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RESUMEN

El trabajo expone la evaluacion de la incidencia de distintas estrategias de control solar en la
iluminaciéon natural interior de aulas correspondientes a la Educacion General Basica (EGB) de la
provincia de Buenos Aires, Argentina (35° latitud Sur). Se adopta un aula tipo representativa del
parque edilicio mencionado la cual se analiza con la aplicacion de distintas estrategias de control solar,
tanto en modificacion o adicion de elementos compositivos, como de su entorno mediato. Se trabajo
con modelos analogicos a escala, utilizando técnicas de medicion de iluminacidén natural y heliodon
para la verificacion de protecciones solares. La metodologia empleada permite cuantificar la respuesta
de cada solucion analizando las caracteristicas interiores de la iluminacion natural resultante
(Contraste; Uniformidad; Factor de Iluminacion Natural maximos, minimos y medios). De esta
manera el disefiador de edificios escolares podra justificar la adopcion de estrategias analogas a las
presentadas, en relacion a los valores obtenidos en el presente trabajo. Se acercan conclusiones sobre
los aspectos relacionados con el confort luminico a considerar en la region geografica de estudio, con
el objeto de su aplicacion para la optimizacion del universo tipologico analizado.

Palabras Clave: Arquitectura Educacional; [luminacion natural; Proteccion solar, Pautas de disefio.

1. INTRODUCCION

La Red de escuelas de la Provincia de Buenos Aires cuenta con una serie de casos tipolégicamente
representativos en la conformacion de sus edificios y en los “moédulos aula” que los componen, siendo
este el espacio mas relevante del edifico escolar, tanto desde el punto de vista de la produccion
educativa, como desde las condiciones energéticas y de confort que se requieren. Ademas, las aulas
constituyen aproximadamente el 35% de la superficie total del los establecimientos para el nivel EGB,
siendo el espacio de mayor influencia en el conjunto escolar. Es por ello que se estudian estos sectores
significativos para conocer el comportamiento del edificio.

El trabajo que se presenta es la continuacion del analisis de la iluminacion natural en aulas,
desarrollado en funcion de la variacion de su forma, porcentaje y ubicacion del aventanamiento; y
coeficientes de reflexion interior (San Juan et al. 1996; San Juan et al. 1997; Evans et al. 1998; Hoses
et al. 2000). Del diagnostico realizado en trabajos anteriores, se desprendidé que buena parte del
universo construido necesitard complementarse con iluminacion artificial para cumplir con los
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requerimientos minimos de confort, con aumento considerablemente del consumo de energia eléctrica
y del costo de mantenimiento, reposicion y reparacion de los equipos con disminucion del confort
luminico. La existencia de aventanamiento s6lo en la fachada principal, es causa de un excesivo
contraste, generando deslumbramiento y falta de uniformidad en la distribucion de la luz entrante. La
situacion optima es la que incluye aventanamiento en cubierta. Asimismo se detectd la necesidad de
implementar sistemas de sombreo en dias claros aun cumpliéndose con la normativa (IRAM, 1970)

En esta oportunidad se propone avanzar sobre el analisis de la respuesta de elementos de control solar.
Se plantean los siguientes objetivos:

1. Evaluar el comportamiento luminico de elementos de control solar en aulas.
2. Comparar los resultados que arrojen los diversos métodos de analisis empleados.

2. METODOLOGIA

Metodologicamente el trabajo se desarrolla en las siguientes instancias:

1. Adopcion de variables de calculo.

Disefio de elementos de control solar para la latitud de referencia en el escenario de analisis
propuesto.

3. Verificacion de trayectoria solar en heliodon y ajuste de elementos; verificandose la
incidencia de luz indirecta en cada aventanamiento, tal como exige la normativa vigente
(Ministerio de Cultura y Educacion de la Nacion, 1997)

4. Mediciones en cielo artificial con modelos analogicos a escala (1:20) y calculo del Factor de
Iluminacion Natural (en adelante FIN). Realizacion de una simulacion base para el aula
desprovista de elementos de control (caso patron) comparandose las caracteristicas interiores
de la iluminacion arrojadas en funcion de los distintas estrategias de control aplicadas.

