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INTRODUCCION

Este trabajo se presenta como una
oportunidad de revisar un proyecto del
concurso para la Escuela de Sant’Annaen
Bevagna, ltalia, realizado en 2020.

El proyecto original habia sido desarrollado
de acuerdo con intenciones y criterios
sostenibles que merecian un estudio en
profundidad y comprobacién teérica.

Por otro lado, se pretende incorporar

algunas estrategias que tengan en cuenta la
biohabitabilidad y salubridad de la escuela a
modo de ofrecer un entorno sano y seguro.

Nos proponemos a hacer un analisis y
reflexion del proyecto presentado y realizar
una propuesta actualizada y de bajo impacto
ambiental.

Como primer paso cuestionamos las bases
del concurso en relacion al emplazamiento y
al tipo de proyecto: analizamos el solar
propuesto en relacién al paisaje y su
entorno, su uso actual y valor ecolégico,
ademas del impacto que generaria en la

movilidad de Bevagna.

Pensamos también en las estrategias de
diseio de la escuela en relacion a la
topografia y los usos a los que se destinaria
el suelo.

Lo analizamos en base al programa de la
Escuela y en relacién con las necesidades de
la poblacién vy las planteadas por los futuros
usuarios, ocupacion y definicion de los
espacios con distintos usos y grados de
confort y la posibilidad de incorporary
mejorar las estrategias pasivas y
bioclimaticas del disefio planteado.

Se consideran usos complementarios que
el edificio pueda ofrecer, convirtiéndolo en
un equipamiento polivalente de vocacién
territorial.

Se estudian los condicionantes y recursos del
lugar, entendidos en un sentido amplio, ya
sean en términos de materiales producidos
localmente o de las caracteristicas
climatoldgicas que permiten la captacién de

agua o de energia solar, pasiva 'y
activamente.

Hacemos un analisis comparativo y
progresivo que nos permite obtener
criterios de intervencion que conducen,
finalmente, a un disefio mas sostenible.
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El concurso para un nuevo com-
plejo escolar en Italia y la influen-
cia de la pandemia en el progra-
ma funcional.

Bases y programa

El tema de estudio es el proyecto para un complejo
escolar situado en una pequefia comuna de nombre
Bevagna, en el centro de Italia entre los Apeninos.

El proyecto procede de un concurso planteado entre
abril y junio de 2020, en plena pandemia, lo que
acabo afectando al desarrollo del programa.

De tal manera que el programa de una escuela
cldsica muta para adecuarse a las condiciones
impuestas por la emergéncia sanitaria, pidiendo a
los arquitectos importantes consideraciones al
respecto.

El complejo tiene que componerse de diversos grados
de formacién, incluyendo los siguientes equipamientos:

e escuela materna para 180 nifos

e escuela primaria para 250 alumnos

e escuelasecundaria para 150 alumnos

e comedor escolar para parte del total de alumnos
e biblioteca

e pabelldn polideportivo

e  areas de aparcamiento
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Escuela SantAnna

Respuesta a las caracteristicas del
emplazamiento y a los requisitos
para el proyecto y su realizacion.

Condiciones de proyecto

Construccion por fases

Un requisito importante de las bases de concurso es
el de permitir la realizacién del complejo escolar por
fases por motivos de viabilidad econdmica. De aqui
nace la idea del proyecto en distintos pabellones
que permitirian, ademas, la ejecucién de otras fases
sin condicionar el funcionamiento de la escuela.

Topografia del solar

El solar se situa en un area verde libre y caracterizada
por una pendiente constante al 7%. La idea es adaptar
los edificios al terreno natural lo méximo posible,
evitando grandes movimientos de tierra.

Reaccidn a eventos sismicos

Es importante hacer frente a eventos sismicos
tipicos de la zona. Por esto el proyecto, de una Unica
planta, se basa en un modulo estructural constante
compuesto por un armazon de pilares y vigas de
madera.
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Escuela SantAnna

Propuesta arquitectonica para un
espacio educativo y formativo
hacia el manana de las futuras
generaciones.

