
en sus aspectos estructurales (Nguyen y Altan, 2011; Quesada
Molina, 2014; Frade y Susumu Gomazako, 2016; Canteros et
al., 2019; Ré y Michaux, 2019), o con el objetivo de proponer
nuevas metodologias adecuadas al contexto local
(Czajkowski, et al., 2017; Schiller, 2009).

En el &mbito nacional, se ha avanzado en la temética en los
ultimos tiempos, principalmente para edificios residenciales.
En 2010 tuvo su lanzamiento la primera edicién de la norma
IRAM 11900 “Etiquetado de Eficiencia Energética de
Calefaccion para Edificios”; y recientemente la segunda,
titulada “Prestaciones energéticas en viviendas. Método de
calculo” (IRAM, 2017). En esta nueva edicién la Norma se
amplia, incluyendo conceptos de gasto de energia en
calefaccion y refrigeracion, energia para agua caliente
sanitaria y para iluminacién, energia solar térmica y
fotovoltaica y estrategias de disefio pasivo. Dicha norma
significa un importante aporte para la evaluacién energética
de edificios y para el fortalecimiento de las reglamentaciones
en el pais. Sin embargo, hasta el momento se limita a
considerar Unicamente los requerimientos para tipologias de
viviendas.

El Instituto de Arquitectura Sustentable, del Colegio de
Arquitectos de Cordoba (2018), ha elaborado y registrado la
Etiquetacion de Sustentabilidad Edilicia -eSe-, que es un
sistema integral de auditoria energética y evaluacion de
performances de variables sustentables en edificios, para la
etapa de proyecto y para edificios existentes. El factor medio-
ambiental y los aspectos econémicos y sociales son
especialmente tenidos en cuenta en este sistema, a fin de
garantizar un mayor equilibrio para el desarrollo sustentable.

El Instituto Nacional de Tecnologia e Industria (INTI) esta
trabajando en el disefio e implementacion de una etiqueta de
eficiencia energética en los hogares, que permita a los
usuarios conocer cuanta energia requiere una vivienda para su
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funcionamiento. Para poder analizar las mediciones y
establecer el consumo, el INTI estuvo realizando una
experiencia piloto con 500 hogares de la ciudad de Rosario.
Los resultados permitiran determinar un indice de
Prestaciones Energéticas, que se utilizard como parametro
para el etiquetado (Energia Estratégica, 2017).

En cuanto a la particularidad de los edificios escolares, un
creciente numero de investigaciones sostienen que la
infraestructura edilicia y el ambiente fisico juegan un rol
sustancial en el bienestar general de estudiantes y profesores,
llagando a condicionar el logro de los objetivos educativos.
La calidad del aire interior, la ventilacion, el confort térmico,
la iluminacion, la acustica, la antigiiedad del edificio, la
calidad de la construccion y la estética, podrian estar
vinculados al desempefio estudiantil y afectar positiva o
negativamente la salud e integridad de los docentes y alumnos
(Guardino Sola, 2001; Wargocki y Wyon, 2006; Duran-
Narucki, 2008; USGBC, 2013; American Federation of
Teachers, 2006).

Un reporte elaborado por el Banco Interamericano de
Desarrollo (2012) en base a las conferencias presentadas en
el seminario de la Red de Educacidn, sefiala aspectos a
considerar en el disefio, construccion y mantenimiento de
edificios escolares y menciona lineamientos que guien
acciones futuras. Entre las temdticas tratadas, las que
interesan al presente trabajo son: el impacto de la
infraestructura escolar en el aprendizaje; la necesidad del
fortalecimiento de la reglamentacion y la generacion de
estandares comunes; y el incentivo de iniciativas de escuelas
sustentables, que aspiren, entre otras cosas, a una mayor
eficiencia energética.

Alcanzar niveles dptimos de sustentabilidad, confort térmico
y eficiencia energética en escuelas, resulta beneficioso tanto
para los usuarios como para el medio ambiente. A partir de la
implementaciéon de acciones se puede lograr el ahorro de
energia (y en consecuencia la disminucion de los costos
operativos), el mejoramiento de las condiciones interiores de
los espacios para la educacion y la puesta en practica de
acciones de responsabilidad ambiental.

Los objetivos del trabajo son dos, por un lado, presentar la
estructura de anlisis de una metodologia de evaluacion y
clasificacion de la sustentabilidad ambiental y la eficiencia
energética de edificios escolares existentes del Area
Metropolitana de San Juan (AMSJ). Por otro, utilizar el
sistema disefiado para evaluar el estado actual de
infraestructuras del Programa Nacional 700 Escuelas
localizadas en el AMSJ. Su implementacion en una primera
instancia de auditoria, permite detectar los aspectos
deficitarios y reconocer qué aspectos de cada categoria se
deben mejorar para que el edifico alcance niveles de
sustentabilidad.

El desarrollo de la investigacion se enmarca en el proyecto
CICITCA 2020-2021. La informacién presentada forma parte
de la beca de estudiantes avanzados “Sustentabilidad edilicia
del Programa Nacional 700 Escuelas en el Area
Metropolitana de San Juan. Modelado térmico-energético de
propuestas de rehabilitacion ambiental” 'y del proyecto
PROJOVI 2018-2019 / FAUD-UNSJ “Estructura analitica
para la calificacion energética y de sustentabilidad en
edificios escolares existentes del Area Metropolitana de San
Juan”.
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2. EDIFICIOS ESCOLARES

La organizacion del edificio escolar debe responder tanto a
los requerimientos pedagdgicos como a las pautas socio-
culturales de los usuarios. Se debe adaptar a las diversas
caracteristicas regionales de clima y uso, y cumplir con las
exigencias funcionales y tecnolégicas dispuestas (Ministerio
de Educacion, 1998).

