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RESUMEN

El siguiente articulo presenta el procedimiento de validacién
de propuestas de optimizacién de un prototipo de jardin
de infantes de tipologia compacta, segin pautas de
disefio biocliméticas pasivas, mediante modelos fisicos
de simulacién dinamica calibrados con mediciones in situ.
El objetivo es verificar los pardmetros de é&rea vidriada
(Av), absortancia solar promedio ponderada (&) y area
de envolvente total (A_  ..) utilizados como datos de
entrada para la obtencién de correlaciones de Factores de
vidriado (Fv), en una herramienta de estimacién de areas
vidriadas éptimas orientada a integrar el confort térmico y
visual en el disefio de espacios educativos, en el clima Muy
Célido Humedo de la Regiéon Nordeste Argentina. Como
resultado, se obtuvo una reduccién de los requerimientos de
refrigeracién de hasta el 72% en el mes de noviembre, més
desfavorable para la actividad escolar, al bajar la absortancia
solar de las superficies exteriores a 0.25, con una relacién
de érea vidriada por area de piso de 17% que posibilitd
notables mejoras en la distribucién espacial de la luz natural,
recurso fundamental para el desarrollo integral de los nifios
del Nivel Inicial.

Palabras clave
energia solar, arquitectura escolar, confort térmico, confort
luminico.
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ABSTRACT

This article presents the validation procedure of optimization
proposals for a compact-typology kindergarten prototype,
following passive bioclimatic design guidelines, using
dynamic simulation physical models calibrated with onsite
measurements. The objective is to verify the parameters for
the glazed area (gA), weighted average solar absorptance
(o), and total envelope area (envelopeA), using them as input
data to obtain correlations of glazing Factors (gF) into a tool to
estimate optimal glazed areas, aiming at integrating thermal
and visual comfort in the design of educational spaces, in
the Very Hot-Humid climate of the Argentine Northeast. As a
result, a reduction of up to 72% was obtained in November,
the most unfavorable month for school activities, for cooling
requirements, by lowering the solar absorptance of exterior
surfaces to 0.25, with a glazed area per floor area ratio of 17%,
which made noteworthy improvements possible in the spatial
daylight distribution, a key resource for the comprehensive
development of children from Initial Schooling Levels.

Keywords
Solar energy, School architecture, Thermal comfort, Light
comfort
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INTRODUCCION

Diversos estudios a nivel mundial muestran la relacion
directa entre la calidad del ambiente interior en un
aula y el aprendizaje de los alumnos. En efecto, la
temperatura desempefia un papel primordial en el
rendimiento académico (Mufoz, 2018), asi como la
iluminaciéon natural, que es especialmente importante
para el desarrollo fisico, cognitivo y emocional de los
nifos, ya que ellos son aln mas sensibles a sus efectos
dindmicos (Montessori, 1998, Agencia Chilena Eficiencia
Energética [Achee], 2012; Yacan, 2014; Monteoliva,
Korzeniowski, Ison, Santillan y Pattini, 2016, Pagliero
Caro y Piderit Moreno, 2017, Agencia Extremefia de la
Energia [AGENEX], 2020).

Sin embargo, hallar el equilibrio entre las condiciones
de habitabilidad higrotérmica y luminica en regiones
de clima riguroso no es una meta facil de alcanzar
mediante estrategias de disefio pasivas, més aun en el
contexto de cambio climatico global, cuyos fenémenos
meteoroldgicos extremos son cada vez mas frecuentes
(IPCC, 2019). En dichas zonas, garantizar &ptimas
condiciones interiores tiene un impacto ambiental
directo a niveles de consumo energético y sus
consecuentes emisiones de CO, a la atmdsfera (Baserga,
2020). A ello se suma la situacion epidemioldgica
generada por la pandemia del Covid-19, a raiz de la
cual, el asoleamiento, la ventilacién e iluminacién natural
y el distanciamiento social (Cisterna y Abate, 2021) han
cobrado fundamental relevancia en las posibilidades
de uso de la infraestructura educativa, poniéndose de
manifiesto la necesidad de nuevos enfoques, modelos y
soluciones desde un abordaje integral.

En esta direccién, numerosas investigaciones (Trebilcock,
Soto, Figueroa y Piderit, 2016; Souza, Nogueira, Limay
Leder, 2020; Coronado, Stevenson-Rodriguez y Medina,
2021, Lamberti, Salvadori, Leccese, Fantozzi y Bluyssen,
2021; Rupp, Vasquez y Lamberts, 2015) han cuestionado
el uso de estdndares convencionales de comodidad
en las escuelas, ya que fueron desarrollados en base
a sujetos adultos cuyas percepciones y preferencias
de comodidad pueden diferir de las de los nifios en
diversas etapas de desarrollo, demostrando la necesidad
de una mirada local en el dmbito latinoamericano,
no sélo desde los aspectos de ahorro energético y
de costos operacionales sino fundamentalmente en
relacion a variables fisiolégicas, psicoldgicas, sociales
y culturales. No obstante, la evaluacion del confort
térmico en jardines de infantes es un tema reciente y
solo unos pocos trabajos se pueden encontrar en la
literatura especializada (Lamberti et al., 2021: Yun et
al., 2014; Fabbri, 2013; Nam, Yang, Lee, Park y Sohn,
2015, Zomorodian, Tahsildoost y Hafezi, 2016). Tampoco
existen métricas para la evaluacién de la iluminacién
natural destinadas exclusivamente a jardines o espacios
infantiles.

Una de las variables de disefio pasivo de edificios
educativos, que ha sido y es extensamente estudiada por
su impacto tanto en el rendimiento energético como en
el confort ambiental integral, es la configuracion éptima
de las areas vidriadas en relacién al érea de envolvente
expuesta a la radiacién solar, la cual contempla, ademas,
los efectos de la variacién aleatoria en la ocupacion
(Ochoa, Aries, van Loenen y Hensen, 2012; Lartigue,
Lasternas y Loftness, 2014; San Juan, 2014; Futrell,
Ozelkan y Brentrup, 2015; Mangkuto, Rohmah y Asri,
2016; Capeluto, 2019; Chiesa et al., 2019; Filippin, Flores
Larsen y Marek, 2020; Ré y Bianchi, 2020).