El proyecto
La distribucion en los edificios

A las tres escuelas (materna, primaria y secundaria)
se aplica la misma légica funcional, la cual se refleja
en un caracter y unas huellas muy parecidas entre si.
La administracion y los espacios de trabajo de los pro-
fesores y de servicio se ubican a un lado de la entrada,
y por el otro se desarrolla el edifico escolar con las au-
las, los talleres, y los espacios de juego y de encuentro
que dan a un patio verde interior.

La importancia del espacio de juego y de relacién

El aspecto mas innovador y que mas destaca es el del
espacio de circulaciéon que viene de diversas conside-
raciones arquitectdnicas, educativas y practicas.

Se da mucha importancia a un espacio que normal-
mente seria de servicio, que en cambio en el proyecto
se perfila como el espacio ideal para el intercambio,
el juego, y las actividades conjuntas entre las distintas
clases, en un espacio muy acogedor por su amplitud
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y volumen con una cubierta inclinada que proporciona
mucha cantidad de luz y de aire fresco por medio
de aberturas  oportunamente orientadas vy
dimensionadas. Ademas el espacio tiene la funcion
de mejorar las condiciones climaticas del edificio y
por esto constituye una importante etapa de estudio.
El atrio se revela de mucha utilidad a la hora de te-
ner que hacer frente a futuras cuestiones sanitarias,
en términos de ventilacion natural e intercambio de
aire, y de aprovechamiento del maximo espacio
posible.

La flexibilidad del médulo de las aulas

Las aulas y los talleres caben en un médulo estructural
cuadrado, con capacidad de ajustarse a los submo-
dulos que siguen el ritmo de fachada con el fin de
ampliarse/dividirse  segun  futuras necesidades,
intercambiarse entre si, o agilizar cambios rapidos
para hacer frente a una crisis sanitaria, favoreciendo
la ampliacidn de los espacios o segun se requiera.
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La Escuela SantAnna es un equi-

pamiento con vocacion territorial.
En la valoracion del del total de
emisio- nes de CO,. impacto am-
biental de su funcionamiento, la
movilidad asociada es un factor
de peso, que puede constituir par-
te importante

El lugar
Estructura urbana y movilidad

La Escuela presenta una vocacion de equipamiento
multifuncional y con éarea de influencia extendida a
pueblos vecinos.

El concurso proponia construir la escuela en un solar
fuera del nucleo histérico del pueblo, en una zona
con prevision de expansion urbana para los préximos
afios. Esta descentralizacién del equipamiento permi-
tiria conseguir la superficie necesaria para construir
una escuela para todos los ciclos escolares, pero aca-
rrea la necesidad de recorrer distancias superiores
para la mayoria de alumnos. Sin embargo, valorando
este aspecto y otras ubicaciones posibles,
consideramos que:

- No parece viable localizarlo en solares mas cercanos
al centro urbano, que o no tienen las dimensiones re-
queridas o presentan riesgo de inundabilidad;

- La mayoria de zonas de Bevagna se encuentran
dentro de un radio de 15 minutos caminandoy 4
minutos en bicicleta;

- La descentralizacion en relacién al nucleo de Bevag-
na se relativiza teniendo en cuenta usuarios de otras
poblaciones.

De este modo, proponemos mantener el solar inicial-
mente considerado. La reduccién del impacto de
C0 2 se debe entonces centrar en el tipo de movilidad
asociada a la urbanizacidn dispersa, con el refuerzo de
las redes de transporte publico escolar y tratamiento
del perfil de los accesos principales de la escuela,
haciéndolos seguros para bicicleta y peatones.

Se propone ampliar la oferta de transporte publico y
crear una nueva parada de bus cerca de la escuela.

Se ha valorado también utilizar otros equipamientos
de Bevagna de forma complementaria, compartiendo
recursos. Finalmente se descarta esta opcion, por
entender que actualizar los equipamientos a las
exigencias sismicas actuales es fundamental. En este
sentido, se podria, inversamente, exigir de la Escuela
Sant'’Anna la multifuncionalidad y polivalencia de un
equipa- miento municipal que transcienda el uso
escolar.