La escuela es una institucién que permite el desarrollo
educativo, como asi también, cumple un rol importante en el
desarrollo social y cultural. Constituye un acontecimiento en
la historia de la comunidad donde esta inserto. En muchos
casos es el tnico edificio publico de la zona, y suele adquirir,
a lo largo de su vida util, valor histérico-cultural y de
identidad local (Hille, 2012; O’Donnell, 2012). Por estas
razones, el edificio escolar debe ser programado, disefiado y
construido con racionalidad y compromiso, pensando en
brindar mejores condiciones para toda la comunidad
educativa.

Desde el aspecto de la calidad y el confort en los espacios
interiores, un estudio revel6 que condiciones ambientales
deficientes en las escuelas ejercen una influencia adversa en
la salud, el rendimiento y la asistencia de los alumnos. Los
factores que contribuyen negativamente al aprendizaje
pueden ser: iluminacién deficiente, ventilacion inadecuada,
muros en mal estado, techos dafiados y sistemas de
calefaccion y aire acondicionado que no funcionan. Ademas
de factores como el ruido, el hacinamiento y la mala calidad
del aire (American Federation of Teachers, 2006).

La hipotesis del trabajo es considerar que todos los edificios
escolares existentes pueden mejorar su performance
energética y alcanzar niveles de sustentabilidad ambiental, si
se llevan a cabo acciones de rehabilitacion y mantenimiento
en los distintos aspectos involucrados en el analisis. El
objetivo final de la propuesta es promover practicas
saludables, duraderas, asequibles y respetuosas del medio
ambiente.
3. METODOLOGIA

La metodologia disefiada se orienta a la evaluacion,
mejoramiento y seguimiento de edificios escolares existentes
que aspiren a alcanzar determinados niveles de
sustentabilidad ambiental y eficiencia energética. Esta fue
elaborada a partir de considerar las singularidades de la
arquitectura escolar. Se trabajé en el desarrollo de indicadores
especificos para esta tipologia arquitectonica, los cuales
diferencian a la estructura de analisis de otros sistemas
elaborados para edificios de uso residencial o comercial. Los
indicadores se basan en estandares, reglamentaciones y/o
normativas existentes. Se hace hincapié en los aspectos
energéticos y confort térmico, dentro del marco global de la
sustentabilidad. Se consideran los requerimientos del
contexto local, en cuanto a las tradiciones tecnoldgicas, las
caracteristicas climaticas y la realidad socio-econémica de los
edificios de gestion publica en la provincia de San Juan.

La metodologia puede ser utilizada en tres instancias de
evaluacion:

v Auditoria. El sistema funciona como instrumento de
analisis de las escuelas en su estado original. En ella se
detectan los principales problemas a resolver, los aspectos
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que requieren mayor atencién y el potencial con el que

cuenta el edifico para su mejoramiento.
v Propuesta. La metodologia sirve como guia para la
elaboracién de las pautas de mejoramiento y estrategias
de rehabilitacion de la infraestructura. En esta
oportunidad se realiza la evaluacién de las mismas,
debiendo alcanzar los puntajes minimos establecidos en
los distintos niveles de calificacion de sustentabilidad y la
eficiencia energética.

Seguimiento. Se programan evaluaciones periédicas,
luego de concretar las mejoras, con el fin de no descuidar
el uso responsable del edificio escolar. Con esto se
procura poner en valor la etapa de mantenimiento y
promover la durabilidad de las acciones realizadas en el
tiempo.

La estructura de andlisis se divide en cinco categorias. Cada
una de ellas se subdivide en créditos, que definen el aspecto
a tratar. El sistema de puntuacién se establece con igual
valoracion para cada créedito, lo cual permite ponderar unas
categorias sobre otras, segun la cantidad de créditos que la
integren. La forma de evaluar cada uno de ellos, es a través
de indicadores que reciben un porcentaje de dicho puntaje. En
algunos casos, los porcentajes son concurrentes; esto significa
que los indicadores deben sumarse para obtener el 100%. En
otros casos, los porcentajes son excluyentes, es decir, que el
hecho de cumplir con un indicador representa un determinado
porcentaje del puntaje, y no cumplir con él seria 0%. Del total
de puntos alcanzados con los créditos en cada categoria, se
obtiene el puntaje final y se consigue determinado nivel de
calificacion. En la Figura 1 se puede observar un esquema de
la estructura de organizacion mencionada.

Un indicador es una medida cuantitativa, cualitativa o
descriptiva, representativa de un aspecto de la edificacion.
Establecer un sistema de indicadores consiste en seleccionar
aquellos que sean pertinentes; desarrollarlos y/o encontrar
métodos e informacion adecuados para medirlos. Los
indicadores que evalian la etapa de uso y de operacion real
de un edificio se basan en mediciones e investigaciones
concernientes a la satisfaccion de los usuarios (IRAM 21929-
1, 2014).

Para poder ser utilizable, un indicador debe estar acompafiado
de una explicacion que describa como asignar su valor. Los
indicadores deben tener también una fuente de informacion
que proporcione la base sobre la cual se evaldan (Armijo,
2010). Cuando se utilizan indicadores para simplificar y
comunicar informaciéon compleja, permite verificar (en
funcién de objetivos establecidos); diagnosticar (para sefialar
factores de influencia); comparar (de edificios alternativos) y
monitorizar (el cambio de los impactos con el transcurso del
tiempo).