En el trabajo de Ochoa et al. (2012), se estudiaron
variaciones discretas de la relacion ventana-muro, y
se concluyé que la mayoria de las expectativas del
proyecto se pueden cumplir dentro de una variedad
de tamafios, siempre que cuenten con dispositivos de
control adicionales. Lartigue et al. (2014), asi como Futrell
et al. (2015), consideraron, asimismo, el tipo de ventana
caracterizado por sus propiedades visuales y térmicas,
observando que, dependiendo de la orientacion, los
objetivos térmicos y de iluminacién natural pueden estar
en fuerte conflicto. Alwetaishi (2019) analizé el impacto
de modificar la proporcién de ventana - muro en varias
zonas climaticas de Arabia Saudita, recomendando un 10
% en climas célidos y secos, asi como célidos y himedos,
y un 20% en clima moderado. Pérez y Capeluto (2009),
por su parte, testearon un caso base en la zona climética
célida — himeda, mediante simulacién computacional,
y recomendaron, para ventanas orientadas al norte y
al sur, el 12% de la superficie de piso del aula. Para las
orientaciones oeste y este es preferible reducir el tamafio
de la ventana al 10% del érea del piso, con dispositivos
de sombreado dinamico para evitar el deslumbramiento
debido a los angulos solares méas bajos. No sélo el
tamafo de la ventana, sino también la orientacion
tiene un gran efecto en la condicién interna, siendo la
principal responsable en la determinacién del grado de
exposicion solar y, por lo tanto, de ganancia directa de
calor (Gasparella, Pernigotto, Cappelletti, Romagnoni y
Baggio, 2011, cit. en Alwetaishi, Alzaed, Sonetti, Shrahily
y Jalil, 2018).

Atendiendo a la problematica, se presenta el analisis de
un caso particular de la ciudad de Resistencia provincia
del Chaco, en la Regién Nordeste Argentina (NEA),
caracterizada por su clima Muy Calido - Himedo, a
fin de verificar mediante simulacién, la pertinencia
de las éreas vidriadas propuestas como &ptimas, en
relacién a distintas variables de disefio de su envolvente
constructiva. El aporte original de este trabajo radica en
el procedimiento de evaluacién de cuestiones térmicas
y luminicas simultdneamente, cuyo objetivo consiste en
validar una herramienta de estimacién de éareas vidriadas
por orientacién, desarrollada para tipologias escolares de
la regidon NEA y que pueda transferirse a otras regiones
geogréficas de clima célido — hiumedo.
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AREAS DE RIGOR CLIMATICO
POR CALOR (MCE, 1981)

Figura 1. Localizacion del drea de estudio. Fuente: Elaboracién de los autores en base a mapas de clasificacion bioambiental s/ IRAM 11603:2012 y

MCE (1981).

METODOLOGIA
ANTECEDENTES

De acuerdo a la zonificacién biocliméatica argentina
(Figura 1), segun la influencia del clima en la
probleméatica educativa (Ministerio de Cultura y
Educaciéon [MCE], 1981), Resistencia (27.45° Lat.
Sur; 59.05° Long. Oeste; Alt. 52 msnm) se sitla en
la zona bioclimética “Muy Desfavorable por Calor”,
presentando 6 a 8 meses, que abarcan gran parte del
periodo escolar, con temperatura media méaxima igual
o superior a 28°C y con la influencia de la humedad
que agudiza la sensacién de malestar por calor. Dicha
region corresponde a la Zona bioambiental Ib de clima
"Muy Célido y Himedo", segin IRAM 11603 (2012),
y se caracteriza por amplitudes térmicas menores a
14°C, temperaturas méximas mayores a 34°C y un
promedio de irradiacién solar global diaria de 5,5
KWh/m? en noviembre (dltimo mes completo del
periodo escolar comun), con una heliofania efectiva
promedio de 8 horas (Grossi Gallegos y Righini, 2007).

Asociado a ello, la trama urbana de Resistencia se
encuentra a media orientacion (45° respecto al Norte
verdadero), por lo que las areas vidriadas de los
edificios reciben radiacién solar en todas las estaciones
del afio; areas que, por cierto, son bloqueadas con
cortinas u otros dispositivos que impiden un éptimo
aprovechamiento de la luz natural. La normativa
vigente (Reglamento General de Construcciones,
1990; Ministerio de Cultura y Educacién de la Nacion

[MCEN], 1996) no contempla las particularidades del
clima y emplazamiento de Resistencia de manera
integral, por lo que las decisiones de disefio, en lo que
respecta a la determinacién de vanos de iluminacién 'y
ventilacion, quedan supeditadasavalores porcentuales
por area de piso, uniformes para cada orientacién y sin
consideracién de la morfologia, grado de exposicién
y materializacién de la envolvente de los edificios, ni
régimen de ocupacién de los mismos.

En respuesta a la problematica planteada, en un
estudio previo (Boutet y Hernandez, 2020), se formulé
una herramienta de Estimacién del Factor de Vidriado
(Fv) mediante Regresién Lineal Multivariada (RLM)
para el célculo de areas vidriadas 6ptimas de edificios
escolares de tipologia abierta (con dos frentes
de iluminacién y ventilacién; mayor superficie de
envolvente expuesta) y compacta (con un solo frente)
de los distintos niveles educativos (inicial, primario,
secundario y terciario). El Factor de vidriado — Fv
(variable dependiente) es un nuevo pardmetro definido
por los autores que permitio relacionar las variables
(independientes) consideradas mas significativas
por orientacién, dada su incidencia en el balance
térmico: absortancia solar promedio ponderada ()
de las superficies opacas exteriores, segln su color
de terminacién (implica la fraccion de radiacion solar
incidente que es absorbida por los materiales de la
envolvente); area vidriada de puertas y ventanas (Av);
y érea total de envolvente opaca y vidriada (A__, ....)-
Dicha relacion se expresa en la siguiente ecuacién

(Eq. (D]:

HS
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E, = o 1)

Donde, Fv: Factor de Vidriado de cada local por
orientacion; : absortancia solar promedio ponderada de
todas las superficies exteriores; A: area total de vidrio
en ventanas y puertas expuestas al exterior; A_ : area de
fachadas y techos expuestos al exterior descontando A .
Entonces Aexp = Aenvo/vente - Av,

De este factor, se despeja la ecuacion para el calculo del
area vidriada 6ptima, en la que se verifica una relacién
inversamente proporcional con la absortancia solar [Eq.
2)]. Cuanto mayor sea el valor de la absortancia (superficie
maés oscura), menor sera el drea de vidrio admisible.

Av = (F_v—) Aenvolvente (2)

F+a

A partir de este nuevo factor y su determinacién en una
Propuesta Genérica de optimizacién, fue posible formular
la herramienta propuesta, misma que es resultado del
analisis estadistico de simulaciones dindmicas calibradas
conmediciones anuales del comportamiento higrotérmico
y luminico de 8 edificios escolares de los distintos niveles
educativos, seleccionados por su elevada exposicion
solar. La Propuesta Genérica verificd las condiciones de
habitabilidad necesarias, con la consiguiente reduccion
de las cargas de climatizacién entre un 40 y un 60% en
promedio (Boutet y Hernandez, 2021).

