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RESUMEN: EI siguiente trabajo tiene como objetivo identifibas edificios prototipicos del sector
educativo de nivel primario de la provincia de Tmém y analizar el consumo energético en
electricidad en relacion a las variables ambiestale edificios escolares mas representativos. Para
ello se recopilaron, sistematizaron y analizarandaracteristicas edilicias y constructivas de una
muestra representativa del parque edilicio esddla#o). Se seleccionaron edificios prototipicos, los
que se analizaron comparativamente sus consumeseggia eléctrica en relacion a las condiciones
térmicas y luminicas interiores, las cuales sero@b@aron a partir de mediciones in situ con
instrumental especifico. Los resultados alcanzgawmmiitieron relacionar los consumos energéticos
con las variables de disefio de los edificios eseslg detectar aspectos a modificar y tener entauen
para reducir los consumos, principalmente en ilagiin natural, como asi también para lograr
condiciones de confort interior a través del acciodamiento natural.
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INTRODUCCION

Los edificios escolares deben brindar adecuadadiaiones de habitabilidad en sus espacios de
trabajo, ya que con ello se condiciona el renditoidifsico-intelectual de alumnos y docentes.
Diversas investigaciones demuestran que, los estiedi en edificaciones sin acondicionamiento
térmico del aire rinden menos que sus contrapguesstudian en espacios acondicionados dentro de
la zona de confort humano, y que condiciones ligasnadecuadas, son mas favorables para el logro
estudiantil (Hernandez Vazquez, 2010)

Las condiciones de confort estdn relacionadass elos, a aspectos termo-luminicos que determinan
elevados consumos de energia cuando los mismolarestadecuados y es necesario recurrir al

acondicionamiento artificial para su solucion. $¢iemde entonces la importancia de conocer los
consumos energéticos en los edificios escolares gdpectos o condicionantes que los determinan.

Estudios del Centro M. Molina (2012), identificdaa escuelas como una de las tipologias edilicias
gue mas energia eléctrica consume, siendo en cdmdie clima célido humedo de 50 a 100 kWh/m?
afo, recomendando 70 kWh/m? afio para certificad®redificio sustentable. Otro estudio (Garcia
Kerdan, 2011) determina un consumo para escuelddédeo en clima calido de 165 kWh/mz2afio,
correspondiendo el 44,97% a iluminacion, es dedjl12 kWh/m2afio. Se infiere, por el elevado
consumo, que los establecimientos cuentan con aiomamiento térmico artificial.
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Relevamientos y andlisis realizados por el Ingtitddcional de Tecnologia Industrial en un perioglo d
3 afios para escuela publica de Buenos Aires, regisimo resultados que el consumo de energia
eléctrica para sistemas de computacion represérd#.emientras que la iluminacion representa el
84,1%: 45,2% lunes a viernes horario de uso, 24&b%oras nocturnas y 14,4% fines de semana y
feriados (INTI, 2011). También un informe de la Ag& de Proteccion Ambiental de la Ciudad
Auténoma de Buenos Aires, indica que el consumerdggia eléctrica en edificios escolares de la
CABA representa el 75% para iluminacion (APrA, 2014

Se considera que la organizacion morfo-espaciaihdedificio, su tipologia edilicia, la disposicide

sus aulas, las caracteristicas de las aberturastgcpiones, asi como las soluciones constructivas
adoptadas, van a tener influencia en las condisiangientales interiores, como el aprovechamiento
de la iluminacién natural, como se sefala en bhjoade Villalba, Pattini y Corica (2012).

El presente trabajo tiene como objetivo, determiaar tipologias edilicias mas frecuentes en la
provincia de Tucuman, y analizar los consumos étiexs en relacién a las condiciones térmicas y
luminicas de las mismas. Se enmarca en el Progcembvestigacion CIUNT: “Habitabilidad,
energia, ambiente y post-ocupacion en escuelasudenian”, cuyo objetivo principal ha sido
establecer pardmetros de uso y consumo de endégteoa en edificios escolares prototipicos de la
provincia de Tucuman, de manera tal de estableagnp de disefio y de uso, que permitan mejorar el
consumo energético global y la habitabilidad de fosmos, mejorando el rendimiento y la
productividad tanto de alumnos como docentesyadade lograr una mayor eficiencia en el uso de la
energia convencional.