5. Comparacion de resultados obtenidos.

2.1 Variables operacionales.

Se adoptd como escenario de calculo, la ciudad de La Plata, ubicada a 35° latitud Sur; perteneciente a
la zona bioambiental IIIb Templada calida de la Republica Argentina, la cual presenta una radiacion
global media diaria de 16,10 MJ/m2

Se trabajo sobre un aula tipo de planta cuadrangular, sus dimensiones son 7,00 m de ancho x 7,00 m
de largo x 3,20 m de alto en su parte mas baja, con caracteristicas constructivas tradicionales. Esta
tipologia se caracteriza por la ausencia de disefio luminico consciente, presenta iluminacion unilateral
y cubierta con una sola pendiente sin aberturas complementarias. La superficie de aventanamiento
corresponde al 30% de la superficie de la fachada expuesta (2 aberturas de 2.00 x 1.50m, a un metro
del piso). Se adoptaron coeficientes de reflexion estandar de las superficies interiores: Pared = 0.72;
Piso = 0.56; Cielorraso = 0.56 (British Standard Institution, 1972) y para el coeficiente de transmision
del vidrio se tomo 0.86.

2.2 Diseiio de elementos de proteccion o captacion solar:

Para la adopcion de las estrategias de control solar se ha tomado como referencia el analisis y
clasificacion de componentes de iluminacion natural de la Comision de Comunidades Europeas, 1993:

. Espacios intermedios: son espacios que guian y distribuyen la luz a través del interior del
edificio: galeria abierta, galeria cerrada, invernadero, patio, atrio cerrado, ducto de luz, ducto
solar, etc.

il. Componentes de paso: son dispositivos disefiados para permitir el paso de la luz natural a

través del cerramiento desde un ambiente a otro.

a) Lateral: situados en los paramentos verticales del edificio, permiten la penetracion lateral
de luz (ventana, courtin-wall, etc);

b) Cenital: situados en cubiertas del edificio, (clerestorio, cortes en cubierta, cubierta sheed,
cielorraso traslucido, claraboya o lucarnas, linternas) ;
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¢) Global: son parte del cerramiento del volumen construido, cercano limitan un espacio
parcial o totalmente, permitiendo simultaneamente la penetracion de iluminacion natural
lateral y cenital (membranas)

1ii. Elementos de control o captacion solar:

a) Superficie divisoria: elementos de material transparentes o traslicidos, que separan dos
ambientes luminicos.

b) Pantallas flexibles: obstruyen parcial o totalmente la luz solar directa y difusa,
permitiendo ventilacién natural: toldos, cortinas (y si ponemos un toldo traslucido o
chapa traslucida)

c) Pantallas rigidas y opacas: re-direccionan o obstruyen la radiacion solar directa
disminuyendo el paso de luz, aleros, estantes de luz, alfeizares, pantallas verticales
perpendiculares, pantallas verticales paralelas.

d) Filtros solares: cubren completamente la superficie de una abertura, celosias, persianas,
brise-soleil, protecciones tipo trama metalicas.

e) Obstrucciones solares: postigos

v Elementos ajenos al edificio: piso reflectante, pantallas opacas o trasliucidas; vegetacion ,
etc.

Podrian establecerse una gran variedad de componentes y combinaciones, no obstante ello no es
objeto de este trabajo, sino que se tratard de analizar la conducta individual de los elementos mas
representativos en aulas. Se adoptaron las siguientes estrategias: 1) ventana lateral 30% de la
superficie expuesta; 2) Galeria; 3) Alero; 4) Alero + Estante de luz; 5) Pantallas verticales; 6) Brise-
soleil; 7) Alero tipo celosia; 8) Piso reflectante; 9) Pantalla opaca vertical de igual altura que la
separacion de la abertura; 10) Pantalla opaca vertical de una altura igual a dos veces su separacion de
la abertura. Se adoptd un coeficiente de reflexion de 0,90 para los elementos de proteccion y 0,95 para
el piso reflectante, mientras que para las obstrucciones externas se considerd un coeficiente de
reflexion de 0,72. (Tabla 1)

Tablal. Estrategias de proteccion solar en aulas. Casos seleccionados.