Partiendo de dichos antecedentes, en este trabajo, se
planted realizar una revisiéon de los datos de entrada
utilizados para la obtencién de correlaciones de Factores
de vidriado (Fv) de la tipologia compacta de nivel inicial

(Jardin de Infantes N° 174), seleccionada entre los 8
edificios monitoreados en su oportunidad. Para ello, se
verificé mediante simulacién, la pertinencia de las areas
vidriadas propuestas para distintos valores de absortancia
solar, en un periodo del mes de noviembre, por ser esta
la época escolar mas desfavorable (atmoésfera célida,
ganancia solar por ventanas y mayor nivel de actividad),
que conlleva situaciones de sobrecalentamiento. La citada
revision permite llevar a cabo una validacién preliminar
de la metodologia de estimacién del Factor de Vidriado
(Fv), que suscita nuevas situaciones de analisis, lo cual, en
definitiva, refuerza estadisticamente su formulacion.

PROCEDIMIENTO DE VALIDACION

El procedimiento de validaciéon mediante simulacién
dindmica consistié en los siguientes pasos metodolégicos
que se presentan en el diagrama de flujos de la Figura 2:

a. Revision de auditorias energéticas, efectuadas
durante el periodo del 12 al 19 de noviembre de
2012 en el Jardin de Infantes N° 174 mediante
adquisidores de datos HOBO MOD. U12-012
(T°C/%HR/Lx) y una Micro Estacion ONSET (USA)
H21-002 que se instal6 en el area urbana donde
se localiza el edificio, a fin de recabar condiciones
microclimaticas precisas. Esta actividad implicd
observaciones objetivas complementarias, encuestas
a docentes y autoridades y registro diario de los
patrones de comportamiento de los usuarios.

b. Validaciéon de modelos fisicos. Con las mediciones,
se validaron los datos de temperatura horaria
conseguidos mediante SIMEDIF V2.0 (Flores Larsen,
2019) y los datos de iluminancia obtenidos mediante

REVISION DE VALIDACION DE PROPUESTA COMPATIBILIDAD ESTIMACION DEL
AUDITORIAS MODELOS Fisicos GENERICA TERMO-LUMINICA Fv MEDIANTE RLM
ENERGETICAS OPTIMIZADA

VARIABLES OBJETIVAS

SIMEDIF t

e e AL

VALIDACION DE TERMICA

RMSEy MAPE
Buen ajuste

VALIDACION LUMINICA

Modelo pg4 (a= 0.65)

il

Modelo

h -

Simulaciones mediante
RADIANCE - ECOTECT

VARIABLES SUBJETIVAS

= = E T

Figura 2. Pasos metodolégicos. Fuente: Elaboracion de los autores.

RADIANCE - ECOTECT TR

Verificacion de mejoras
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la exportacion a la interfaz RADIANCE de Autodesk
Ecotect Analysis. Se utilizaron dos indices: la Raiz
del Error Cuadritico Medio o RMSE (Root Mean
Squared Error, [Eqg. (3)]) que cuantifica la magnitud
de desviacién entre los valores medidos y simulados
en términos de unidades de variables mediante la
raiz cuadrada del error cuadratico medio, y el Error
Porcentual Absoluto Medio o MAPE (Mean Absolute
Percentage Error, [Eq. (4)]) indicador de rendimiento
que mide el tamafo del error relativo en términos
porcentuales (%).

RMSE = \jzilLl[(xmed)l\il_ Gandil? (3)

n [*med —Xsim |

- = [Xmed | (4)
MAPE B

Donde,X__: valores medidos; X__ : valores simulados; y
N: nimero de mediciones.

c. Propuesta Genérica Optimizada. Se utilizaron los
modelos obtenidos para simular el comportamiento
térmico y luminico del prototipo, en el mismo
periodo de noviembre, aplicando la Propuesta
Genérica Optimizada (Boutet y Hernandez, 2021)
para distintos valores de absortancia solar de las
superficies exteriores (a= 0.65 y 0.25). Se verifico,
ademéas, el porcentaje de reduccién de las cargas
de refrigeracion, mediante simulaciones con
termostatizacion en Simedif, estableciendo una
temperatura de 25°C. Dicho valor corresponde a
la temperatura de confort registrada a partir de los
monitoreos y a la que usualmente se regulan los
equipos de aire acondicionado en las escuelas.

d. Compatibilidad termo-luminica. Se relacionaron
los promedios totales de iluminancia (Ix) calculados
mediante Radiance - Ecotect, con su correspondiente
temperatura obtenida mediante Simedif, en tres

horarios(9:00, 13:00y 16:00 h) del diamas soleado, a
fin de verificar si el bienestar térmico es compatible
con una adecuada iluminacién natural, segin los
rangos de confort local establecidos. Como valores
de referencia a nivel regional se considera una zona
de confort térmico de invierno de 20 a 25° C y una
zona de confort de verano de 25 a 29°C. Pero para
el anélisis estadistico, en base a los valores limites
regionales y a la representatividad de las variables
medidas durante todo el afio de monitoreo, se
definié un rango promedio de temperatura de 20 a
27 °Cy de 35 a 65 % de HR; valores que, asimismo,
son consistentes con los estdndares internacionales
(Boutet, Hernandez y Jacobo 2020). Para el anélisis
de iluminancias se considerd el rango de 300 a 500
Ix (hasta un maximo de 750 Ix), recomendado por las
Normas IRAM AADL J-2004 (1974) y MCEN (1996).

e. Estimaciéon del Fv mediante Regresién Lineal
Multivariada. Se concluye con la verificacion
de la pertinencia de los datos de entrada de
la herramienta de estimacion del Factor de
vidriado (Fv) para la Tipologia Compacta de
Jardin de Infantes, resaltando sus implicancias y la
importancia de los hallazgos obtenidos.

DESCRIPCION DEL CASO DE ESTUDIO

El Jardin de Infantes N° 174 es un prototipo
representativo de la produccién oficial de arquitectura
escolar ejecutado en la provincia del Chaco, a través
del Programa Nacional Méas Escuelas. Se localiza
en el Barrio San Miguel de Resistencia, en una zona
residencial de baja densidad edilicia. Fue puesto en
servicio en el afio 2010, con una superficie cubierta
total de 573 m?. Es una tipologia compacta con 4
modulos simétricos de aulas de 49 m? integradas
de a dos por paneles corredizos, incluyendo SUM
semicerrado. Posee superficies expuestas hacia las
4 orientaciones medias, sin barreras solares externas
(Figura 3). Se caracteriza por su tecnologia tradicional
que se describe en la Tabla 1.
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Figura. 3. Localizacién del Jardin de Infantes N° 174 y foto de su acceso principal. Fuente: Elaboracion de los autores.
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Mamposteria portante de ladrillos comunes armados de 0,20
de espesor, vistos al exterior y revocados al interior.