Plano de Bevagna

e s

ESCUELA
SANT'ANNA

PARADAS DE
TRANSPORTEPUBLICO
EXISTENTES

>
f/.))
2/ PROPUESTA
DE PARA_
BBEWIARN DE
CRECIMIENTO URBANO

Propuesta

Estado actual

Via Sant’Anna, principal acceso a la Escuela

Escola Sert. Posgrado Sostenibilidad y Arquitectura. M10. Taller de proyectos // llaria Caprioli. Lorenzo Marchi. Maria Assis Ferreira. Maria José Marinez. // Caso de estudio: Escuela Sant'Anna, Bevagna

102



CANTALUPO « 6%
4.5 km | 6 min

S m-

N
MADONNA 7 oy
DELLAPIA «

4

—-

[
6 km | 8 min

-
- \N7

CASTELBUONO

>
8 km | 12 min

ESCUELA
SANTANNA
N~ -

TORRE
DEL'COLLE

oY
4,4km |7 min

BEVAGNA

Contexto territorial de la comuna de Bevagna y de la Escuela Sant’Anna. Tiempos, distancias y formas de movilidad

La comuna de Bevagna tiene una poblacion de 4921
habitantes, siendo 90% de estos del pueblo de Bevag-
na, 6,7% de Cantalupo y los restantes 3,3% repartidos
entre las frazioni de Castelbuono, Gaglioli, Limigiano y
Torre del Colle. La poblacion escolar (estudiantes, pro-
fesores y auxiliares) es actualmente de 529 personas,
aunque la nueva escuela podria acoger hasta alrede-
dor de 700.

Si consideramos estos 529 usuarios repartidos entre
la poblacién de las distintas poblaciones, alrededor de
36 vendrian de Cantalupo. Ademas, podemos estable-
cer que un porcentaje de los estudiantes de Bevagna,
eventualmente 50% de los de educacidn primaria - 76
alumnos - (que se encuentren mas lejos de la escuela
o en viviendas dispersas) podrian también recurrir a la
movilidad motorizada para el trayecto escolar.

Algunos datos:

180 dias lectivos anuales

2 trayectos diarios

1,95 MJ / km - media consumo energético de coches
en ltalia (2018)

15 MJ / km - media consumo energético de buses
(2014)

26 usuarios de Cantalupo (4,5 km)

76 usuarios de Bevagna que utilicen transporte moto-
rizado (1,5 km)

Teniendo en cuenta estos datos, la movilidad motori-
zada privada podria suponer un consumo energético
de 191 852 MJ anuales.

Si substituimos los trayectos en coche desde Canta-
lupo por un Unico trayecto en bus y planteamos que
también la mitad de los usuarios de Bevagna pueda
hacer el trayecto en bus, este consumo se reduciria en
un 87%, a 24 279 MJ anuales.
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Materiales y ciclo de vida

5 estrategias en la valoracion de
los materiales de proyecto.

1. Cerrar ciclos

El cierre de ciclos es un criterio fundamental en la
eleccién de materiales que produzcan un bajo
impacto ambiental, en términos de emisiones de
CO2, de energia y medios empleados en su
extraccion y fabricacion, y de generacion de
residuos. En este sentido resulta positivo y de suma
importancia usar el recurso de materiales reciclados
y/o que se conozca su reciclabilidad en el futuro.

Asimismo, algunos materiales durante su ciclo de vida
son capaces de absorber un porcentaje de
anhidrido carbodnico igual o superior al emitido en
las fases de su ciclo de vida {extraccidon y fabricacién,
transporte, puesta en obra, mantenimiento y fin).
Estos mismos pueden tener muy buenas propiedades
utiles al buen estado de salud del edificio, y por
esto resultan de gran valor.

Aprovechar los residuos como materias primas o
secundarias hace que viejos materiales se vuelvan a
introducir en el ciclo. No obstante, el objetivo
principal es disminuir la deposicién de residuos,
reduciendo y reutilizando.