Para la elaboracién de la metodologia se indag6 en distintos
modelos de certificacion de sustentabilidad ambiental y
edilicia de relevancia internacional: LEED, BREEAM,
ITACA, TEENERGY (Ré y Michaux, 2019). También se
estudio el Indicador de la Calidad de Disefio (Design Quality
Indicator, 2016). En el ambito Nacional se analiz6 la
Etiquetacion de Sustentabilidad Edilicia -eSe- (Colegio de
Arquitectos de Cérdoba, 2018) y las Normas IRAM de
Construccion Sostenible (11930, 2010; 11931, 2016; 21929-
1, 2014) para la extraccion de conceptos y la profundizacion
en los contenidos teoricos.
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4. ESTRUCTURA DE ANALISIS

Las categorias que integran la metodologia son cinco: Sitio
Sustentable, Agua, Energia, Confort y Habitabilidad,
Comunidad. Dentro de ellas se organizan los 25 créditos que
estructuran el sistema. El puntaje maximo que es posible
alcanzar, es de 100 puntos. Para que un edificio escolar pueda
calificar como sustentable y eficiente energéticamente debe
aprobar favorablemente, como minimo, un 60% de los
créditos que la integran. Los Niveles definidos son tres: el
Base, con un intervalo entre 60 y 74 puntos; el Medio, entre
75y 89 puntos y por dltimo el Optimo con més de 90 puntos
(Figura 2).

Las categorias con mas incidencia dentro del puntaje total son
aquellas que poseen un mayor nimero de créditos: Energia

Crédito A1 [IL 2

Crédito A3 [ 4

Crédito B1

CZZD»

Crédito B2

Indicador --- 100 % !
Indicador --- 50 %
Indicador --- 0 %

Indicador --- 50 %
Indicador --- 50 %

Indicador --- 100 % |
Indicador --- 0 %

Indicador --- 100 % |
Indicador --- 0 %

Indicador --- 50 % "2
Indicador --- 50 %
Indicador --- 50 %

(28%), Comunidad (24%) y Confort y Habitabilidad (20%).
Para acreditar cualquier nivel de calificacion es necesario
certificar las 5 categorias. Cada una de ellas debe alcanzar un
puntaje minimo, que corresponde a un porcentaje del total de
la categoria. Para el nivel Base es de 60%, para el Medio de
70% y para el Optimo de 90%. Esta exigencia se plantea para
lograr que la calificacion sea equilibrada en toda la estructura.
De esta forma, la metodologia funciona como un sistema,
donde las partes y el todo responden a los mismos criterios de
conformacion. Por ejemplo, la categoria Energia debe sumar
un minimo de 17 puntos para el nivel basico, 21 para el nivel
medio, mientras que para el 6ptimo asciende a 25. En la
Figura 2 se puede observar detalladamente.

Puntaje Al

*

Puntaje A2 LY CH

Puntaje A3

PUNTAIJE
FINAL

Puntaje B1

Puntaje B2

Indicador --- 50 %

*1: porcentajes excluyentes
*2: porcentajes concurrentes

Fig. 1: Esquema de la estructura de analisis.

CATEGORIAS PUNTOS MINIMOS A ALCANZAR POR CATEGORIA MAXIMOS
Sitio Sustentable 10 16
Agua 7 12
Energia ||» 17 28
Confort y Habitabilidad 12 20
Comunidad 14 24
60 < 74
puntos

Fig. 2: Niveles de calificacion. Puntajes minimos requeridos por categorias y por nivel.

El puntaje obtenido se representa graficamente en un
diagrama radial escalado entre 0 y 30. En él se pueden
visualizar rapidamente las cinco categorias de analisis y los
puntajes requeridos para alcanzar cada nivel (Figura 3). La
silueta en color gris representa el puntaje maximo que se
puede obtener con la metodologia. Las categorias con mayor
incidencia, que son aquellas cuyo dibujo se aleja méas del
centro. Se elige este tipo de gréafico ya que ha sido utilizado
previamente en modelos de calificacién de la sustentabilidad,
como DQI (2016) y eSe (2018).

4.1 Sitio Sustentable.
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El sitio y sus caracteristicas determinan el proyecto del
edificio escolar, dado que éste impacta en el entorno y a la
vez es afectado por él. En los casos de nuevos edificios se
debera tener en cuenta los datos de emplazamiento, clima y
contexto, dado que una inadecuada valoracién de los mismos
puede ocasionar costos adicionales, tanto durante la etapa
constructiva, como en la operacién y mantenimiento. Para
escuelas existentes, hay factores que no se pueden modificar,
como la localizacion del edificio y la disposicion en el
terreno. Sin embargo, existen otros aspectos que si pueden ser
corregidos o mejorados en la bisqueda de un funcionamiento
sustentable (Tabla 1).
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NIVELES DE CALIFICACION

Sitio sustentable

Comunidad 10 Agua
5
0
Conforty '
Ener;
Habitabilidad nergia
Base Medio Optimo Maximo

Fig. 3: Diagrama de los niveles de calificacion.

La forestacion, es un recurso que sirve para modificar el
entorno inmediato y mejorar las condiciones ambientales del
lugar. La arboleda urbana funciona como mitigadora de las
condiciones higrotérmicas del clima en zonas aridas. Se
considera el Indicador Bioclimético Arbéreo (Kurban, 2017),
el cual identifica la eficiencia biocliméatica de algunas
especies a lo largo del afio, en relacion con su aporte al clima
urbano. Los valores més bajos implican una mayor eficiencia;
son especies que permiten el paso de la radiacion solar en los
meses frios y la bloquean en los calidos.

