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RESUMEN

En el presente trabajo se recurre a un modelaceditieal para la educacion escolar basica, apécab
a zonas rurales de la ciudad de La Plata que seelpgsrincipios de disefilo ambientalmente consciente
(DAC). El objetivo es conocer el comportamientari&o del modelo escolar mediante simulacion
numérica con el programa EnergyPlus. A partir ddliais de los resultados obtenidos, se procedera
con las modificaciones pertinentes en el disefio rdedelo a fin de conseguir mejorar su
comportamiento frente a las variaciones climatizdas que el mismo estaria sujeto. Este edificio
escolar no sdélo propone dar respuesta a necesifimuigienales sino que intenta colaborar con el
cuidado del ambiente, ademas de funcionar comdjatcode aprendizaje /estudda si mismo.
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1 INTRODUCCION

El presente trabajo se encuentra bajo las lineassdstigacion que se desarrollan en el Laboratigio
Arquitectura y Habitat Sustentable de la Facul@d\chjuitectura y Urbanismo de la UNLP, orientada
hacia la eficiencia energética edilicia en aredsnas. La relevancia del tema tiene que ver con dos
probleméticas actuales que no pueden obviarsectsez de recursos y el cambio climatico. Estas dos
problematicas son responsables del deterioro amabigne se viene padeciendo, y en donde la
construccion arquitectonica y urbana tiene un grddoincidencia significativo (IPCC, 2007).
Teniendo en cuenta la gran repercusion que latnduse la construccion tiene sobre el ambiente, la
arquitectura no puede quedar sélo limitada a ordegpacios. Forma y disefio, uso racional de los
recursos, compatibilidad entre tecnologia y natzeal deberian complementarse en funcién de
edificios que minimicen su huella en el ambienteurs (FILIPPIN, 2005). Un edificio seria
“inteligentemente disefiado, construido y utilizads” utilizara recursos renovables, materiales
reciclados, no contaminantes, envolventes que em@ir maximo la energia, etc. En el mejor de los
casos, que produzca su propia energia, que utitjogos de alto rendimiento y que a lo largo de su
vida atil no produzca un gasto mayor al de su casimal.(CZAJKOWSKI & GOMEZ, 2007).
Existen profesionales que han incursionado en testoaccion de escuelas sustentables dentro del
contexto internacional asi como en el territorigeatino. En el caso de las residencias estudiantil
de la Universidad de Strathclyde en Glasgow, legtat que datan del afio 1987, se utiliza un sistema
solar pasivo como fuente de calor para conseguiorgort térmico en el interior de los locales.|&n
Argentina se han construido escuelas que buscagramtprincipios de respeto por el ambiente a los
sitios pedagogicos tratando el contexto rural cofinede reducir el impacto e incursionando en
estrategias de acondicionamiento climatico quezeatula demanda de energia para calentar o enfriar
el edificio (FILIPPIN, 2005).

En base a los antecedentes, consideramos posibtarpen la posibilidad de colaborar con la
mitigacion del calentamiento global a partir de siderar al edificio escolar sustentableomo
instrumento de educacion para las nuevas geneeacida ciudadanos. Para tener nocion de la
eficiencia de estos edificios en etapa de proyemtohan realizado simulaciones numéricas con
diversossoftware. Para ello, es importante tener en cuenta el fatgoocupacion del edificio, las
actividades que sus ocupantes desarrollan y emquéento. Al tratarse de una escuela, la ocupacion
es de caracter intermitente y funcionamiento discoa. Estos datos son relevantes a la hora de
pensar en los sistemas de acondicionamiento térddtestablecimiento y a su vez respecto de los
sistemas de iluminacién, ya que el ciclo diarioadéividad escolar coincide con las horas de luz
natural. Esto hace factible pensar que las neaesdae iluminacién artificial son considerablemente
bajas. Por otro lado, se trata de espacios muyaderge ocupados. Esto es proporcional al calor
generado en el interior y hace necesario pensamaidener la calidad del aire requiere ser renovado
un mayor nimero de veces (SAN JUAN Y HOSES, 2001).