M: Fibra de cafiamo

U: Estructura de R: Aislamiento térmico y
madera laminada acustico interior y exterior
P: Regional P: Local P: Local

M: Madera

2. Reducir

Al optimizar la solucidn tecnoldgica a adoptar, por
ejemplo, calculando el tipo y cuantia exacta de
material que necesitamos para componer una envol-
vente que funcione - sin que resulte sobre-
dimensionada- permite reducir la porcion de
material, asi como la cantidad de emisiones de C02
por medio de materiales cuya produccién comporte
un bajo impacto o que sean capaces de absorber anhi-
drido carbdnico durante su vida.

3. Reutilizar

Reutilizar hace que un material no se convierta en re-
siduo y que, de lo contrario, pueda seguir su ciclo de
vida. Esto evita que se tenga que producir nuevos
materiales, con todo lo que comporta en términos de
impacto ambiental. Para favorecer la reutilizacion de
materiales la mejor opcién constructiva es la de
construir en seco, como estructuras y componentes
en madera o de montaje mecdnico, y descartando
sistemas no reciclables o de dificil reciclabilidad.

U: Tierra de excavacion
R: Cubierta verde, recorridos ~ U: Revestimientos  U: Solera y pavimentacién
en tierra compactada interiores

w@ y

M: Madera M: Hormigén

de hormigén pulido

P: Regional P: Regional

M: Material

U: Uso

R: Reutilizacion
P: Procedencia

4. Durabilidad

A veces, para entender el impacto real de un material,
puede no ser suficiente calcular el impacto en su fase
mas importante y penalizante, la de realizacién, sino
que hay que saber a lo largo del ciclo de vida del
edificio la frecuencia y tipo de mantenimiento a
realizar, o incluso sustitucion, en el peor de los casos,
lo que daria lugar a nuevas acciones constructivas o a
la generacién de un nuevo material, multiplicando asi
su impacto en el tiempo.

S. Material de proximidad

Buscar una conexion con el lugar de proyecto a través
de la materialidad ayuda a establecer continuidad con
el lugar y con su tradicién, a generar una marca reco-
nocida en el territorio, y por ejemplo a reducir o inclu-
so anular las distancias a recorrer, contribuyendo a la
disminucién del impacto ambiental. Para fomentar la
economia local del proyecto de estudio un material to-
talmente valido es el cdflamo, de produccidn local, que
aporta muchos beneficios al ciclo de vida del edificio.
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Recursos locales

El cafiamo como material de cons-
truccion.

. oz

Calidades y tradicion del material
La tradicion del lugar

Hasta los afios 50 lItalia era la segunda productora de
cafiamo en el mundo, y Bevagna en concreto es co-
nocida todavia para sus tejidos y papel de cafiamo de
alta calidad. En la comuna siguen la tradicién tanto
pequefos artesanos como grandes productores de
tejidos y de otros elementos.

Calidades ambientales del cultivo

El cultivo de cafiamo presenta por si mismo algunos
aspectos interesantes y de calidad con respecto a
los efectos benéficos en el medio ambiente. Es una
plantacién altamente resistente, capaz de crecer sin
pesticidas ni herbicidas, incluso sin abono, con lo cual
permite eliminar el uso de sustancias téxicas durante
todo su ciclo de crecimiento.

Ademds, oxigena el terreno en el cual crece y lo bo-
nifica, absorbiendo zinc y mercurio. En cuanto a ab-
sorcion resulta un gran captador de €0 2, absorbien-

Gavion prefabricado en
hilo de acero zincado
electrosoldado

Estructura edificio
(de libre eleccién)

Acabado en
Elementos Paneles de .
) lseomedera de
compues- tos de fibra de o
L~ cas- tafio
cal y cafiamo madera

do mas de la cantidad necesaria en su proceso de
conversion a elemento de uso, en el cual se puede
aprovechar por entero, desde sus semillas para uso
alimentario, su parte fibrosa para los tejidos, hasta
su parte lefiosa para la construccion.

Calidades en la construccion

El cdfiamo como material de construccidn se encuen-
tra bajo forma de paneles y bloques en fibra de ca-
flamo, se utiliza como elemento aislante afadido para
morteros y pinturas, normalmente mezclado en com-
puestos de cafiamo y cal reciclables.