El uso de bicicletas como medio de transporte, s una opcion
que contribuye en la reduccién de gases efecto invernadero
generados por la combustion de los vehiculos. Ademas, es
costeable y saludable. Fomentar su uso a través de la
organizacioén dentro del edificio escolar un sector para
estacionamiento. Este espacio debe poseer las dimensiones
necesarias para abastecer de suficientes lugares a toda la
comunidad educativa. Ademas, tiene que ser un lugar seguro
contra robo y vandalismo, y contar con sombra. Para el
cumplimiento de este crédito se requiere que un porcentaje de
estudiantes y personal del establecimiento acceda en bicicleta
desde una distancia maxima de 3km. Para ello es necesario,
que las escuelas prioricen vacantes para alumnos de la zona.

4.2 Agua.

Actualmente existe una elevada utilizacion del servicio que
supera los valores sugeridos por la Organizacion Mundial de
la Salud (50 I/persona x dia). Segun el Protocolo eSe (2018)
se consumen en edificios publicos y administrativos en
Argentina, casi el doble de la linea de céalculo de referencia.
El consumo de agua en edificios escolares abarca aseo
personal, sanitario, cocina, preparacion de alimentos,
limpieza del establecimiento y riego (Manco-Silva et al.,
2017). Los Criterios y Normativa Bésica de Arquitectura
Escolar (Ministerio de Educacién, 1998) establece una
disponibilidad de agua potable de 35 | por alumno y por dia,
en el turno mas desfavorable.

En San Juan el servicio de agua potable ain no es medido para
su facturacion. Esto favorece su uso irresponsable en distintas
actividades, como riego, piscinas, lavado de autos, entre
otros. La ciudad, ademas, tiene el agravante de estar
localizada en zona arida, donde el agua es un bien escaso. Es
por ello, la importancia de hacer hincapié en su uso
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responsable. El ahorro a obtener no tendria, por el momento,
un impacto sobre los costos de la prestacion del servicio, pero
serviria para considerar el valor del agua, como recurso
limitado.

La concientizacion social respecto al uso responsable del
agua y los avances en tecnologia enfocados al consumo
eficiente, pueden ser soluciones a implementar en las
renovaciones y mantenimiento de los edificios.

Esta categoria cuenta con tres créditos diagramados para
dicho objetivo (Tabla 1). Los indicadores permiten regular el
uso responsable del agua con la incorporacion de
equipamiento especifico en griferias, inodoros y mingitorios;
fomentar el tratamiento y la reutilizacién de aguas grises y
pluviales, y el riego eficiente a través de sistemas de goteo o
aspersion.

4.3 Energia.

La Eficiencia Energética (EE) es la implementacion de
alternativas energéticas orientadas, no solo a conservar
adecuadamente las fuentes energéticas, sino a elevar la
productividad en el uso de la misma. El concepto general de
eficiencia vincula los recursos utilizados y los resultados
obtenidos, es decir, que es la utilizacion de menos recursos
para lograr un mismo objetivo; o el logro de méas objetivos
con los mismos recursos.

El Uso Racional de la Energia (URE) se basa en la
optimizacion del consumo o demanda de energia a partir de
la implementacion de una serie de medidas de EE que
permitan satisfacer iguales o mayores necesidades de
servicios energéticos con un minimo de pérdidas. Gonzalo
(2003) plantea la importancia de establecer, como eje
fundamental de accion, la educacion y el generar conciencia
en la poblacion.

En los edificios escolares el URE debe constituirse como una
actividad sistematica y pedagdgica, con la intervencion de
toda la comunidad educativa. Sistematica porque debe
realizarse en forma continua y metddica, y pedagogica porque
puede integrar los contenidos curriculares con la
participacion de docentes, alumnos y padres. Las estrategias
deben estar dirigidas a la concientizacion de los usuarios y a
la aplicacion de normas y regulaciones que contemplen la
habitabilidad en edificios y el balance energético.

Distintos autores afirman que el mayor consumo energético
que registra el sector edilicio se evidencia durante su etapa de
uso (Rieznik Lamana y Hernandez Aja, 2005; Zabalza et al.,
2009; Blengini y Di Carlo, 2010). En el caso de edificios
escolares, conseguir un funcionamiento energéticamente
eficiente, depende de cémo se gestionen las tareas de
operacion y de mantenimiento de los sistemas energéticos.
Incluso aquellos edificios disefiados como sustentables o
bioclimaticos, deberan contar con un plan de trabajo para
garantizar el correcto comportamiento a lo largo del tiempo.

Se definen los principios presentes en la categoria Energia.
Las medidas y acciones a implementar deben contribuir a la
disminucion de la demanda energética sin afectar las
condiciones de confort. Las mismas deben estar orientadas a:

v" Mejorar la eficiencia de los sistemas energéticos que
integran el edificio (iluminacién, calentamiento de
agua, calefaccion, refrigeracion y ventilacion).
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Considerar la eficiencia de las instalaciones en su
conjunto, y de los artefactos y equipos que la integran.