1.1 Transformacion de las escuelas rurales a nivel loca

Los dos primeros modelos de escuelas rurales eiutiad de La Plata datan de la época de su
fundacion, afio 1882. Se trat6 de dos tipos ardoitems: la Escuela Rural Ambulante, pensando en
la movilidad de la poblacion campesina y la EstuRural Fija, para construir en pueblos
establecidos. Hacia fines de los afios “30 se incanpotras tipologias de escuelas, tanto urbanas
como rurales, adaptadas a las nuevas tecnologlasggeca: estructuras de H°A° (hormigén armado),
amplios pafios de vidrio y estética depurada (LONGM009). En los afios ‘50 luego de un
relevamiento del parque escolar existente, seff@ri@ construccion de casi mil escuelas rurakge b

el Plan Mercante (PANELLA, 2005). Segun datos d@&listerio de Educacion, desde ese momento
hasta la actualidad, no hubo plan alguno de pattEstado Nacional para la construccién de escuelas
rurales. Existe un programa Nacional referido abiéoreducativo rural -Proyecto de Mejoramiento de
las Escuelas Rurales- vigente desde 2008, el coalapunta a la construccion de nuevos
establecimientos sino a la refaccion, ampliaciogjonamiento, etc. de los existentes. Teniendo en
cuenta lo referente a planes impulsados por ed&stague la provincia de Buenos Aires cuenta con
2783 escuelas rurales, segun un relevamiento adalizor el Ministerio de Educacion de la Nacién en
el afio 2009, se podria pensar que el parque edocatal se encuentra desactualizado. Por otrqg lado
resulta corriente en la obra publica de nuestrs, paiconstruccion de edificios prototipicos (con u



mismo sistema constructivo y misma expresion foymale se repite indiscriminadamente en las
variadas zonas bioclimaticas que ofrece nuéstriborio pudiendo no resultar eficiente en totirss
casos (FILIPPIN, 2005). Para el desarrollo de @ateajo, se tomé como ejemplo a intervenir una
escuela rural existente en la region bonaerenstatdede la EGB N°8 localizada en Gral. Rodriguez
y es uno de los ejemplos de escuelas del Plan keremtes mencionado. Este establecimiento no
parece tener en cuenta orientacion ni factoresatitiws ya que se encuentra construido de manera
uniforme en toda su extension. En lo que a sisternastructivos se refiere, en Argentina, estos
pueden sintetizarse en unos pocos: estructura endgmte de H°A° y muros de ladrillo ceramico
hueco (entre 12 y 18 cm de espesor) revocado easandras. Las cubiertas inclinadas se resuelven
con chapa acanalada y si se trata de cubiertaagplaa utilizan losas de H° in situ o prefabricadas
Estas soluciones han sido impulsadas por la priegrdssaparicion de “especialistas de obra”, figura
que han sido reemplazadas por operarios que masisiamas constructivos relativamente simples y
asi abarcan gran parte de la construccion de uaa ob

2 OBJETIVO

El proposito de este articulo es plantear un modditicio ideal para la educacion escolar basica,
basado en principios de disefio ambientalmente moiecy teniendo en cuenta los sistemas
constructivos de mayor aplicacion en el pais. Borlado, se realiza la simulacién térmica del nism
mediante el programa EnergyPlus. A partir del aigdtie los resultados obtenidos, se procedera con
las correcciones pertinentes en el disefio a fisamseguir mejorar su comportamiento frente a las
variaciones climéticas a las que el mismo estasjets pretendiendo asi que estas modificaciones
pudieran servir como un ejemplo aplicable a laidadltecnologica de nuestro pais.

3 METODOLOGIA

3.1 Propuesta de modelo ideal de edificio para la educi#n basica en el microclima
rural platense en base a disefio ambientalmente camsnte

Al plantear un proyecto ambientalmente consciert@retende que sea sensible a su entorno, que
responda a las condicionantes climaticas y de exapi@nto, que utilice materiales de bajo contenido
energeético, consumo racional del agua, uso efeiel® la energia e incorporacion de energias
renovables y cuidado de la calidad del ambiengiott entre otras cosas.

Se propone un modelo de escuela localizado erealraral de La Plata, provincia de Buenos Aires.
Esta region estd clasificada como llI-Templadadealsubzona IlI-b calida-humeda. (Norma IRAM
11.603), correspondiente a Cwb en la clasificaclénKoppen. Se caracteriza por el alto nivel de
humedad (entre 70 y 85%) y amplitudes térmicas nesna 14°C. Para esta zona, existen ciertas
recomendaciones de disefio a tener en cuenta (C2ABQDY GOMEZ, 2009)

Orientacion optima NNO-N-NNE / Aprovechar los vieapredominantes
Utilizar colores claros. En techos, el doble déaigento térmico que en muros
Terrazas jardin / techo invertido / Fachadas \extdis / Carpinterias con proteccion solar movil