Alero y estante de luz | Pantallas verticales
iii- ¢ iii - ¢

Aventanamiento 30%
ii—a

Brise-soleil Alero tipo celosia Piso reflectante Medianera 1 altura Medianera 2 alturas
lii—d iii—d Iv Iv iv

2.3 Dimensionado y Verificacion de elementos.

Se dimension6 cada elemento considerando el aula con orientacion Norte. En funcion del escenario
propuesto y la actividad que aloja el edificio, se debera evitar el ingreso de radiacion directa
especialmente durante el periodo estival y los equinoccios, para evitar el sobrecalentamiento y los
reflejos molestos, especialmente en el horario donde la incidencia solar es mayor. Se han disefiado los
elementos para proteger las aberturas entre las 10:00 y las 14:00 hs. (Tabla 2)
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Tabla 2. Altura y Azimut solar para Solsticios y Equinoccios (Czajkowski, 1993)

Latitud 35° 10:00 12:00 14:00
Altura 21 diciembre ‘ 62° 78° 62°
(H) 21 mar_zo—septlembre 44° 55° 44°
21 junio 25° 31° 25°
Azimut 21 diciembre ' 74° 0° 74°
(A) 21 mar'zo-septlembre 47° 0° 47°
21 junio 31° 0° 31°

En funcioén de las premisas planteadas se disefiaron los elementos de proteccion para los casos 3,4, 6y
7. El caso 5, de las pantallas verticales se ha dimensionado suponiendo una orientacion oeste. El caso
de la galeria abierta (2) se considerd un espacio circulatorio de 2,50 m de profundidad, que responde a
los casos reales relevados en trabajos anteriores. Para el caso 8, del piso reflectante se considerd una
superficie de 3,00 m, desde el paramento. Para los casos de medianeras (9 y 10) se considerod
arbitrariamente un patio de aire y luz de 3,00 m de largo, con una altura de 3,00 m y 6,00 m, que
corresponderian respectivamente a uno y dos niveles.

Se utilizo el Heliodon del Centro de Investigacion Habitat y Energia, FADU-UBA, y se verifico la
trayectoria solar para las situaciones que presenta la tabla 2 . La variacion de la orientacion presenta un
notable cambio tanto en el asoleamiento, como en los valores de iluminacion natural, sin embargo no
es el objeto de este trabajo. (figuras 1y 2)

Figura 1. Asoleamiento en Heliodén. Equinoccio, Figura 2. Asoleamiento en Heliodén. Equinoccio, 14
14 hs. Orientacion Norte. Casos 4y 5 hs. Orientacion Norte. Casos 6y 7

2.4 Medicion en modelos analégicos a escala:

Se adoptdé el modelo de cielo cubierto CIE (Standard Overcast Sky). Esta eleccion encuentra
justificacidon en las estadisticas brindadas por el Servicio Meteoroldégico Nacional, de las cuales se
desprende que en la region de estudio (34°S), el nimero de dias con cielo cubierto supera al de dias
despejados a lo largo de todo el afio. Asimismo se evalian las condiciones mas desfavorables desde el
punto de vista luminico, en coincidencia con el modelo teorico.

Se utilizo cielo artificial del Centro de Investigacion Habitat y Energia, FADU-UBA, construido segiin
el modelo tedrico propuesto por el Comité International de I’Eclarage (CIE). (Evans et al, 1997)

Se subdividié la planta del aula en una malla regular, conformada por un total de 25 puntos de
medicion. No se consider¢ la franja perimetral de 0,50m de ancho (figura 3 )

Para la medicion en el interior de las maquetas se utilizd un luxometro “LI-COR” con sensor
fotométrico LI-210SA y como referencia exterior un luxémetro “TES”, modelo 1330. (figura 4)

Se midi6 simultaneamente en el interior y en el exterior del aula con el objetivo de calcular el FIN en

cada punto como porcentaje respecto al nivel exterior. (FIN= cociente entre ambos valores medidos);
se realizé una medicion por cada escenario de analisis. Los datos recogidos se volcaron en planillas de
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Excel disefiadas ad-hoc, preparadas para graficar automaticamente la distribucion de la iluminacion
natural. (Tabla 3)

Figura 3. Malla de Figura 4. Luximetro. Interior de maqueta en
medicion, 25 puntos. cielo artificial.

Tabla 3. Valores arrojados por la medicion en cielo artificial,
punto por punto para cada caso
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2.5 COMPARACION DE RESULTADOS OBTENIDOS

Se tomaron como FIN ., v FIN .., los valores minimo y maximo respectivamente, mientras el FIN
medio se calculé como media aritmética de todos los valores medidos. Se calcul6 el cociente FIN,;, /
FIN .4 como indicador de la uniformidad de la distribucion de la iluminacion natural en el recinto.
(Tabla 4 y figura 5)
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Tabla 4. Tabla comparativa por casos. Distribucion en planta y corte; valores de FIN maximos, minimos y
medios; Coeficiente de uniformidad.
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD

Figura 5. Grafico de maximos, medias y minimos para cada estrategia de proteccion. Coeficientes de
uniformidad.