DESARROLLO DEL TRABAJO

Andlisis del parque edilicio escolar en Tucuman

Con el objetivo de determinar los edificios prgimds, se analizé el parque edilicio escolar primnar
de la Provincia de Tucuman. El trabajo consistidaerecopilacion, procesamiento y analisis de la
informacién brindada por diferentes organismos aletrol y gestion de infraestructura escolar; se
analizaron los planos, asi como las caracteriséddiias de las diferentes escuelas. Se anahizé e
forma comparativa el area Metropolitana del Gran Bieguel de Tucuman (GSMT) que alberga el
52% de la poblacién y el interior de la provindRT)). Se analizaron 256 escuelas, correspondiendo a
43% del universo de analisis.

Se analizaron los siguientes aspectos, (i) Antigliede clasificaron las escuelas considerando sus
periodos de construccion, a fin de determinar aguraracteristicas comunes a edificios de una
misma época, como tipologia y los materiales, dspegue influyen, entre otros, en el rendimiento
energético de un edificio. (ii)- Tipologia, se cdesé como referencia la tipologia de distribuciten

las aulas, que se consideran el componente prirerpia organizacion del edificio. Se definieros lo
siguientes tipos de agrupamiento: 1- A patio 21E3 En peine 4- En T 5- En doble T 6- Lineal 7-
En U 8- Otros (Fig.1)- (iii) Disposicion de laglas. La ubicacion de las aulas se clasifico enpld,
dobles y mixta, combinacion de ambas (Fig.2) (iWidecion en el terreno, entre medianeras o
perimetro libre. (v) Orientacidon del eje principgdél edificio, (vi) Soluciones constructivas de la
envolvente, cubiertas livianas, pesadas y mixtasinos, considerando su espesor, (vii) Caracteafstic
y ubicacon de las aberturas y caracteristicassderédecciones solares.

1-Apatio|2-EnL |3-En 4-EnT |4-EnT | 6- 7-EnU
peine Lineal o |
e -
. circulacion . Aulas
v | 1 T T
O ... Croacion T
Doble linea Simple linea
Figura 1: Tipologias de las escuelas Figui@rganizacion de aulas

Al evaluar el periodo de construccion de las essuflg. 3), se observa que en ambos contextos el
mayor porcentaje de escuelas tiene una antigliegedisr a los 45 afos, con un parque edilicio del
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19% con antigliedad mayor a los 65 afios. Con respepiarque edilicio mas reciente, con menos de
25 afios, vemos que para el GSMT corresponde eld&7Rss establecimientos, mientras que en el IPT
representa solo el 23%, correspondiendo el 28%19%l respectivamente al “Programa Nacional 700
Escuelas”, es decir que tienen una antigiiedad &r@re0 afos.

Escuelas del Gran San Miguel Escuelas del Interior de la Provincia
Periodo de construccién Periodo de construccion

M anteriora 1950

W 1950a 1970
1971 a 1990

W 1991 a 2015

M anteriora 1950

W 1950 a 1970
1971 a 1990

W 1991a 2015

35%

26%
Figura 3: Periodo de construccion de las escuelasapas consideradas

S se toma en cuenta la poblacién en edad de ededlarimaria, se observa que el porcentaje de las
escuelas construidas en el mencionado Plan no Iseiorea directamente con la necesidad de
escolarizacion, ya que la poblacion en el IPT @0)4s mayor al de GSMT (26,5%) (INDEC, 2010).

Al analizar las tipologias de los edificios escetase observa que la dominante corresponde a la
disposicion lineal, correspondiendo un 41% al GS48% al IPT, siendo las tipologia en L y en
peine las que le siguen, con un 9% y 7% para GSMiT 3% y 6% para IPT (Fig.4).