Para definir los indicadores de los créditos que evaltan la
envolvente edilicia en la categoria Energia (Tabla 1), se

v' Evaluar las propiedades de la envolvente edilicia.  utilizan las Normas IRAM de Acondicionamiento Térmico.
Aplicar las reglamentaciones y normativas existentes ~ La 11605 (1996) para precisar los valores admisibles de
para regular la materialidad constructiva. Utilizar  transmitancia térmica (K) en cerramientos verticales y
pautas de disefio adecuadas al clima del lugar. horizontales, y los coeficientes de la absorcién de la radiacion

v Emplear estrategias bioclimaticas para la rehabilitacion ~ solar. La IRAM 11604 (2001) sirve como referencia de los
del edificio escolar existente. valores méaximos recomendados del coeficiente volumétrico

v Incorporar energias renovables, que complementen las  de pérdida de calor (Gca), mientras que la 11659-2 (2007),
fuentes de energia utilizadas. para el coeficiente volumétrico de refrigeracion (Gr).

v Organizar auditorias periddicas y/o continuas, como
mecanismos de control y seguimiento que permitan
mejorar la performance energética.

Tabla 1: Estructura analitica de la metodologia de evaluacion y calificacion.
Porcen -|Porcen -
Categorias N° |Créditos :jnodrf: ) :Ean:Ii ) gﬁiu _ |Puntaje | Total
yentes rrentes
1 |Emplazamiento 3 X 4
Stio 2 |Acceso al Transporte Publico 3 X 4 16
Sustentable 3 |Fomento del Uso de Bicicleta 3 X 4
4 |Forestacion 4 X 4
5 |Uso Responsable del Agua 2 X 4
Agua 6 |Tratamiento y reutilizacién de aguas grises y pluvialeg 2 X 4 12
7 |Riego eficiente 2 X 4
8 |Orientacion y Forma del edificio 3 X 4
9 |Disefio adecuado de la Envolvente 4 X 4
10 |Acondicionamiento Térmico de la Envolvente 2 X 4
Energia 11 |Sistemas de climatizacion eficientes 4 X 4 28
12 |[lluminacién y Equipos eficientes 4 X 4
13 |Autogeneracion de energia 3 X 4
14 |Performance energética 3 X 4
15 [Confort Higrotérmico 3 X 4
16 |Ventilacién Natural 2 X 4
Conforty .
Habitabilidad 17 |Confort Luminico 3 X 4 20
18 |Confort Acustico 4 X 4
19 |Calidad del Aire 4 X 4
20 |Fortalecimiento del vinculo alumno - escuela 4 X 4
21 |Apertura a la comunidad 2 X 4
Comunidad 22 |Fexibilidad en el uso de los espacios 4 X 4 24
23 |Prioridad de vacantes para alumnos de la zona 2 X 4
24 |Reduccion de residuosy reciclaje 2 X 4
25 |H edificio como recurso de aprendizaje 2 X 4
Totales| 74 13 12 100 100

Para los indicadores de eficiencia energética de artefactos y
equipos, se trabaja con las etiquetas elaboradas por IRAM
(2020). Este Instituto actia como organismo de certificacion,
lo cual garantiza al consumidor que los productos eléctricos
que llevan su sello ofrecen confiabilidad. Los equipos que
poseen etiquetas de EE que cominmente forman parte de los
edificios escolares, son: lamparas, aire acondicionado, hornos
y hornallas, heladeras, televisor, microondas, termotanque y
calefon. Actualmente algunos artefactos han sumado tres
categorias de maxima eficiencia a la etiqueta. Los rangos van
desde A+++ a G, como menos eficiente.

Otro indicador de la morfologia edilicia es el FAEP, cuyas
siglas responden a Factor Area Envolvente Piso. Este
relaciona la superficie de la envolvente exterior con el area
atil climatizada. La forma de un edificio es un factor que
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afecta en gran medida el consumo energético y determina la
posibilidad de responder adecuadamente al clima del lugar.
El FAEP sirve para optimizar el comportamiento térmico del
edificio, a la vez que considera la construccion y su valor
monetario. Cuanto mas proximo a 2 sea, menor es la
superficie de la envolvente y menores son los costos de
construccion. Durante el uso del edificio, menores seran los
consumos en calefaccion y refrigeracion al haber menor
superficie de intercambio con el exterior. El autor considera
que, con ese valor o menos, la forma es energéticamente
eficiente (Esteves Miramont, 2017).

Cuando la metodologia se usa para evaluar propuestas de
rehabilitacion y su sostenimiento en el tiempo, el crédito 14,
llamado Performance Energética, tiene la particularidad de
ser excluyente no solo del propio puntaje sino de todo el
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sistema de puntuacion. Es decir que, en caso de no alcanzar
los requerimientos fijados de mejorar su performance
energética respecto al afio anterior, el edificio deja de
certificar su nivel de sustentabilidad y eficiencia energética.

4.4 Confort y Habitabilidad.

En el marco de la sustentabilidad, los procesos de
certificacion coinciden en estudiar las condiciones de los
espacios interiores mediante la medicion o registro de
parametros ambientales y la percepcién del usuario sobre
diversos factores de confort. La evaluacion fundada en el
determinante humano resulta subjetiva, es por ello necesario
complementar los resultados cuantificando los parametros de
manera objetiva. Las condiciones de confort ambiental
registradas con instrumentos de medicién se comparan con
los valores normativos y con la valoracién de los propios
usuarios para extraer conclusiones y recomendaciones. Con
este tipo de técnicas, por un lado, se describe la situacion real
de un espacio, y por otro, se pueden relacionar los resultados
de ambas técnicas, construyendo y verificando nuevas
hipotesis (San Juan, 2014).