Techos
foil de aluminio.

De chapa autoportante ventilados (aireadores cada 2 m)
sobre estructura metélica con aislacién de lana de vidrio con

Cielorrasos

De placas de yeso en locales interiores o aplicado bajo losa
en galerias y dependencias de servicios.

Pisos

Mosaicos graniticos de 30 x 30 cm en interiores y en galerias
y de 15 x 15 cm en locales himedos.

Aberturas

Cada aula posee 3 aberturas de 1.60 x 1.90 m de marcos
de chapa doblada N° 16 y hojas de aluminio con vidrios
laminados 3+3 mm, ubicadas una hacia el exterior y dos AN
hacia el interior no expuestas, constituidas por pafnos N
corredizos y fijos. Las puertas poseen un pafio superior fijo y a T\
dos hojas de abrir a batiente, con vidrios laminados 3+3 mm.

e

0.60

Protecciones

Rejas de seguridad y aleros del techo. Cortinas internas en puertas y ventanas. Parasoles de diferentes
dimensiones de chapa doblada N° 16 fijos, de tablillas tipo celosias en el SUM y las galerias.

Artefactos

Aulas: 5 artefactos fluorescentes de 2 tubos x 36 W'y 2 ventiladores industriales de pared. SUM: 9 colgantes
industriales para lampara mezcladora 250 W'y 5 ventiladores de pared tipo industrial 30",

Tabla 1. Caracteristicas constructivas del JI N° 174. Fuente: Elaboracién de los autores.

Figura 4. Esquema de ventilacion natural. Fotos interior y exterior del SUM. JI 174. Fuente: Elaboracién de los autores.

Si bien la tipologia edilicia estudiada es compacta,
los espacios semicerrados (SUM y pasillos) posibilitan
la iluminaciéon natural difusa y ventilaciéon cruzada
permanente a través de las ventanas interiores y exteriores
de las salas. Ello, a su vez, acarrea inconvenientes, como
el ingreso de polvo, ventilaciéon e iluminacién en horarios
de clima desfavorable, problemas acusticos vy filtraciones
de agua en dias de lluvia (Figura 4).

RESULTADOS Y DISCUSION
AUDITORIAS ENERGETICAS

El periodo de monitoreo abarcéd ocho dias, desde el
12/11/2012 a las 13:00 h hasta el 19/11/2012 a las 13:00
h. Se analizaron dos salas de orientaciones opuestas e
iguales caracteristicas constructivas (Figura 5). La Sala
2 (H18) presentaba dos fachadas expuestas y areas

vidriadas al Noroeste y la Sala 3 (H19), una fachada
expuesta y areas vidriadas al Sureste. La Sala 2 se ocupaba
en el turno mafnana (de 8 a 12:45 h), con 24 nifos de 3
y 4 afios, y la Sala 3, en el turno tarde (de 13:30 a 17:45
h), con 22 nifios de 4 y 5 afios. También se monitoreé el
SUM (H20). Durante la semana habil se desarrollaron las
clases normalmente, excepto los dias 15, 16y 19, en que
no hubo clases. Datos proporcionados por la Empresa
Facturadora Provincial (SECHEEP) indicaron que el Jardin
presentd en el mes de noviembre, un consumo de 909
kWh, siendo éste el mas alto del periodo de primavera.

En las Figuras 6, 7 y 8 se comparan las variables internas
y externas medidas en relacion a los rangos de confort
regional.

La tendencia de la curva de temperatura de la sala 2,
responde morfolégicamente alos cambios de temperatura
exterior, con crestas y valles muy pronunciados,
encontrandose la mayor parte del tiempo, fuera del
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Figura 5. Izq.: Esquema de monitoreo JI 174. Periodo 12/11/12 - 19/11/12. Der.: Interiores Sala 2 (Violeta), con ventanas hacia el NO, y Sala 3
(Celeste), con ventanas hacia el SE.
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Figura 9. Comparacién de indices higrotérmicos combinados (Izq.) e indices luminicos (Der.) de locales monitoreados JI 174. Periodo 12/11/2012 -

19/11/2012. Fuente: Elaboracién de los autores.

limite superior de confort. A pesar de que el horario de
ocupacion es de 8 a 12:45 h, dicho disconfort se verifica
a partir del mediodia y permanece hasta Ultimas horas de
la noche en los primeros dias, y durante las 24 horas, en
los tres Gltimos dias de monitoreo. Sus valores promedio
fueron 29°C - 50 % HR, 7.4°C de amplitud térmica y
3.3°C de diferencia interior — exterior y una maxima
promedio de 32.7°C. Las méximas temperaturas internas
se produjeron entre las 16:00 y las 18:00 h, mientras que
las méximas iluminancias, entre las 14:00 y las 15:00,
por lo que el sobrecalentamiento producido no se debe
a ganancias solares directas. Se infiere que el mismo se
produce por el efecto combinado de la radiacién solar
incidente sobre toda la envolvente opaca y vidriada y
la temperatura exterior. La curva de la sala 3 tiene un
comportamiento mas constante, pues recibe luz solar a
la mafana, pero es ocupada por la tarde, observandose
pequefios aumentos en las horas de ocupaciéon (13:30
a 17:45 h) que perduran hasta la noche. El SUM fluctta
casi acompafiando la temperatura exterior, dentro de la
banda de confort, excepto en los dias mas calidos. La
humedad relativa de las salas se mantiene dentro de la
zona de confort, pero el SUM excede el limite superior.

Por consiguiente, en el periodo evaluado, la sala 2 de
mayor area de envolvente expuesta, presenté el mayor

indice de disconfort higrotérmico [Id (T+HR)], producto
de sobrecalentamiento, pues tiene &reas vidriadas al
Noroeste y su fachada Noreste totalmente expuesta a la
radiacion solar. Por otra parte, ambas salas presentaron
los méaximos indices de disconfort visual por falta de
aprovechamiento de la luz natural [Id Ilum -] (Figura 9). El Id
(T+HR), indice de disconfort combinado por temperatura
y HR, es un indice relativo entre la situacién de disconfort
interior y exterior, calculado como el cociente entre dos
frecuencias de observables. Su complementario es el It
(T+HR), indice temporal de confort. Los indices luminicos
Id llum-, indice de disconfort por baja iluminancia, Id
llum+, indice de disconfort por exceso de iluminancia
e It (Rango llum), indice temporal de confort visual, se
calcularon considerando los rangos de confort visual
establecidos, cuando la irradiacién solar fuera mayor
a 500 W/m2 (valor promedio de dias soleados). Su
desarrollo tedrico puede consultarse en el trabajo de
Boutet, Hernédndez y Jacobo (2020).