Escuelas del Gran San Miguel . L
Escuelas del Interior de la Provincia

Tipologias Edilicias B A patio ! - o
BEnL ] Tipologias Edilicias )
- . - H Apatio
25% mEn peine 13% HEnL
HEndobleT ¥ En peine
19% " mEnu 27% HEndobleT

41% Otras 6 48% 17% mEnU

19% Lineal simple Otras

Linealdoble Lineal simple

; : Lineal doble
- — 3% Lineal mixta . —
0 4% Lineal mixta
Figura 4: Condiciones tipoldgicas de escuelas

La disposicion en forma lineal del edificio es,usra primera apreciacion, una solucién adecuada para
posibilitar la busqueda de una buena adaptaciéasactndicionantes del clima. No obstante es
necesario reconocer la disposicién de las aulasalde la tipologia lineal, en fig. 4, se obserua q
corresponde a una organizacion lineal simple, &b J®ara GSMT y el 27% para IPT, y con
disposicion lineal doble un 19% y 17% para GSMTP& respectivamente, esta ultima situacion es
menos conveniente, ya que no posibilita la venéilaen verano y el asoleamiento en invierno.

Otro aspecto relevado que condiciona la posibildadprovechar el acondicionamiento natural es la
situacion del edificio en el terreno en relaciésua limites. En las escuelas relevadas se obseeya g

una reducida cantidad, se encuentran entre medmd8f6 para GSMT y 7% para el IPT, situacién
conveniente porque posibilita modificaciones qugnea sus condiciones ambientales (Fig. 5)

Al analizar la orientaciéon de los edificios escefase observa también una situacion favorableyga g
el mayor porcentaje de ellos, el 83 % en GSMT y ¥9P4PT, se encuentran orientados sobre un eje
este-oeste, lo que posibilita las mayores supesfidiacia la orientaciébn Norte, que garantiza
asoleamiento y facilidad de proteccion en veranbagia el sur que posibilita ingreso de aire para
ventilacién natural en periodos célidos.

En referencia a la condicion de las aberturas @8MT el 52% se produce en dos frentes y el 45%
en el IPT, siendo esta situacion la mas favorabta parantizar una adecuada iluminacion natural ya
que brinda la posibilidad de lograr ventilacionunak cruzada en el interior de los locales aulicos.
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Finalmente, en relacién a la disponibilidad de groiones solares en las ventanas, elemento de gran
importancia para el acondicionamiento natural, ls#eva que poseen algun sistema para control de
radiacion solar directa el 50% de las escuelaS@MT y solo el 39% las escuelas del IPT, siendo la
proteccion los aleros con quiebre y las celos@s,en el IPT.

Escuelas del Gran San Miguel Escuelas del Interior de la Provincia
Protecciones de las aberturas Proteccion de las aberturas
—
M Sin proteccion M Sin proteccion
. 22% M Celosias | Celosias

50% Casetonado 42%

A Casetonado

ero M Alero

M Alero c/quiebre

' _ M Alero c/auiebre
Figura 7: Protecciones de las aberturas en lagkescu

Descripcion de los casos de estudio:
Una vez definidas las tipologias dominantes deedasien la Provincia y con el objetivo de analizar
las condiciones de consumos energéticos, se sabacon cinco casos de estudio correspondientes a

escuelas publicas de nivel primario del Gran Sagubsli o
{ m ) W

Escuela Paul Groussac(afio 1957):
presenta una superficie cubierta de 1912
m? con 464 alumnos. La planta es
abierta con un desarrollo lineal, en
donde las aulas se agrupan en una hilera
en sentido E-O, con una galeria de .
acceso y las ventanas principales de las | |-
aulas hacia el norte.

i
S
Of=

Escuela Alberto Garcia Hamilton
(afio 1971) presenta una superficie
cubierta de 1198 fcon 524 alumnos.
La planta es abierta con un desarrollo
lineal, en donde las aulas se agrupan en
una hilera sobre un eje E-O, con galeria
de acceso al norte y las ventanas
principales de las aulas hacia el sur.

Escuela Capitan de los Andes(afio @ B

1977} presenta una superficie cubierta | U1 E

de 1216 rcon 320 alumnos. La planta ==L -
es abierta con un desarrollo lineal, en

done las aulas se agrupan en una hilera
en sentido E-O, con la galeria hacia el

norte y las ventanas principales de las
aulas hacia el sur.