Se define al “confort” como el estado ideal del hombre que
supone una situacion de bienestar y comodidad en la cual no
existe en el ambiente ninguna distraccion o molestia que
perturbe fisica o0 mentalmente a los usuarios. El confort hace
referencia a un estado de percepcion ambiental momentaneo
(casi instantaneo). Esta determinado por factores enddgenos,
que son internos o intrinsecos del individuo, y factores
ex6genos o externos. A los fines de su andlisis se divide en
cuatro tipos: higrotérmico, luminico, acustico y calidad del
aire (Tabla 1).

La arquitectura y la envolvente edilicia también afectan a la
sensacion de confort. Es importante identificar el estado de
conservacion del edificio, la adaptabilidad a los espacios y la
estética. Los pardmetros arquitectdnicos pueden ser
modificados y rehabilitados para mejorar las condiciones del
espacio interior y elevar los niveles de confort ambiental de
los individuos que lo habitan. El equilibrio entre los factores
que determinan estas condiciones es esencial para desarrollar
la actividad escolar con la mayor eficacia, sin afectar la salud
del estudiante (San Juan, 2014).

El edificio escolar debe reunir las mejores condiciones de
habitabilidad y confort para el pleno desarrollo la labor
educativa. Evaluar el estado de una edificacion y sus espacios
interiores es necesario para generar propuestas integrales de
bienestar, sin necesidad de utilizacién excesiva de equipos
mecanicos o artificiales.

Las exigencias a atender se enmarcan en regulaciones y
normativas que consideren las variaciones climaticas del
lugar de implantacién del edificio como las Normas IRAM
11603 (2012). También en la Ley Nacional de Higiene y
Seguridad N° 19.587, aprobada por Decreto N° 351/79, a fin
de mantener condiciones ambientales que no perjudiquen la
salud de los usuarios.

La norma ASHRAE-55 (2004) entiende al confort térmico
como “aquella condicion de la mente que expresa
satisfacciéon con el ambiente térmico y es determinada
mediante evaluacién subjetiva”, dado que considera la
combinacién de los factores del ambiente interior con los
factores personales que ofrezcan condiciones aceptables para
la mayoria de los individuos. La Norma ISO 7730 (2005)
especifica umbrales para la zona de confort térmico en un
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espacio aulico. Para una categoria C (PPD <15%, -0,7 <PMV
< +0,7), es entre 22°C y 27°C para verano, y entre 19°C y
25°C para invierno.

La Norma IRAM 11659-1 (2004) define la zona de confort
térmico, como aquella cuyas condiciones de temperatura y
humedad relativa brindan sensacion de bienestar a la mayor
parte de los seres humanos. Los rangos sugeridos para verano
en lugares de trabajo son entre 22°C y 27°C, con un
porcentaje de HR entre 40% y 60%. Sin embargo, para la
situacion de refrigeracion, también se establece que la
diferencia de temperatura entre interior y exterior sea de 10°C
a 12°C como maximo, es decir que para temperaturas
exteriores superiores a 35°C el nivel de confort se ubicaria
entre 26°C y 30°C en ambientes interiores. Para invierno, en
aulas, se recomienda climatizar los ambientes con un minimo
de 17°C y un maximo de 20°C.

Para calificar los niveles de confort luminico, se consideran
las especificaciones de las Normas IRAM AADL J 2006
(1972), J 2003 (1970), J 2002 (1969) y J 2004 (1974). Se
recomienda la iluminacion con luz natural difusa en lugar de
artificial, ya que genera una atmosfera méas agradable y
salubre (Stokkermans et al., 2018). El nivel de luminancia
medio indicado varia entre 300 lux como minimo y 500 lux
como valor recomendable, evitando la luz solar directa sobre
los planos de lectura. Se debe contar con iluminacion pareja
y homogénea eliminando excesos de luminosidad, brillos y
deslumbramiento.

4.5 Comunidad.

Los Créditos Especificos para Escuelas (CEE), se agrupan en
ésta categoria, que fue pensada para analizar los aspectos:
educativo, social y funcional.

La relacion de la escuela con la comunidad cumple un papel
importante en el desarrollo de propuestas de accidn orientadas
a promover actividades culturales y procesos de inclusion
educativa. La posibilidad de que otros actores sociales
(padres, hermanos, vecinos, organizaciones y asociaciones)
formen parte de la vida escolar constituye un punto de partida
para que la gestion institucional resulte mas democratica. Se
debe pensar la escuela en interaccion permanente y dindmica
con el entorno social en que se encuentra inserta.

A su vez, dentro del edificio escolar, la comunidad educativa
esta integrada por los alumnos, docentes, directivos y
personal de maestranza. El éxito de la implementacion de
planes de mejoramiento de la infraestructura edilicia y de
programas de sustentabilidad requiere del compromiso de
todos los usuarios. La voluntad por el cuidado del propio
espacio, la educacion, el entrenamiento y la motivacion de las
partes involucradas son factores necesarios para que los
resultados alcanzados se sostengan en el tiempo.

La escuela, como espacio destinado al desarrollo de los
procesos de ensefianza — aprendizaje, resulta un recurso para
ser aprovechado a favor de generar conciencia ambiental y
respeto por el medio ambiente. Los edificios que alcancen
niveles de sustentabilidad y eficiencia energética, podran
educar y transmitir conocimientos desde el propio ejemplo.
Los establecimientos serdn capaces de transferir a sus
estudiantes, docentes y personal de maestranza, conceptos y
practicas responsables en el manejo de los recursos, en la
gestion de residuos, en el cuidado del agua, entre otros.
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EVALUACION DE INFRAESTRUCTURA
ESCOLAR

5.