Verificar que en invierno se cumplan dos horasinmms de sol en los locales principales
Materiales recomendados con una masa térmica meda0 a 300kg/M

Las escuelasurales se implantan generalmente en espaciog@b@n baja densidad de poblacion,
donde una gran proporcion del area no se encuegibitada y esa tierra es utilizada para produccion
Suelen contar con 2 a 4 aulas, un salén de usogpiadlton un area de servicio de apoyo, sanitgrios
una habitacion para el maest(blIECyYT, 2007) El programa concreto para este trabajo comprende:
dos aulas, un salén de usos multiples (SUM), heibitgpara el maestro, cocina, sanitarios, depg§sito
una zona de huerta al aire libre. La escuela sen@ en una planta de forma lineal y recibe laomej
orientacion en la fachada longitudinal, hacia doselebican aulas y SUM. Segun funciones, la planta
del proyecto se puede analizar en cuatro sectores:



Circulacion es de doble crujia, con posibilidad de abrirsswenextremos para lograr corrientes de
ventilacion que refresquen todo el edificio. E&téinado naturalmente en forma cenital.

Zona de servicios (sanitarios, cocina, depésitasientados al sur. Posee una minima superficie de
ventanas y una proteccion de tierra natural queidna como masa térmica. Sobre la cubierta, se
ubican paneles de ACS, fotovoltaicos y tanquegda.a

Aulas y SUMposeen ganancia solar directa y sistemas sqtasegos para calentamiento del aire

interior. Las carpinterias tienen incorporado urdimeale ventilacion independiente en la zona
superior que permite regular las condiciones del miterior. El control de la temperatura asi
como de la iluminacion se consigue a través degalaia a lo largo de la fachada norte.

Espacios exteriores y patio interrlos espacios exteriores tienen en cuenta el dovikual general
del edificio y a su vez, favorecen el confort témninterior. Hacia el E y S se plantea vegetacion
de baja altura que no interfiere en el paso deagss de sol de la mafiana y no den sombra. Al O
y N se proponen arboles de mayor altura que protgh sol y refresquen el area en épocas de
calor, y actien contrariamente en épocas friaselEzentro de la planta se propuso un patio
interno para airear el corazén del edificio adem@sntegrar los espacios adyacentes fisica y
visualmente.
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Figura 1 - Modelo de planta de escuela ideal con principiodisefio ambientalmente consciente
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Figura 2 - Modelo de fachada norte del sector de aulas.
Relacién vidrio/opaco= 0.22. Relacién vidrio/suplaeal=0.13



3.2 Propuesta de dos sistemas constructivos aplicablgéismodelo de escuela ideal
3.2.1 Sistema de construccion tradicional local:

La eleccion de materiales se hizo en base al mpievailo del parque educativo actual a partir de

documentacion grafica facilitada por el Ministedi® Educacién de la Provincia de Buenos Aires.

« Estructura: H° A° (bajo contenido energético, pdeteH® puede ser reciclado) K=2.64 \im

» Cerramientos opacos: revoque ext. + mamposteri¢adtdlo hueco de’18cm + revoque int.
K=1,63 W/nfK

« Cerramientos vidriados: vidrio simple 5mm K=5,8rfiK

« Cubierta: chapa + aislacion térmica con EPS espr2$5machimbre madera pino K=0,72V¥n

El coeficiente global de transmitancia térmica st envolvente es K'm =1,50Wih(IRAM 11900)

Este coeficiente se calcula segun la siguiente dtam " i eq.1l
g g K’.,.=Z.(KJ"S!)/Z.Sf (eq.1)

(S= superficie, en m2)

Segun la Norma IRAM 11549, el coeficiente K de $raitancia térmica, indica el flujo de calor a
través de la unidad de superficie de un elementstaactivo sujeto a una diferencia de temperatura
del aire en ambos lados del elemento de 1°C, yadeula de acuerdo con el método y las
caracteristicas térmicas de materiales y capasrootigas indicados en la norma IRAM 11601.