Escuela De La Patria (afio 1999)
presenta una superficie cubierta de 2516
m? con 1288 alumnos. La planta es
abierta con tres sectores de aulas, dos
desarrollados sobre un eje norte-sur y
uno sobre un eje este-oeste, en donde
las aulas se disponen en doble hilera con
una circulacion central.
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Escuela Nueva Lomas de Te (afio ' ] =
2010) presenta una superficie cubierta ‘QQQE Lﬂz %
de 1893 rmcon 628 alumnos. La planta ”’jﬁﬁgﬂ T
es abierta con un desarrollo lineal, en | o
donde las aulas se disponen en doble ‘
hilera sobre un eje E-O, con las | mmIk 5
ventanas principales hacia el norte o sur AQLQLQE o

secundarias hacia la circulacion. A |
’ (7R ) e |

ANALISIS DE CONSUMOS ENERGETICOS

[ —

En los casos de estudio seleccionados se deteomifta rangos de consumo de energia eléctrica y su
relacion con las variables ambientales tales coomaliciones térmicas interiores e iluminacion, para
definir condicionantes y recomendaciones que pisibila reduccion de los consumos referidos,
esencialmente, a los sistemas de iluminacién cdifi Los datos fueron suministrados por la
Direccion de Materiales y Construcciones Escoladvisisterio de Economia de la prov. de Tucuman.

Andlisis de consumos energéticos en relacién dacmmamiento térmico

A fin de determinar la relacion de los consumoggéteo con las condiciones térmicas interiores, se
realizo el andlisis de los consumos de energidrigienensuales promedio de las diferentes escuelas
considerando un periodo de cinco afos, de 20104 Rfs que se observan en la tabla 1.

G. Hamilton | P. Groussac| C. los Andes| L. de Tafi De la Patria Promedio

Enero 789 2140 817 788 2466 1400
Febrero 832 1867 820 1245 3151 1583
Marzo 2019 3218 1591 3857 5360 3209
Abril 2310 3534 1937 3859 5587 3446
Mayo 2373 3531 2105 4300 5281 3518
Junio 2223 3962 2013 4009 5679 3577
Julio 2304 3142 2242 3781 4410 3176
Agosto 2373 3626 2536 4012 5860 3681
Setiembre 2500 3295 2022 3442 5203 3292
Octubre 2437 3500 2281 3483 5483 3437
Noviembre 2215 3302 2251 3249 5975 3398
Diciembre 2293 2422 1482 2401 4433 2606
Promedio 2056 3128 1841 3202 4907 3027
Promedio/m 1,7 1.5 1.5 1.7 2.0

Tabla 1: Consumo de energia eléctrica promedio natiik\Wh)

Puede apreciarse, que los consumos promedios por ouadrado de las escuelas varian entre 1,5 a
2,0 kWh vy, analizando los consumos mensuales promee todas las escuelas (Figuras 13 y 14), no
existe una marcada variacion estacional, estarsdealores entre 1,7 a 2,0 kWH{nsolo es notable la
disminucién del consumo en los meses en que laglkascno tienen actividad, Enero y Febrero, con
un promedio de 0,7 kWh/ny en los meses de Julio y Diciembre, en donde Isayoactividad entre
dos a tres semanas.

4000 3577 3681 2,5
344635182577 993437 ¢
3500 - 3209 - 3398 2o
3000 A ’
isedy N HEN
2000 - 33— HEN b
1500 - o HEE 1,0
polil B B B B HEBE
oolll H H EH B HEEBE 05
g BN NN HEE oo
gféggggggsgﬁs
M
" bogk
R

Figura 13: Consumo promedio mensual (kWh) Fig.1#hstimo promedio mensual pof fWh/n?)
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Con el objeto de realizar un estudio ajustadoeakzid una evaluacion comparativa de las condisione
térmicas y el consumo de energia de tres de laglascprototipicas, dos de ellas resueltas coneaula
simple fila y la otra en doble fila, las que copmsden a un porcentaje de 58% y 35%
respectivamente, de las escuelas de la provineiae@straron los datos de temperatura interior y
exterior en las aulas, para un mes de verano ylenavierno, datos adquiridos mediante registraslore
HOBO Mod.H08-004. Se determinaron las gananciadrdigias de calor a través de la envolvente en
régimen periddico, mediante planillas de calculsatdelladas en el Instituto, considerando los
registros meteorolégicos de temperatura y radidegyaria promedio del periodo de verano (dic, ene,
feb) y de invierno (may, jun, jul), estimando ueaperatura interior de 19° para invierno y de 25°
para verano y las propiedades térmicas de la eew@\(K, retardo, amortiguamiento) calculadas con
el programa CEEMAKMP.xls (Gonzalo, 2003). Estosoda#si como los consumos mensuales de
energia, se observan en la tabla 2.