RESULTADOS DE LA VALIDACION DE MODELOS

En ambos programas de simulacion (Simedif V
2.0 y Radiance - Ecotect) se ingresaron los datos
meteorolégicos medidos en el periodo considerado y
se definieron 17 zonas térmicas (Figura 10), incluyendo
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9,00h 13,00 h

Figura 10. Modelos de Simulacién en Simedif y Ecotect. JI 174. Fuente:

camaras de aire de techos, con parametros homogéneos
en cuanto a caracteristicas y propiedades fisicas de los
componentes opacos y vidriados del edificio.

Modelo Térmico. En el modelo configurado en Simedif,
se determinaron 15 dias de calculo previo para alcanzar
el estado estable y se especificaron los siguientes
parametros:

Ganancias/pérdidas provenientes de personas con un
nivel de actividad moderado y artefactos de climatizacion,
que entregan/extraen calor, estableciendo su potencia,
cantidad y periodo de uso u ocupacion.

Renovaciones de aire (horarias; unidad: 1/h): Se
diferenciaron para cada dia y para cada zona,
considerando el ingreso de aire voluntario a través de
ventanas, cuyo registro fue de entre 0.5 y 4 durante la
noche (sin ocupacién) y entre 4 y 10 durante el dia (con
ocupacion).

Materiales y propiedades de los elementos con masa y
tabiques livianos: Se establecieron a partir de la lista de
materiales disponibles en el programa (basados en las
normas IRAM de Argentina). Para otros no disponibles,
se utilizaron las propiedades fisicas obtenidas a partir de
tablas (Incropera y de Witt, 1999) contrastadas con las
Normas técnicas IRAM.

Coeficientes globales de transferencia de calor
convectivo/radiativo h (W/m2 °C): Los coeficientes
de transferencia por conveccién-radiacion externos se
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. i, ]
Esquema de simulacién en Simedif
(Camaras de Techos)

Esquema 3D de Zonas
Térmicas en Ecotect

16,00 h Estudio de Asoleamiento en Ecotect

Elaboracion de los autores.

definieron considerando la velocidad media de viento y
en relacién a su impacto en el edificio en estudio. Estos
variaron entre 8 y 12 W/m?2°C. Los valores internos se
obtuvieron de Duffie y Beckman (1991), estableciéndose
6 W/m?°C para superficies no asoleadas; 8 W/m?°C, para
superficies asoleadas; y 3 W/m**C, para la superficie
inferior de los cielorrasos (aire estratificado). Para las
ventanas se aplicd una transmitancia térmica de 5.8 W/
m?°C, en los andlisis sin proteccién solar, y de 2.8 W/m?
°C, en los anélisis con proteccion (cortinas internas).

Absortancia solar (valor entre Oy 1): Se seleccioné en base
a las tablas de Incropera y de Witt (1999) y a la ventana de
colores proveida por el software, determinandose para
los muros de ladrillos vistos un valor de 0.65 y para las
superficies de color claro, 0.3.

Areas asoleadas: En su definicién contribuyé el uso del
modelo BIM configurado en Ecotect (Figura 10), que
permitié obtener los porcentajes de sombra y superficies
expuestas a la radiacion solar. Las areas internas irradiadas
se establecieron como equivalentes al drea del vidriado
del local analizado que atraviesa la radiacion solar.

Modelo luminico. Para el anélisis de iluminacién natural
mediante la interfaz Radiance de Ecotect, se definié el
tipo de cielo mas representativo en relacién al momento
de la medicion in situ, utilizando el modelo de CIE
(Comisién Internacional de lluminacién). El célculo de
los niveles de iluminacién natural (Ix) se desplegé en tres
horarios, 9:00 h, 13:00 h y 16:00 h del dia méas soleado
(14/11/2012), en una grilla de andlisis que se configurd
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JI 174 - NOV. RMSE (T °c) MAPE (T %)

LOCAL Per. Completo Dias de clase Dias sin ocup. Per. Completo Dias de clase Dias sin ocup.
Sala 2 (H18) 0.7 0.7 0.8 2.1 2 2.1
Sala 3 (H19) 0.5 0.4 0.5 1.5 1.2 1.6
SUM (H20) 0.7 0.5 0.8 2.2 1.8 2.4

PROM. TOTALES 0.6 0.5 0.7 1.9 1.7 2.0
Dia 14/11/2012 llum. Med. (Lx) llum. Sim. (Lx) RMSE (Lx) MAPE (%)

1 | 09:00 114 111

Sala2(H18) | 2 | 13:00 83 79 17 30
3 | 16:00 35 65
1 | 09:00 99 108

Sala3(H19) | 2 | 13:00 130 141 8 6
3 | 16:00 99 108
1 | 09:00 777 931

SUM (H20) 2 | 13:00 430 552 114 18
3 | 16:00 201 211

PROMEDIOS TOTALES 46 18

Tabla 2. Ajuste entre valores medidos y valores simulados con SIMEDIF. Fuente: Elaboracién de los autores.
Tabla 3. Ajuste de iluminancias dia 14/11/2012. Fuente: Elaboracion de los autores.
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para cada aula a la altura del plano de trabajo (0.60 m
para los nifios). Se establecieron las visualizaciones
que representaban la cantidad de luz incidente sobre
cada superficie interior, con los valores de iluminancia
en “lineas de contorno” y en “falso color”. Con el fin
de configurar el uso de cortinas internas, se regulé la
transmitancia visible de las areas vidriadas segun las
distintas situaciones observadas durante el monitoreo. Si
bien esto constituye una simplificacion, resulté pertinente
para el analisis conceptual requerido; aunque se prevé un
analisis mas minucioso en préximos estudios, para lo cual
es recomendable la aplicaciéon de métricas dinamicas
anuales, que permitan una mejor caracterizacion del
medio ambiente visual.

Como promedios globales de los locales evaluados, los
valores de la Raiz del Error Cuadratico Medio — RMSE
(°C) de temperatura de los locales simulados con Simedif
muestran desviaciones medias de 0.6 en el periodo
completo de noviembre, 0.5 en los dias de clase y 0.7°C
en los dias sin ocupacién. Los promedios totales del Error
Porcentual Absoluto Medio — MAPE (%) son de 1.9% en
el periodo completo, de 1.7%, en los dias de clase y de
2.0%, en los dias sin ocupacién. Se verific6 en ambos
casos un mayor ajuste durante los dias de clase (Figuras
11y 12; Tabla 2).

Las diferencias de los promedios de iluminancias medidos
y simulados mediante la interfaz Radiance de Ecotect en
el dia considerado resultaron en un valor de RMSE de 46
Lx y un valor de MAPE de 18% en promedio (Tabla 3).