En el proyecto de la escuela el uso del cafiamo se
favorece como elemento fundamental de Ia
envolvente, en la cubierta como aislante (como
panel de fibra), y sobre todo en el paramento
vertical, donde constituye el alma de la fachada.

Sus propiedades aislantes son relevantes, y permiten
ahorrar mucho material de construccion convencional.
Un sistema constructivo como el de la propuesta es de
facil montaje, en seco, completamente reutilizable y
casi del todo reciclable.

El valor de las emisiones de C02 durante su ciclo de
vida puede considerarse nulo, en virtud de su alta ca-
pacidad de absorcidn durante toda su vida.
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Definicion de la envolvente

Cierre de ciclos de las soluciones
constructivas.

Cierre de ciclos

El punto de partida del estudio practico de los ma-
teriales de proyecto es el conocimiento del valor de
transmitancia térmica de referencia por ley, aplica-
do segun la zona climatica del lugar. Esto permite no
sobrestimar la solucidon constructiva, optimizando la
composicion tecnolégica de la envolvente - caso de
estudio mas relevante.

Por cada caso se estudia una triple solucién seglin una
idea precisa, comparar entre si:

e unasolucién de tipo convencional
e una con materiales de altas prestaciones térmicas
e unade tipo inercial

En la comparativa de al lado las burbujas en azul son
un elemento positivo (cuanto mas grande mejor), e
indican el porcentaje de material reciclable que cierra
los ciclos contenido en cada una de las opciones.
Resulta evidente como la solucion de tipo convencio-
nal nunca es ganadora.

CONVENCIONAL

SOLUCION 1

SOLUCION 2
PRESTACION

SOLUCION 3
INERCIAL

TERMICA

Definicidn y optimizacion

de la envolvente a partir del
coeficiente de transmitancia
U en la zona climatica de
pertenencia (D).

U: 0.29 W/m2K

U: 0.29 W/m?K U: 0.26 W/m?K
pared de bloques de solera de hormigén con cubierta invertida
ceramica poliestireno

. .

pared de cafiamo y cal solera de hormigén camara de forjado de madera
aire ventilado

100%
Cierre de ciclo @ 38%

pared de tapial solera de hormigén cubierta verde y forjado de
pulido madera

100%

cierre de ciclo
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Definicion de la envolvente

Emisiones de CO, de las solucio-
nes constructivas.

Emisiones de CO,

El mismo estudio permite analizar los niveles de C02
producidos por las emisiones en fase de extraccién y
fabricacion del material, que es la parte mas relevante
y de peso del impacto ambiental.

En este caso las burbujas en rojo de a lado son un dato
negativo (cuanto mas grandes peor), ya que indican el
impacto de las emisiones de C02 en la realizacidn del
edificio seglin cada componente.

Por ejemplo, la coccién de un material cerdmico inci-
de bastante en negativo comparado con un material
natural como el cailamo o el tapial en fachada, ade-
mas de obligar a recurrir a un material aislante, como
podria ser el poliestireno expandido, en lugar de apro-
vechar las propiedades de otros materiales naturales
de mucho menor impacto (si no nulo). Lo mismo vale
para una estructura en hormigén armado en vez de
una de madera, reciclable y de infinido menor impac-
to en términos de CO2. El resultado es que las solucio-
nes innovadoras reducen increiblemente el impacto.

U: 0.29 W/m?2K
U: 0.29 W/m2K U: 0.26 W/m2K
2:' pared de bloques de solera de hormigén con cubierta invertida
= ceramica poliestireno
o
O
-
z E 63.000 103.000 224.000
9> kgCO2 kg CO2 kgCO2
-
90
pared de cafiamo y solera de hormigén camara de forjado de madera
cal aire ventilado
zZ
)
NO «
=z
9 'E 9 . °
Swn S
oW
O Xl
20 -
pared de tapial solera de hormigén pulido cubierta verde y forjado de madera
@ _
=z
85 '
O O
F
@z
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Envolvente

Estudio del impacto ambiental de
los materiales utilizados

Resumen del impacto ambiental

En la tabla de al lado se indican los resultados del estu-
dio sobre las soluciones escogidas para los materiales
de proyecto. Se analiza la cantidad de material nece-
saria para cada solucidén, y segun las propiedades de
los materiales y de los productos de construccion
cuantifica la energia incorporada (en MJ) y de emisio-
nes de anhidrido carbénico (en kg de CO2). Un andli-
sis cualitativo pone en luz las caracteristicas de man-
tenimiento y de potencial cierre de ciclo de cada uno.