Las condiciones de temperatura interior registrgmasa la situacion de invierno y verano de cada

escuela durante las horas de funcionamiento (1dshanuestra que, para ambas estaciones, las
temperaturas se encuentran fuera de los valoresrdert térmico, no obstante ello, las escuelas no

cuentan con sistemas de acondicionamiento del @ar@, enfriamiento disponen de ventiladores de

techo en las aulas y para calefaccidbn solo algussipos tipo caloventores en las éareas

administrativas en algunas escuelas, los cualggsar de ser un namero reducido de artefactos,
ocasionan un leve aumento del consumo de energiarédo frio en el orden de 15%. Cabe destacar
que este consumo no beneficia en forma directa adtudiantes.

oC Hs °C Hs
20 13 13 13 13 14 29 13 13 14
18 17,3 28 27,8 28
16 15,4 - 12 - 12
13,8 - 10 28 9 - 10
14 11272 27 3
12 4 g I
27 8
10 4 25,9
8 - -6 26 172556 - 6
6 - 4 261 [,
4 - 25 -
2 4 -2 25 - -2
0 - T T T 0 24 . . T 0
Garcia Paul Groussac Lomas de Tafi Lomas de Tafi Garcia Paul Groussac Lomasde Tafi Lomas de Tafi
Hamilton (Aula Sur)  (Aula Norte) Hamilton (Aula Sur) (Aula Norte)
B Temp. Int. Promedio Horas con temint <19 °C H Temp. Int. Promedio Horas conrtemp. Int.>25°C
Figura 15: Temperatura interior promedio y n° sefigura 16: Temperatura interior promedio y n° de hs
con disconfort en el periodo frio con disconfort en el periodo calido

No se aprecia una variacion de los consumos emnsogéen relacion a la morfologia edilicia,
justamente porque no se disponen de sistemas ddieiomamiento del aire, de alli la importancia de
brindar las mejores condiciones ambientales cgpodisiones puramente arquitecténicas. El analisis
de las condiciones de temperatura interior en d@saon diferente orientacion de la escuela Nueva
Lomas de Tafi permite ver claramente que, bajonésmas condiciones constructivas, la sola
modificacion de la orientacidon posibilita logramra la situacion de invierno, dos grados mas de
temperatura del aire interior en el aula norteetscion a la sur, como lo muestra la figura 17.

20 - 5 A
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18 27 77 1 bt 14177
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A
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123 456 7 8 9101112 131415161718 192021 2223 24
. . . ==TE ==Tl|AulaNorte ==TIAulaSur
Figura 17: Temperaturas interiores aula norte § aut de la Escuelas Nueva Lomas de Tafi
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Registros de temperaturas | Carga térmica | Consumos