Valores de FIN propuestos por la normativa: El ambito normativo en materia de iluminaciéon natural
en escuelas prevé una serie de valores de factor de luz diurna a respetarse para garantizar las
condiciones de confort luminico. La norma argentina IRAM AADL J20-04 establece para los locales
destinados a aula, un valor de FIN del 2%, especificando que dicho valor se debera verificar ain en el
lugar mas desfavorable del local ubicado por lo menos a 1 (un) metro de distancia de las paredes del
mismo (IRAM AADL J20-02). El British Standard Institute (1982) recomienda los siguientes valores
de FIN en aulas: con iluminacion natural inicamente, un FIN medio del 5% y con iluminacion natural
complementada con artificial, un FIN medio del 2%. Segun la norma argentina respecto del FIN
minimo, sélo los casos 8 y 9 la cumplen; sin embargo se debera tener en cuenta el problema de la falta
de uniformidad. (figura 6). En general los coeficientes de uniformidad arrojados son regulares, sin
embargo el interés de este trabajo radica en la utilizacion de estas conclusiones para los casos donde
no se puede adoptar iluminacion bilateral.

SUPERFICIE FUERA DE COHFORT - (FIH INFERIOR. A 2%)

B0% T3%
T0% e
B0% 5 1
S0% — O
40% e
0% 2%
0% 14%
10% 4
0% N

1 2 3 4 3 G 7 g 9 10

(= ]
pr ]

Figura 6. Grafico comparativo de porcentaje de superficie de aula fuera de confort luminico, segin norma
nacional, es decir con valores de FIN inferiores al 2%, para cada caso estudiado.
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Respecto del porcentaje de superficie del aula fuera de confort aparecen como mejores los casos que
no presentan proteccion sobre la ventana, sin embargo es alli donde se registran los menores
coeficientes de uniformidad (casos 1, 8 y 9).

3. CONCLUSIONES

Del presente trabajo se desprenden algunas conclusiones aplicables al disefio de edificios escolares.

a)

b)

¢)

d)

La necesaria incorporacion de elementos de proteccion solar, con los cuales se pueda regular
las condiciones de confort luminico interior.

La incorporacion en el proceso de disefio de técnicas de simulacion y diagnostico, no solo
como verificacion de resultados, sino como un método para generar nuevas soluciones.

La utilizacion en este tipo de edificios, de aleros, galerias o estantes de luz, arrojan una
considerable mejora en los niveles de uniformidad, eliminando el acceso directo de radiacion
solar, lo cual afecta principalmente los dos primeros metros del aula. Debe considerarse la
inclusion de otros aportes, cenitales, por doble aventanamiento, o pantallas difusoras.

Se deben aprovechar las superficies exteriores de paramentos y solados de tal modo de poder
introducir radiacion difusa al aula, teniendo especial atencion al deslumbramiento a través de
aberturas (casos 8 y 9). Sin embargo para evitar reflejos molestos y sensaciones
desagradables, se deberdn compensar con elementos que actiien como filtro, evitando valores
maximos demasiado altos, y elementos reflectantes como cielorrasos, pantallas horizontales, o
membranas difusoras.

Las intensidades luminicas interiores registradas son muy inferiores a los establecidos por las
normativa en 500 lux, ya que los valores medios registrados varian de 100 a 150 lux . Estos
datos se corresponden con mediciones de iluminacion natural “in situ”, las cuales arrojan
valores medios de 100 lux. De lo anterior se desprende la necesidad de incorporar iluminacion
adicional o solo acostumbrarse a la situacion.

Esta serie de pautas de disefio asociadas a la incidencia de elementos de proteccion solar, deben incluir
aquellas que respondan a la variacion de la forma, tamafio y ubicacion del aventanamiento; a los
coeficientes de reflexion interiores y exteriores; y a la forma del aula. Asimismo debe contemplarse la
localizacion del edificio, incorporado al ambito urbano o en espacios abiertos; como asi también el
disefio asociado entre iluminacion artificial y natural, con lo cual mejorar las condiciones de confort
durante todo el periodo de uso con la consiguiente reduccion del consumo de energia.
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