La metodologia desarrollada se utiliza para conocer y evaluar
el funcionamiento energético, las condiciones de confort y el
estado de conservacion de la infraestructura edilicia de seis
establecimientos pertenecientes al Programa Nacional 700
Escuelas (PN700E), localizados en el Area Metropolitana de
San Juan.

El Programa Nacional 700 Escuelas tuvo lugar en todo el
territorio argentino durante los afios 2004 a 2008 y se orientd
a la construccién de nuevos edificios escolares. Con el
programa se realizaron escuelas técnicas, escuelas con
orientacion artistica y escuelas rurales con albergues en
distintos puntos del pais. En la provincia de San Juan se
construyeron 25 edificios escolares, de los cuales 9 se
encuentran ubicados en el Area Metropolitana (Ré, 2017).

Los casos de estudio seleccionados para el presente anlisis
corresponden a los establecimientos del PN700 localizados
en el AMSJ que cuentan con el servicio de energia eléctrica y
gas natural por red (Tabla 2).

Tabla 2: Casos de estudio. Edificios escolares del Programa
Nacional 700 Escuelas localizados en el AMSJ.

Cadigo Nombre del establecimiento
ETOA Escuela Técnica Obrero Argentino

o Escuela Provincial de Educacion
EPETN'S Técnica N°5
CPR Colegio Provincial de Rivadavia

Escuela de Educacion Especial

EEEMMCH Multiple Martina Champanay
CsiLB Colegio Secundario Jorge Luis Borges
CSIR Colegio Superior N°1 Rawson

La evaluacion de la infraestructura escolar se enmarca en la
instancia de Auditoria, detallada en el apartado 2.
Metodologia. Con este andlisis los casos no calificaran en los
niveles de sustentabilidad propuestos. Las auditorias
realizadas en edificios existentes sirven para reconocer los
aspectos mas vulnerables e identificar problemas
ambientales, energéticos y de habitabilidad, que requieran de
soluciones y propuestas de mejoramiento.

Para llevar a cabo las auditorias se debieron cumplir una serie
de etapas de trabajo. En primer lugar, se recolectd
informacion técnica de cada una de las escuelas y se realizé
el estudio de la documentacion y extraccion de datos. En este
momento de preparacion, se organizé un programa de trabajo
y se elaboraron fichas de relevamiento. Posteriormente se
realizo la visita a las instalaciones en los diferentes turnos
(mafana y tarde). Se tomaron registros de los medidores de
energia y gas natural. Se identificd la materialidad de la
envolvente, los sistemas de iluminacion y climatizacién, el
equipamiento de cocina, sala de maquinas, laboratorio, sala
de computacion, etc. En cuanto al funcionamiento, se tomé
nota de los horarios, la cantidad de alumnos y docentes. Se
realizaron entrevistas a informantes claves, como directivos y
personal de maestranza. También encuestas de confort a los
usuarios del edificio escolar (Ré, et al.2017). Las tareas de
relevamiento se complementaron con la documentacion
fotografica de la escuela y de su entorno. Las visitas al lugar
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se repitieron en las diferentes estaciones del afio y en
sucesivas oportunidades.

Una tercera etapa fue la recogida de datos técnicos. Para ello
se realizaron mediciones higrotérmicas y luminicas. Se
recurrié a las empresas de energia eléctrica y de gas natural
para obtener los consumos histéricos, y se realizaron lecturas
de medidor in situ. También se solicit, al Instituto de Energia
Eléctrica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional de San Juan, datos climaticos de los afios en estudio.
Con ellos se calcularon los grados dias y se compararon con
los resultados de consumo energético. En una Gltima etapa, se
realiz6 el procesamiento y analisis de datos de los criterios a
evaluar en las distintas categorias. La informacion se organizé
por tematicas y se procedié a utilizar la herramienta
metodoldgica desarrollada.

Los resultados obtenidos revelan que la escuela que acredita
el mayor puntaje es la ETOA con 39 puntos, la siguen la
EPET N°5 y el CS1R ambas con 35 puntos. La Escuela
EEMMCH, con 26 puntos es la que presenta peores
condiciones en cuanto a los pardmetros evaluados. En la
Figura 4 se representan los puntajes alcanzados por cada una
de las escuelas auditadas. En la parte superior del gréafico se
ubican los niveles base, medio y éptimo con sus respectivos
puntajes, ademas el maximo posible que presenta la
metodologia. Esto permite visualizar el desempefio de los
edificios en comparacion con los puntajes necesarios para
certificar. Como se puede observar, los casos obtienen entre
un 26% a un 39% del puntaje maximo, denotando la
necesidad de mejoramiento de su relacién con el entorno, el
uso responsable del agua y la energia, la calidad de los
espacios interiores y el vinculo con la comunidad.

PUNTAJE ALCANZADO CON LA EVALUACION

MAXIMO TOTAL I 100

NIVELOPTIMO I—— 50
NIVEL MEDIO 75
NIVEL BASE 60
ETOA 39
CS1R 35
EPET-5 35
CSJLB 30
CPR I I 28

EEMMCH I 26

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fig. 4: Puntaje logrado por los casos de estudio, en relacién
con los Niveles de Calificacion y puntaje maximo.

En la figura 5 se detalla el resultado de la evaluacion
identificando para cada edificio, los puntos alcanzados por
categoria. A diferencia de la figura 3 donde el escalado del
diagrama radial es de 0 y 30, en este caso se opté por una
escala entre 0 y 15 para poder apreciar mejor la informacion
obtenida. Este grafico permite distinguir qué tan bien se ha
desempefiado el edifico por categoria y reconocer aquellas
mas deficitarias. Como puede apreciarse en los seis
diagramas, la categoria Agua no obtuvo puntos en ninguno de
los casos evaluados. Esto denota que no existen actualmente
acciones responsables para el consumo, cuidado y/o
reutilizacion del agua potable de red.