Escuela Garcia Hamilton

egistros de temperaturas invierno arga térmica romedio consumo mensual -
Registros de temperati °C Cargat W/ P d | kwWh (2010-2014
21 - 4500
19 | 200 4000
17 [/;\ : 100 3500
0 8 g 0 3 3 3 10 8 b 3000
15453 ; % {1712 it 1 3t g 0 2500 g B0 2373 2304 2373 B0 2437 2293
13 T
2000
" \ / -100 - 1500 - //
9 S 1000 7892
7 -200 - 500
’ 123456 78 9101112131415161718192021222324 -300 ’ E £ g E g 5 ; f E E E E
S w0 Phaw et Rp g
Registros de temperaturas verdhG ) ) N
34 9 P 4no) Invierno Verano Consumo mensual por sup. KWR{2010-2014)
2,5
32 2,09
“ - MUFQSZ ] 20 = 1,93 198 o 19 19 %03 1,91
; T 523341 . Ladrillo comln 0,20 .
lo,, s 75%5 | s/revoque. K =2,6 W/MC '
g 3 .
MEESERE EREE4%d Cubierta: 10 4
2 - .| Chapa galv. camara aire, |
» | .| teja plana. K =2,6 W/RC
0,0
20 g e gF ¢ B B B
123456 7 8 9101112131415161718192021222324 B E EA E g" ¥ ' g ?‘ g g‘ F“
—TE —T H ) E
Escuela Paul Groussac
egistros de temperaturas invierno arga térmica romedio consumo mensua -
Registros de temperat °C Cargat | P d | kWh (2010-2014
2 ‘ 200 s 392
19 ! 4000 3534 3531 026 3500
. / q 100 - 3500 3295 3302
i111 3000
15 2 4 2 422
13 %ii 6/??)/’—\\%%?; °7 2500 ::184/ \(’
- 5
—1ivigs391 T~ -100 20 ~
11 \\ r 1500
° ~ -200 1000
7 500
-300 T T T T T T T T T T 1
’ 1 I 2 I 3 I 4 I 5I 6 7I 8 I 9 I10‘11‘12‘13‘14‘15‘16‘17‘18‘19 20‘21‘22‘23‘24I ’ g E g E g E ﬁ ? E E E E
—TE =T -400 £ £ " * g g :%" [g
Registros de temperaturas verano (°C Invierno Verano
34 9 P C) Consumo mensual por sup. kWR/(2010-2014)
Muro Sur: 2s
32 Y, Ladrillo comun 0,15
30 5 c/revoque int. K=2,8
7 2 163 1,63
2 N W/m=C s 146
Qg Muro Norte:
MRS P/ Enchapado de made
2 | K=4,05 W/nf°C
. | Cubierta:
Chapa galvanizada, camg
2 aire, teja. K=2,6 W/MC
123456 7 8 9101112131415161718 192021222324
=—TE =—T]|
Escuela Nueva Lomas de Tafi
Registros de temperaturas invierno Carga térmica (W/ Promedio consumo mensual kwWh (2010-2014
g p g
2 200 0 3857 3859 . a1 02
194 s131bs775 4000 Gz e
v Hgﬁ}r‘;"?ﬁ” IaEae 100 3500 ] —
s 4% A\ 3000 / \(401
1 / \ 0 - 2500 / N
b 2000
1 // \\ -100 1500 1k
PR 1000 1788
) o~ 2200 - . v
: 300 B A A A
12 3456 7 8 9101112131415161718192021222324 E E M M ¥y ¥ g g. g é" m
. —TE =TI -400 s R E
w Registros de temperaturas verano Invierno Verano Consumo mensual por sup. kWR/(010-2014)
Muros: s 227
N 2,12 2,12
* ~ Ladrillo comun 0,30 20 - 2o 2 !
0 SN T c/revoque. K =2,03
6 6 . =4,
NEES AR ERE 3 z/ﬁ/ﬁ—\ﬂiﬂz WIm?C 15 -
\_4 \ Cubierta: 10 -
26 / \ ) "
20 ] .| Chapa galv., camara aire,
| | losa de H° A°K =2,25 1
o Y wimc " g £t g
20 4 £
123 456 7 8 9101112131415161718 192021222324 ﬁ E %I M E ﬁ § g' g m E'
—TE =TI

Tabla 2: Condiciones térmicas interiores y consuemosnergia eléctrica de tres escuelas.
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Andlisis de consumos energéticos en relacién dacmmamiento luminico

Se analizaron los consumos de energia eléctricangalio mensuales (2010-2014) de las cinco
escuelas estudiadas, con el objetivo de deternfeneelacion de los consumos energético con las
condiciones luminicas interiores y poder defincomendaciones que posibiliten la reduccion de los
consumos en iluminacion artificial.

25 73 2.5
21 20 1,95
20 18 18 2
1,72
15 1.5 -
1,11

10 14
5 0.5 - =

17 1,47 1,51 16 19
1] (I T

Garcia Paul  Capitinde Lomasde  Dela Garcia Paul  Capitande Lomas de  Dela

Hamilton  Gronssac o< Socdes Tafi Patria Hamilton Groussac lo< Zndes Tafi Patria

Figura 18 Consumos promedio mensual  Figura 198 Consumos promedio mensual
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Del analisis comparativo del consumo de energietreté de las escuelas analizadas, se observa que
no existe una diferencia sustancial entre los aoosupromedio mensual por unidad de superficie
entre las escuelas, variando los valores entre &,2480 kWh/m siendo el valor promedio de 1,7
KWh/nf. Los valores de consumo total anual varian ergng 23 KW/n.