Los ordenes de ajuste térmico y luminico globales
hallados demuestran la validez de los modelos fisicos
realizados en Simedif, empleando como apoyo el
programa Ecotect para el anélisis solar y de iluminacién,
lo que permitié proseguir con el testeo de la propuesta
genérica optimizada para el caso de estudio.

PROPUESTA GENERICA OPTIMIZADA

En el trabajo de Boutet y Herndndez (2021), luego del
testeo de multiples propuestas de mejora para los casos
auditados y que fueron verificadas para las distintas
estaciones del afio, se definié una Propuesta Genérica
con cinco alternativas y en dos series (terminaciones de
colores claros y oscuros), entre las cuales se seleccioné la
denominada “pg4”, como la més 6ptima desde el punto
de vista técnico—econémico y de su comportamiento
termo-luminico, para ser aplicada a los casos de estudio.
Los nuevos valores de Av, y A obtenidos en dicha
investigacién, se utilizaron como datos de entrada de la
herramienta de estimacién del Factor de Vidriado (Fv)
por Regresién Lineal Multivariada (RLM). En esta segunda
instancia de la investigacion se profundizé el estudio
de la propuesta aplicada al Jardin de Infantes N° 174
para verificar su pertinencia, detectando los recursos
biocliméticos potenciales del edificio y especificando las
siguientes pautas de disefio:
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* Modificaciéon de las proporciones de areas
vidriadas en ventanas y puertas para dos valores
de absortancia solar promedio ponderada: pg4 (
= 0.65) con un area vidriada de 5.05 m? y pg4 ( =
0.25) con un érea vidriada de 7.43 m?, extraidos
de los datos de entrada correspondientes a la
metodologia de estimaciéon del Fv (Boutet vy
Herndndez, 2020). De esta manera, la relacion de
AV/AP (Areavidriada/Areade piso)mejor6de 7.4%,
cuando no cumplia el valor de 10% recomendado
por el Reglamento de construcciones, a 11.3% en
lapg4 (=0.65)ya16.7 % enlapgd(=0.25)y, por
consiguiente, aumentaron los valores de AV/AF
(Area vidriada / Area de Fachada) del 20% original
a 31y 46%, respectivamente.

e Disefio integrado de sus dispositivos de
proteccién solar en diferentes configuraciones
geométricas apropiadas para media orientacion.
Dado que la geometria edilicia del JI N° 174,
con rehundidos y salientes, genera cierto grado
de proteccién solar a los vanos, resulté factible
la solucién de estantes de luz exteriores (0.50 m
de ancho) con terminacién reflectiva a lo largo de
los pafios vidriados superiores (a 2.10 m de altura)
y un estante de luz interior (0.40 m de ancho)
para mejorar la distribucién de la luz natural y
disminuir la incidencia directa, sin perder las
vistas al exterior. Sélo en casos de incidencia solar
directa, se proponen cortinas roller dobles, con la
posibilidad de atenuar la luz mediante un pafio
textil de transmitancia visible media. En la Sala 2
se incorporé un pergolado sobre una estructura
existente adosada a la fachada Noreste.

* Mayor hermeticidad de los espacios de SUM
y pasillos mediante un cerramiento translucido
con el sistema de perfiles autoportantes de vidrio
Profilit — U glass doble complementado con rejas
de ventilaciéon superior, cerrando asi el sistema
de vanos con parasoles horizontales fijos que
originalmente eran permeables a los agentes
climaticos. Se incorporaron, ademas, ventanas
superiores de proyeccién con vidrios laminados
3+3 a lo largo del pasillo hacia el Noroeste,
aumentando la luz difusa hacia las salas, y ventanas
DVH con ruptor de puente térmico en los vanos
hacia el exterior.

® Regulacién de las renovaciones de aire (reduccién
o aumento), seglin los requerimientos de cada
aula, considerando que el tipo de aventanamiento
propuesto tiene mayor grado de hermeticidad y
posibilita un mejor manejo de la ventilacion natural.

En la Tabla 4 se muestran las variables dimensionales
del modelo original de la Sala 2, con é&reas vidriadas
expuestas al Noroeste, y de las propuestas de mejora
desarrolladas para los dos valores de absortancia solar.
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36
Sala 2 - JI 174 ORIGINAL pg4 abs. 0.65 pg4 abs. 0.25
DIMENSIONES:

Ancho: 7.20 m
Largo: 7.20 m
Altura: 3.00 m
o -
Ventana de un pafio superior y . .
. ) Ventana de 2 hojas corredizas y un
central de 2 hojas corredizas c/u 'y e T
- . P pano inferior fijo.
Ventana de un pafio superior y un pafo inferior fijo. Ventana rehundida de 2 hoias
SISTEMA DE central de 2 hojas corredizas c/u 'y Ventana rehundida de un pafio dna J
L T ) . corredizas.
ABERTURAS un pafo inferior fijo. superior y central de 2 hojas Pafio suberior de ventanas a
FACHADA Puerta con un pafio vidriado corredizas c/u rcL:F:eccién corridas:
NOROESTE superior fijo y 2 hojas de abrir a Puerta con un pafio superior fijo proy . »
bati L . . - Puerta con 2 hojas de abrir a
atiente con pafios vidriados. y 2 hojas de abrir a batiente con ) T
L : batiente con vidrios fijos que
vidrios fijos que totalizan 1.53 m2 )
totalizan 1.80 m2 de Av.
de Av.
Estantes de luz exteriores a lo Estantes de luz exteriores a lo largo
DISPOSITIVOS DE . largo de las aberturas superiores de las aberturas.sup(.enores de 0.50
Aleros y salientes de 0.50 m de ancho e interior de | m de ancho e interior de 0.40 de
PROTECCION . .
0.40 de ancho; proyeciones de ancho; proyeciones de aleros y

aleros y pergolado lateral. pergolado lateral.

Ventana: Ancho: 1.60; Alto: 1.90
Ventana: Ancho: 1.60; Alto: 1.90 Ventana rehundida Ancho: 1.60;

PROPORCION Ventana: Ancho: 1.60; Alto: 1.90 Ventana rehundida Ancho: 1.60; Alto: 1.60
VANOS (m) Puerta: Ancho: 1.4; Alto: 2.5 Alto: 1.30 Ventana corrida: Ancho:5.10;
Puerta: Ancho: 1.4; Alto: 2.5 Alto:0.45

Puerta: Ancho: 1.4; Alto: 2.00

AREA EF. DE
VIDRIO
sin marcos (m2)

ABSORTANCIA
SOLAR

PROMEDIO 0,57 0,65 0,25

PONDERADA ()

AREA DE
ENVOLVENTE

TOTAL 124,81 124,81 124,81

(Aenvolvente)

AREA DE PISO 44,52 44,52 44,52
(m2)

AREA DE FACH. 16,2 16,2 16,2
(m2)

AV/AP (%) 7,4
AV/AF (%) 20,3

3,29 5,05 7,43

11,3 16,7
31,2 45,9

Tabla 4. Variables dimensionales del modelo original y de las propuestas de mejora con distintos valores de absortancia solar. Fuente: Elaboracién de

los autores.
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PROPUESTA GENERICA (pg4)

TECHO Placa autoportante de chapa
con aislacién interior Coeficiente de
transmitancia térmica (k) = 0.44 W/

m2°C
*Terminacién exterior reflectiva.