En cuanto a las categorias que mejor respuesta han tenido, se
menciona Comunidad en el caso EPET N°5, con 14 puntos
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alcanzados. Esta escuela técnica posee una de sus
orientaciones en energias renovables, lo cual otorga al disefio
curricular nociones de sustentabilidad y cuidados del medio
ambiente. La escuela realiza muestras de sus desarrollos
tecnolégicos y participa en actividades cientificas de
extension. También cuenta con tachos para la clasificacion de
residuos; separan los metalicos y los generados en los talleres,
de los desechos diarios de la escuela. Poseen cémaras de
reservorios de residuos toxicos como aceites y combustibles,
evitando enviarlos al sistema de desaglie cloacal para no
contaminar. Sin embargo, el edificio escolar presenta muy
bajo nivel de mantenimiento, con gran nimero de vidrios
trizados, ventanas sin vidrios cubiertos con cartones y
luminarias quemadas. En la categoria Confort vy
Habitabilidad obtuvo el puntaje mas bajo, con 6 puntos de 18
posibles.

Los casos ETOA y el CS1R alcanzan los puntajes mas altos
en Energia, con 10 y 9 puntos respectivamente. La diferencia
con los otros edificios analizados, es que ambos alcanzan
valores FAEP de 1,96 (ETOA) y 2 (CS1R) identificados
como eficientes energéticamente (Esteves Miramont, 2017).
Poseen circulaciones a través de corredores cerrados, los
cuales contribuyen a evitar pérdidas o ganancias de calor
indeseadas en los espacios ulicos. El caso ETOA, presenta

EEMMCH
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15 =

12 :
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Conforty |\, A’E " Conforty
Habitabilidad Gl Habitabilidad
CS1R
Sitio
Sustentable
15 -
12 :
o4
Comunidad <, » 8+ o Agua Comumdad...,“
Conforty e Conforty
Habitabilidad neiga Habitabilidad

una relacion entre superficie vidriada y superficie opaca
menor del 20%, recomendable en edificios bioclimaticos de
zona templado-calida (Czajkowski y Gomez, 2002).

Para la categoria Sitio Sustentable, el CS1R obtuvo el mayor
puntaje, seguido de ETOA. Estos edificios cuentan con éreas
verdes para esparcimiento, conservan ejemplares arbdreos
existentes o poseen considerables superficies absorbentes de
césped y forestacion en canteros. Los demas edificios no
presentan ningun tipo de tratamiento del espacio exterior,
limitandose éste a ser un area de cemento y tierra, sin arboles
ni vegetacion.

La categoria Confort y Habitabilidad evidencia un déficit
significativo en todos los casos, alcanzando menos de la
mitad del puntaje. Se reconocen bajos niveles de confort
térmico, acustico y luminico. Desde el punto de vista térmico
las escuelas presentan serios problemas de infiltracion de aire,
que afectan negativamente las condiciones del espacio
interior. En cuento al confort luminico, se registran, en
algunas aulas y en determinados momentos del dia, niveles de
luminancia superiores a 500 lux producto del ingreso solar
directo sobre los planos de lectura. Las escuelas no estan
equipadas con cortinas, estantes de luz o lumiductos.

CPR csiLB
Sitio Sitio
Sustentable Sustentable
15 = 15 =
12 5 =
9 : 9 :
.y Agua Comunidad ¢, Syt Agua
- Conforty i
Energia Habitabilidad Energia
EPET N°5 ETOA
Sitio Sitio
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15 = 15 =
12 : 12 =
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) 3 1y Agua Comunidad ¢, . Agua
B N\ et T T e R
:u o
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Energia Habitabilidad Energia

Fig. 5: Puntaje logrado por los casos de estudio, por categoria.

6.

CONCLUSIONES

La metodologia de evaluacion vy calificacion de la
sustentabilidad ambiental y de la eficiencia energética de
edificios escolares existentes presentada en este trabajo
constituye un aporte significativo al campo de conocimiento
cientifico en la tematica de sistemas de evaluacion edilicia.

La utilizacion de la estructura analitica en escuelas existentes
permite reconocer, en cada categoria, los aspectos que se
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pueden mejorar para calificar en alguno de los niveles de
sustentabilidad ambiental. Dada la importancia del confort
(térmico, luminico, acustico, calidad del aire y estado general
del edifico) en establecimientos escolares, se enfatiza la
necesidad de rehabilitar los pardmetros que contribuyan
directamente con estos indicadores.

La evaluacion de la infraestructura con la metodologia
desarrollada, sirve como guia para planificar, de manera
sistematica y ordenada, futuras rehabilitaciones que sean
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apropiadas a los requerimientos tecnolégicos, econémicos y
climaticos de la region. La elaboracién de propuestas con
criterios de sustentabilidad, actualmente ausentes en la
mayoria de los edificios escolares del AMSJ, es una instancia
que complemente los resultados obtenidos con la auditoria.

Queda previsto para futuros trabajos  formular
recomendaciones de disefio y soluciones tecnoldgicas, para
que las infraestructuras escolares alcancen niveles 6ptimos de
sustentabilidad, confort interior y eficiencia energética. Las
propuestas seran evaluadas con simulaciones termo-
dinamicas y energéticas, empleando softwares especificos.
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