Si se puede observar una marcada diferencia emslmo de las escuelas en el horario de ocupacién
de las mismas. En la figura 19 puede apreciargerera comparativa los consumos mensuales totales
y en el horario de ocupacion, es decir descont@hdmnsumo de energia que se utiliza en horario

nocturno y en los dias que no hay actividad esc¢bitees de semana y meses de vacaciones). De los
consumos considerados, un 10% (promedio de laslescanalizadas) se destina a acondicionar

espacios que no tienen a los alumnos como usutaies,como las dependencias administrativas.

A partir de ello, pudo concluirse que las escueassumen una gran cantidad de energia para
iluminacion de espacios exteriores e interioresafule horario escolar, es decir que no se la autiliz
para brindar adecuadas condiciones ambientales allonnos y docentes sino que se la emplea
basicamente por cuestiones de seguridad. Losegbe consumo en horario sin ocupacion varian
entre el 71% y el 32% del total de consumo (Esclrdal Groussac y Nueva Lomas de Tafi
respectivamente). Se considera que este consumadsia disminuir a partir de un adecuado disefio
de lailuminacién y de sistemas de proteccién yrobedilicio (rejas, alarmas, etc).

Por otro lado, se observa una marcada diferemce&l eonsumo en el horario de uso de las escuelas.
Se pudo verificar que, por ejemplo, la escuelarggestra el menor consumo en horario de ocupacion,
(Paul Groussac con 0,42 kWHjrrgasta un 65 % menos de energia que la de mageumo, (Nueva
Lomas de Tafi, con 1,15 kWhin

Se ha verificado, ademas que la energia consungdangplea basicamente para la iluminacion
artificial, ya que las escuelas solo poseen ennalgwwasos ventiladores de techo, como sistema de
enfriamiento, solo algunas cuentan con un numegacido de caloventores y computadoras. Se ha
determinado que la energia consumida se emplealgdrtaminacion artificial en un promedio del
85%.

Se analizaron, por lo tanto las condiciones deiilanion natural y artificial de las aulas, de maner
tal de relacionarlas con el consumo energéticontiamas se observan en la tabla 3

05.52



Escuela | Consumos kWh/nt | Niveles de iluminacion natural (CLD) y artificial (Lux)
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Tabla 3: Consumos y niveles de iluminacion integioias aulas de las cinco escuelas analizadas.
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Como puede observarse en el cuadro descriptivadke €scuela y en la figura 20, donde se muestra la
relacion existente entre los Coeficientes de ll@widn Diurna (CLD), determinado a través de
mediciones in situ con Luximetro Tenmars DL-2019s consumos energéticos promedio mensual
por unidad de superficie (kWhfim vemos que hay una relacion inversa entre lo®lesv de
iluminacion natural y los mencionados consumos.

Se observa que la Escuela Paul Groussac, presantmner consumo de energia con 7,18 kWhym
registra las mejores condiciones de iluminaciénumait con un CLD medio de 1,2%. En
contraposicion la Escuela Nueva Lomas de Tafia gsié presenta los mayores consumos de energia y
los menores valores de CLD promedio (Figuras 20)
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Figura 208 Consumo anual con ocupagiévh/n?) Figura 218 Consumo anual con ocupagidvh/n?)
B CLD % B lluminacion Natural y ArtifidiMedia

Al analizar los niveles promedio de iluminacionlae aulas, considerando la luz natural y artifjcal
relacion a los consumos de energia, figura 21 bserga que la mayoria de ellas, si bien presentan
elevados consumos, no alcanzan los niveles minamofuminacion establecidos por normas, con
excepcion de la escuela Paul Groussac.

1 700-800 W 600-700 W 500-600 700-300 600-700 500—60(? E
M 400-500 M 300-400 & 200-300 400-500 W300-400 W 200-300

Figura 22: lluminacion natural (Lux) Figura 23: lluminacion natural y artificial
Escuela Nueva Lomas de Tafi (Lux) Escuela Nueva Lomas de Tafi

Asi también, se observd que la presencia de lifici@litno modifica las condiciones de distribucign
uniformidad de la iluminacion, situacién que se stigepara la escuela Nueva Lomas de Tafi en las
figuras 22 y 23, pero que se repite en la totalidadlos casos analizados. Esto se produce
fundamentalmente porque la ubicacién y cantidadudenarias y su encendido no responde a la
consideracion de los horarios en que se dispohgzaBurna.