0.081

Coef. Global de

Pérdidas U (W/m2°C)

0.4

U (W/m2°C)
IRAM
Nivel Medio

0,45
(IRAM 11605: 1996)

MURO DOBLE: hoja de ladrillos
comunes vistos de 0.12 m de espesor;
aislacion de poliestireno expandido
(15 kg/m3) de 0.03 m de espesor;
hoja de ladrillos de 0.12 m de espesor
terminado con revoque grueso y fino al
interior.

0.30

0.8

1.1
(IRAM 11605: 1996)

VENTANAS DVH laminado (6+12+6)
perfileria de aluminio con RPT (U =
2.85 W/m2°C). Coeficiente de sombra
= 0.72; Transmitancia visible = 0.81;
indice de refraccion 1.526.

* Dispositivos de control y distribucion
de la luz natural (aleros — estantes de
luz)

0.024

2.8

CERRAMIENTOS TRANSLUCIDOS
Profilit / U-Glass doble de 0.40 x 2.60
my 4 mm de esp. perfileria de aluminio
con RPT.

Coeficiente de sombra = 0.7;
Transmitancia visible = 0.65; indice de

0.082

2.8 (dia y noche

de 2,01 a 3,00

(Nivel Medio K4

IRAM 11507 4:
2010)

refraccion 1.526.

Tabla 5. Propiedades de la Propuesta Genérica del JI 174 ingresadas a Simedif. Fuente: Elaboracién de los autores.

e Tratamiento de la envolvente opaca y vidriada
mediante soluciones de inercia térmica media
de uso conocido en el NEA, siguiendo valores del
coeficiente global de pérdidas (U) recomendados
por las Normas IRAM 11605: 1996 para verano
(situacién mas desfavorable) en el nivel Medio (B), y
las recomendaciones de disefio para la Zona Ib, s/
IRAM 11603: 2012. De esta forma, se calculé para
muros, U = 0.8 W/m?°C; para techos, U = 0.4 W/m?
°C; y para ventanas, U = 2.8 W/m?°C s/ el nivel medio
K4 (de 2.01 a 3.00 W/m2°C) (IRAM 11507 4: 2010). En
la Tabla 5 se detalla la propuesta genérica del edificio
con sus caracteristicas ingresadas a Simedif.

RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES TERMO-
ENERGETICAS

Para cada aula analizada se graficd la evolucién de
temperaturas de las respectivas propuestas simuladas
mediante Simedif, obtenidas en el periodo de monitoreo
de noviembre, comparandolas con las del edificio original

medido (Figuras 14 y 15). Con linea punteada verde se
indican los limites de confort establecidos para el anélisis
estadistico (20 - 27 °C) y con linea punteada amarilla, el
limite maximo de confort regional (29 °C).

Se observa que las temperaturas de las propuestas
se mantienen la mayor parte del tiempo dentro de la
zona de confort, estando en mejores condiciones la
Sala 3 (Sureste). La Sala 2 (Noroeste), sale de la zona
de confort regional entre las 13:00 y las 19:00 h, pero
disminuye considerablemente la temperatura con
respecto a la situacién original medida que, por tener la
fachada Noreste totalmente expuesta a la radiacién solar,
presentaba mayores ganancias.

Comparando la situacion original con los resultados de la
propuesta de mejora pg4 (= 0.25) que se considera como
6ptima, se obtuvieron las siguientes mejoras térmicas en
el periodo de noviembre analizado: partiendo de una
temperatura maxima absoluta medida de 36.4°C y una
temperatura promedio de 29.0°C enla Sala 2, se consiguid
una reduccién de 5.9°C y de 3.0°C, respectivamente.
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Figura. 13. Izg. Modelo pg4 (= 0.65) — Der. Modelo pg4 ( = 0.25). Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 14. Evolucién de temperaturas simuladas con las propuestas genéricas (pg4) en contraste con la temperatura medida (Sala 2).

Fuente: Elaboracién de los autores.
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Figura 15. Evolucién de temperaturas simuladas con las propuestas genéricas (pg4) en contraste con la temperatura medida (Sala 3).

Fuente: Elaboracién de los autores.

Partiendo de una temperatura maxima absoluta medida
32.3°C y una temperatura promedio de 27.0°C en la
Sala 3, se consiguié una reduccién de 4.0°C y 1.8°C,
respectivamente (Tabla 6).

Dichas mejoras de las temperaturas interiores se
reflejaron en una drastica disminuciéon de las cargas de
refrigeracion en ambas propuestas, verificadas mediante

simulaciones con termostatizacién (25°C) en Simedif,
como asi también de las horas de disconfort en que se
requiere acondicionamiento. En la Tabla 7 se comparan
los requerimientos maximos para refrigeracion de ambas
propuestas con respecto al modelo original simulado,
apreciandose una reduccién de 72% para la sala 2 y
de 51% para la sala 3 con la propuesta pg4 (= 0.25).
Se comprueba la notable mejoria obtenida en Sala 2,
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Temp. Medida pg4S2-0.65 pg4S2-0.25 Dif. pg4-0.65 Dif. pg4-0.25
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
MAXIMA 36.4 31.1 30.5 5.3 5.9
SALA 2
PROMEDIO 29.0 26.9 26.1 2.2 3.0
MAXIMA 323 29.5 28.3 2.8 4.0
SALA 3
PROMEDIO 27.0 26.2 25.2 0.7 1.8

Tabla 6. Comparacién de temperaturas maximas y promedio medidas y de propuestas simuladas. Fuente: Elaboracién de los autores.

LOCALES Orientac. de Original (W) Diferencia Diferencia % de % de
Av (Original - (Original - Reduccién Reduccién
pg4 0.65) pg4 0.25) pg4 0.65 pg4 0.25
SALA 2 NO 10600 3084 2985 7516 7614 71 72
SALA 3 SE 2740 1455 1331 1285 1410 47 51

Tabla 7. Reduccion de cargas de refrigeracion, periodo noviembre. Fuente: Elaboracién de los autores.