3.2.2 Sistema de construccién propuesto:

En cuanto a la eleccion de los materiales y sigteommstructivos, un edificio ambientalmente
consciente busca aquellos con menor contenido &g mayor rendimiento térmico (THERMIE,
2007). Estas propiedades se encuentran a partanddibis de su proceso de fabricacion. En base a
esto se hizo la eleccion para cada parte del edific

« Estructura: H° A° (bajo contenido energético, peeeH° puede ser reciclado) K=2.64 Vi#m

» Cerramientos opacos: revoque ext. + mamposteriaddédo hueco de “18cm + aislamiento térmico
con EPS esp. 5¢cm + mamposteria de ladrillo hue¢@&ten + revoque int. K=0.41WAK

» Cerramientos vidriados: doble vidriado herméticv kD) K=2,85W/ntK
« Cubierta: chapa + aislamiento térmico con EPS 8smt camara de aire K=0.39Win

El coeficiente global de transmitancia térmica st envolvente es K'm =0,60Wih

3.3  Simulacién

La simulacion del comportamiento térmico de unieidifes fundamental para comprender cémo
funcionan cada uno de los elementos que lo comp(paerdes, ventanas, puertas, etc) y predecir de
antemano qué puede esperarse del mismo bajo detelasi condiciones climaticas (FILIPPIN, 2005)

Se realizé el modelo escolar ideal aplicando esnlalvente tanto el sistema constructivo tradidiona
como el propuesto. Ambos casos se simularon endueride actividad escolar: durante una semana
en época de calor (del 1° al 8° de marzo) y duranéesemana en época de frio (del 1° al 8 de julio)
sin considerar sistemas de calefaccion ni refrigéna Bajo estas condiciones se manejaron las
variables con y sin alumnos, es decir, con y simageias internas de calor. Los valores
correspondientes a las cargas por alumnos soniaadamente de 3640W (104W por alumno) y
150W para iluminacion. Por otro lado, se regulalas tasas de ventilacion para que durante el
invierno hubiera 1 renovacion por hora del voluraeralefaccionar de manera continua durante todo
el dia. En verano se aplicaron 100 renovaciones gldrorario de 19hs a 7hs -momento donde no hay
alumnos- y luego, 5 renovaciones en horario escolar
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3.3.1 Resultados de simulacion sin considerar cawgternas
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Figura 3 - Comportamiento térmico verano en aulas resueltasistemas constructivos tradicionales y con
sistemas constructivos propuestos sin tener endmasion las cargas intern&ntre el 1° y el 8 de marzo.
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Figura 4 - Comportamiento térmico invierno en aulas resuelassistemas constructivos tradicionales y con
sistemas constructivos propuestos sin tener endsrasion las cargas intern&ntre el 1° y el 8 de julio.

Durante el periodo de marzo analizado se obsemdagemperatura exterior comienza su evolucion y
alcanza el punto maximo el dia 4, llegando aAli=10°C. Las temperaturas interiores registradas
con el sistema constructivo propuesto acompafampesadiente con diferencias de temperatura que



oscilan entre 3 y 4°C mientras que con el sisteradicional, el AT es tan significativo, que
practicamente no existe amortiguacion respectoedtdrior. En la semana de julio se observan
amplitudes térmicas exteriores cercanas a los 18R&tras que en el interior de las aulas, lasasurv
no superan los 7°C independientemente del sistensdractivo.

3.3.2 Resultados de simulacion que consideran cargasnase
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Figura 5 - Comportamiento térmico verano en aulas resueltasistemas constructivos tradicionales y con

sistemas constructivos propuestos teniendo endenagiion las cargas intern&ntre el 1° y el 8 de marzo.
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Figura 6 - Comportamiento térmico invierno en aulas resuelessistemas constructivos tradicionales y con
sistemas constructivos propuestos teniendo endenagiion las cargas intern&ntre el 1° y el 8 de julio



En este caso, se tuvieron en cuenta las cargasastpara el andlisis. En la semana de marzo, las
curvas comienzan ascendentes y en forma simultdasta el dia 3. Para el dia critico (dia 4) las
maximas registradas exteriores son de 33°C ynsegidres entre 33 y 35°C, y luego logran
estabilizarse hasta el final del periodo, indepaméimente de las variaciones que transcurren fie¢ra
edificio. En los resultados de julio, se alcanzamperaturas interiores cercanas a lo que podria ser
considerada Temp. de confort (22° C) con ambosmsag constructivos. Se mantiene ademas, un
AT=10 °C constante entre los dias 2 y 5, mientraslagitemperaturas exteriores descienden a partir
del dia 4 y en adelante.