Si bien todas las escuelas estan resueltas cdagipdineal, como puede observarse la difereneia d
consumo energético no difiere de acuerdo a la coafcion en simple o doble linea. Si responde de
manera directa a la resolucién formal de los avemtgéentos y sus protecciones, siendo las mas
favorables las de las escuelas Paul Groussac yalRatria, que presentan aventanamiento corrido en
ambos casos, siendo en la primera de ellas, umainfeion cenital, lo que ha favorecido la
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distribucion y uniformidad de la luz interior (ki 24). Cabe reconocer que en ambos casos la
obstruccion a la radiacion solar directa no ha sidaelta.

Escuela Paul Groussac Escuela De La Patria

’%“ﬁ-—g o

A —

Figura 24: Vistas interiores y exteriores de ldasu

En caso contrario, las escuelas Garcia Hamiltopjt&@ade Los Andes y Nueva Lomas de Tafi, los
aventanamientos son pequefios con gran obstruceifm lbveda celeste, lo que impide la adecuada
iluminacion natural y por lo tanto los consumosilia® muy elevados.

Escuela Garcia Hamilton Escuela Capitan de los &nde Escuela Nueva Lomas de Tafi

S

Figura 25: Vistas exteriores del sector de lassadéalas escuelas

CONCLUSIONES

El analisis de las caracteristicas del parquecadigiscolar permitié identificar situaciones eddgcy
constructivas favorables y desfavorables. Se pumkerear que un mayor porcentaje de edificios
presentan organizacion lineal en un eje E-O fawenelo esto el aprovechamiento de la orientacion
norte para el asoleamiento y la sur para la vendiay que un mayor nimero de escuelas presentan
aberturas en dos frentes, condicion favorable lpaiteminacion y ventilacion natural. Asimismo, los
sistemas de protecciones solares, fundamentalaspelima de esta localidad, en un gran nimero de
escuelas no se incorporan y en los que si, nasaelwen correctamente.

Al analizar de la morfologia edilicia y los consisrenergéticos, no se observo una marcada relacion
entre estos y las condiciones térmicas interiopesp si se reconocieron diferentes condiciones
luminicas interiores de acuerdo a la misma, ddaallhportancia del correcto disefio de los edificio
escolares, el cual debe responder a las caraic@sigel clima, a fin de brindar condiciones defadn
térmico y luminico.

A partir del andlisis de los consumos energéticoelacion a las condiciones luminicas interioses,
pudo observar que el mismo no depende de la coatddm morfoldgica de los edificios, ya que no se
presentan variaciones del tipo siendo en tododes<lineales, pero si responde a la resolucidmaior

de los aventanamientos y de sus protecciones. €arshiverificd que en las escuelas se consume una
gran cantidad de energia para la iluminacion daasp exteriores e interiores fuera de las horas de
uso, debido a cuestiones de seguridad. Es porgakouna adecuada resolucién de disefio de los
aventanamientos sumado al empleo de sistemas m@Entefs de iluminacién artificial, asi como la
incorporacion sistemas de proteccioén y controlmi@ian un sustancial ahorro de energia que
actualmente se destina a la iluminacion artificial.
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ABSTRACT: The work aims to identify the prototypical buildswpr education at the primary level

in the province of Tucuman and analyze energy aopsion in electricity, related to environmental
variables in most representative school buildirkgs. this purpose it was collected, systematized and
analyzed the qualities of design and constructio®56 schools. Several representative cases of the
most common types of school buildings were seledtgablogies of most common buildings, and
analyzed on a comparative basis the consumptiosleafricity related to the thermal and lighting
values of the interiors of the classrooms, whictrevebtained from measurements with specific
instruments. The results allowed the energy consompelated to the design variables of school
buildings and make proposals to reduce them, madimiyugh natural lighting, as well as to achieve
interior comfort conditions through natural conaliting.

Keywords: energy, architecture, habitability, schools, tqmyl.
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