JI 174
NOVIEMBRE
MEDIDA pg4 abs. 0.25

PROMEDIOS llum. (Lux) Temp. (°C) llum. (Lux) Temp. (°C) llum. (Lux) Temp. (°C)
Sala 2 77 27,8 487 26,3 599 25,6
Sala 3 109 25,2 557 25,6 572 24,6

RANGOS [lum. (Lux) Temp. (°C) llum. (Lux) Temp. (°C) llum. (Lux) Temp. (°C)
Sala 2, 9:00 h. 114 24,2 476 23,3 563 22,6
Sala 2, 13:00 h. 201 28,9 551 27,4 648 26,7
Sala 2, 16:00 h. 319 30,3 433 28,1 585 27,5
Sala 3, 9:00 h. 99 23,8 610 24,7 564 23,9
Sala 3, 13:00 h. 130 25,5 596 26,0 630 24,9
Sala 3, 16:00 h. 99 26,2 466 26,1 523 25,0

Tabla 8. Resultados comparativos de simulaciones termo-luminicas (14/11/2012) en promedio y por rangos horarios. Fuente: Elaboracion de los

autores.

al reducirse el drea de envolvente opaca expuesta y la
absortancia solar de las superficies exteriores.
COMPATIBILIDAD TERMO-LUMINICA
RESULTADOS

DE

Al analizar la compatibilidad termo-luminica en los tres
horarios evaluados (9:00, 13:00 y 16:00) en el dia maés
soleado, 14/11/2012 (Tabla 8), se advierte que mediante
las propuestas de mejora se verificé el incremento de
los promedios de iluminancia con respecto al modelo

original que no alcanzaba los valores minimos. La pg4 ( =
0.65) ingresa a la zona de confort termo-luminico (entre
20°Cy 27°Cy de 300 a 500 lux), mientras que la pg4 ( =
0.25) excede levemente el limite de confort visual dado
el mayor porcentaje de AV/AP, aunque sin salir de la zona
de confort térmico. Si bien ello no generaria problemas
de deslumbramiento, ya que se admite un maximo de
iluminancia de 750 Ix, los valores podrian corregirse a
través del uso de cortinas internas translicidas en los
horarios de mayor incidencia solar. A modo de ejemplo,
en la Tabla 9 se exponen las visualizaciones obtenidas
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MODELO ORIGINAL

[lum. =114 Ix

llum. = 476 Ix

[lum. = 585 Ix

Tabla 9. Resultados comparativos de simulaciones termo-luminicas en promedio — Sala 2 (Dia 14/11/2012 - 16:00 h). Fuente: Elaboracién de los

autores.

para el modelo de la Sala 2 original y los mejorados, en el
dia més soleado, 14/11/2012 a las 16:00 h, momento en
que el sol incide en la fachada Noroeste.

CONCLUSIONES

La verificacion realizada mediante modelos de
simulacion dindmica calibrados con mediciones in situ
permitié demostrar la pertinencia de las éreas vidriadas
propuestas para distintos valores de absortancia solar de
las superficies expuestas al exterior del caso de estudio, y
validar en forma preliminar, la metodologia de estimacion
del Factor de Vidriado (Fv) para la Tipologia Compacta
de Jardin de Infantes. La misma relaciona las variables
mas importantes en juego (Av, ay , )y posibilita |a
determinaciéon de éreas vidriadas que conducirian a un
comportamiento térmico y luminico éptimo.

En concreto, se obtuvo wuna reduccién de los
requerimientos de refrigeraciéon de hasta el 72%, en el
mes de noviembre, mas desfavorable para la actividad
escolar, al bajar la absortancia solar de las superficies
exteriores a 0.25 (colores claros), con una relacién de area
vidriada por é&rea de piso de 17 % (al Noroeste y Sureste)

que posibilitd notables mejoras en la distribucion espacial
de la luz natural, recurso fundamental para el desarrollo
integral de los nifios del Nivel Inicial.

Este hallazgo amplia lo establecido por el Reglamento
de Construcciones de Resistencia vigente, que determina
s6lo Av minima como 10 % de la superficie de piso, sin
considerar la orientacion intermedia de la ciudad, ni las
otras variables de proyecto (drea de envolvente total y
absortancia solar exterior). De esta manera, la herramienta
de estimacion Fv, puede constituirse en un recurso valioso
para los profesionales del sector educativo, asi como
para la actualizacion de las reglamentaciones municipales
o provinciales en la Region NEA.

Ahora bien, el proceso de iteracion para el célculo de
otras tipologias distintas a la de referencia, podria
resultar laborioso dado que las correlaciones Fv se
obtuvieron con escasos datos de entrada, por lo que
sera necesario proseguir con el testeo de otras tipologias
de nivel inicial y en otras orientaciones posibles, para
ampliar la base de datos y mejorar el funcionamiento
de la correlacion correspondiente, en la medida en que
constituye una metodologia factible de modificacion
con nuevos aportes.
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Al constatarse la compatibilidad de las propuestas de
mejoras térmicas y luminicas, se resalta la importancia
del disefio optimizado de los dispositivos de proteccién
solar de los aventanamientos, como sistemas de
regulacién ambiental integrados, que conjuntamente
con el tratamiento de la envolvente opaca y la
configuracién morfolégica del edificio, permiten su
adaptacién a un amplio rango de condiciones climéticas
y son responsables del aprovechamiento de una fuente
de energia renovable tan potente en la Regién NEA,
como la solar.

Contribuyé en la precision de los resultados, el grado de
ajuste obtenido respecto a los datos tomados en el sitio, a
partir de los modelos de simulacién dindmica efectuados
mediante el software Simedif, en condiciones reales de
ocupacioén, con desviaciones medias de 0.6°C (RMSE)
y errores (MAPE) que no superan el 2%. Igualmente,
contribuyé la interfaz Radiance de Ecotect, con errores
promedio de 46 Lx (RMSE) y 18% (MAPE), admisibles en
términos de iluminancias. Esto vuelve factible el testeo
de otros periodos no medidos de manera confiable,
en base a los datos meteoroldgicos colectados en el
microclima urbano de Resistencia.

Ante los proximos escenarios de calentamiento global
y la evidente necesidad de actualizar los estadndares
de confort en el ambito local y latinoamericano, pero
ademas teniendo en cuenta las particularidades de los
distintos niveles educativos, en este caso, del Nivel
Inicial, los resultados de esta investigacion representan
un antecedente de nivel cientifico, a disposicién de
su principal beneficiario, el Ministerio de Educacion,
Cultura, Ciencia y Tecnologia de la Provincia del Chaco,
que bien pueden hacerse extensivos a otras regiones
de clima subtropical Muy Célido Himedo, en pos del
disefio sustentable de espacios escolares.
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