3.4  Propuesta de mejoras para una escuela rural existen

Segun una publicacién del diario Clarin, medianmteaauerdo entre la Secretaria de Energia de la
Nacién y la provincia de Buenos Aires, se preveerporar energia solar para iluminacion, bombeo
de agua y electrodomeésticos en 238 establecimiettosativos rurales de 44 distritos bonaerenses
gue estén aislados de los sistemas convencioff@e&gndo en cuenta estos factores y que el Estado
Nacional esta llevando a cabo el plan ProMer amiscionado, se podria pensar en el mejoramiento
de las escuelas rurales a partir de varias alteasaianto vinculadas a las técnicas constructieaso

al diseiio DAC.
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Figura 7 - Escuela N° 8 en Gral.Rodriguez Buenos Aires. Doatiawgon facilitada por el Dto. de Habitat
Escolar del Ministerio de Educacion de la ProvirdgaBuenos Aires.

Tomando cuestiones de disefio DAC ejemplificadaselemodelo ideal escolar mencionado y
aplicando las técnicas constructivas analizadaskwrgyPlus, se proponen modificaciones en la
escuela que podrian mejorar su desempefio depdatelde vista energético en base a los siguientes
conceptos:

-Dotar de proteccion solar en verano: la fachadeekl@ méas afectada por el sol en épocas de calor,
por lo que se busca su amortiguacion a través destema de galerias. La optimizacion del control
solar es la técnica que permite no proyectar ma@abisode la necesaria y asegurar que dicha sombra
se proyecte en el punto y momento requerido (TRUOI|L2007). Ademas, los arboles y arbustos
pueden reducir las temperaturas en épocas dehezadta 3°C (THERMIE, 2007), por lo que se
justificaria la incorporacion de una pantalla vepdealela a la fachada. Ademas, funcionan como
barreras reductoras de velocidad de vientos.

-Garantizar asoleamiento en invierno: consideraii@dmngulo del rayo solar en invierno y la extension
de la galeria, se garantiza la incidencia de tarztocomo calor en el interior de las aulas.

-Mejoramiento de la envolvente edilicia: se propdsencorporaciéon de un muro con aislamiento
térmico por el exterior del muro existente, de margue mejore el comportamiento del edificio sin
restar superficie util en el interior. Las pérdidiescalor a través de las cubiertas son consigerabl
debido a la amplia superficie y su relacion direxta la béveda celeste por lo que deberia aumentars
la aislacion. Ademas, en el muro nuevo se coloearéasegunda carpinteria con DVH con el fin de
que la nueva envolvente mantenga un nivel de kreah®tanto en muros opacos como en superficies
vidriadas y en cubierta.
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modificaciones mencionadas.
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Figura 9 - Detalle de muro y carpinteria originales (a). Oetde incorporacién de muro exterior con
aislamiento térmico y carpinteria DVH (b).

4 ANALISIS DE RESULTADOS

Las simulaciones realizadas manifiestan que ehlraiehto térmico logra mejoras relativamente
significativas pero que podrian mejorarse conmsiggepasivos de climatizacion y con la incorporacion
de materiales de mayor inercia térmica. A modocatilio, los materiales utilizados para este trabajo
poseen una relacion masa x unidad de superficiapdeximadamente 100 kg/na 200 kg/rfy
resultando insuficiente.

5 CONCLUSIONES

Debido al continuo crecimiento de la poblacion as tiudades, las escuelas rurales tienden a ser
abordadas por la mancha urbana y es frecuenteegeecsientren ante la necesidad de ampliar su
establecimiento de manera de poder albergar auegos alumnos, ademas de las necesidades de
mantenimiento habituales. El tratarse de una plitdica, generalmente conlleva a pensar que se
cuenta con un presupuesto restringido tanto enat®e fde construccion como en el futuro
mantenimiento. A esto se suma que se esta intendoi en areas despobladas y alejadas de los
centros urbanos y el acceso de mano de obra y iadaterse dificulta consecuentemente. Un
cerramiento de mayor calidad puede ser mas caro. rRejorar el equilibrio entre las pérdidas y
ganancias de calor y reduce las necesidades daatadm y refrigeracion, por lo que ese sobre costo
inicial se compensaria. Este trabajo propone weanativa relativamente eficiente desde el punto de
vista energético con la que se podrian llegarficadiesas escuelas.

A partir de las simulaciones, se deduce que el rnastificio requiere de mayor masa térmica interior



(entre 300 kg/my 500 kg/m), principalmente en verano, sumado a mejoras £sitemas pasivos
de ventilacién. Para invierno, agregar muros cotest acumuladores. Es factible pensar que con
pocas modificaciones en la envolvente y en su eatormediato, las escuelas rurales de la region
bonaerense tienen posibilidades de mejorar sigtif@mente su comportamiento energético a un
costo razonable.
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