En la fachada favorecen las altas prestaciones tér-
micas del cafiamo y su capacidad de absorcion de CO2.
La solera ofrece mejores datos en el caso de una solu-
cién térmica, sin embargo, la eleccidn recae en la op-
cién inercial, debido a un mejor funcionamiento del
hormigén pulido érido reciclado visto en fase de
estudio de la gestion energética del edificio.

La cubierta verde proporciona la inercia térmica y los
mejores datos, asi como la estructura de madera en
lugar de una de hormigdn, o un tabique en seco en
vez de ladrillos.

solucién térmica

total emisiones

34.000
kgCO,

total energia
incorporada

1.895.000
MJ

materiales
que cierran el

ciclo

51%

[SISTEMA CONSTRUCTIVO'Y SOLUCION TECNOLOGICA ESPESOR _ DENSIDAD PESO SUPERFICIE _TOTAL PESO _ TOTAL TOTAL NCIDENCIA _ DURABILIDAD _ CIERRE DE
ENERGI EMISIONE cicLo
A s
koim3. koim2 m2 ko ™I kgC02 % T %

solucidn inercial

solucidn inercial

PARED DE CANAMO Y CAL

Listones de madera
Panel de fibra de madera (x2)

[Compuesto de canamo y cal

[Tablero de madera laminada

SOLERA

Mortero de hormigén pulido
[Solera de hormigén

Panel de fibra de madera
Hormigon pobre

lGrava.

CUBIER

(Capa de substralo de vegetacion

SOLERA DE HORMIGON PULIDO ARIDO VISTO

CUBIERTA VERDE Y FORJADO DE MADERA

002 53000 1060 904,00 958240
002 15000 300 1808.00 54200
037 42000 155,40 90400 140.48160
002 53000 1060 904,00 956240

880.401,00

2.000,00 175800  175.80000

015 200000 30000 175800 52740000
002 15000 300 1639.00 401700
00s 76000 3800 175600 6680400
020 150000 60,00 175600 10548000

547.8375

1.200.00 300,00 163900 49170000

95.824,00
2223840
660.263,52

95.824,00

38371410
474660
474660

2015970

354.061.20

717.062.50

183.568,00

+
0%
0%
0% +

14.415,60

+
527,40 a%
0%
13.360,80 0%

Poliestireno de filtracion (tela no tejida) 002 3100 062 1639.00 101618 7.29355 327,80 2%

[Capa drenante con actmulo hidrico 005 150,00 750 163900 1229250 2015970 122025 6%

Poliestireno de proteccion mecanica 001 3100 031 1639.00 508,00 7.29355 327,80 2%

(Capa de proteccion al agua 001 662,00 662 163900 1085018 18356800 1380200 69%

Panel de fibra de caiamo 012 60,00 720 163900 1180080 2015970 122025 &%

Entarimado de madera 002 600,00 1200 163900 1966800 29502000 295020 15% +

[SISTEMA CONSTRUCTIVO Y SOLUCION TECNOLOGICA SECCION _ ALTURA VOLUMEN  DENSIDAD  TOTAL PESO  TOTAL TOTAL  INCIDENCIA _DURABILIDAD  CIERREDE
o ENERGI EMISIONE cicLo
LARGUR A s
A

ESTRUCTURA
ARMAZON DE MADERA
Pilar de madera aminada

Vigade cLT

TABIQUERIA

TABIQUE EN SECO

Contrachapado de madera (x2)

1152000

23.40000

1278000

012 7.50 18,00 530,00 954000

16.866,00

1621800

Panel defibra de canamo 036 7.50 54,00 60,00 3.240,00 648,00 0% o
R ) TOTAL ToTAL
ENERGIA EMISIONES
164100715 189596852 3428190
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Una escuela nZEB?

La consideracion de las particu-
laridades climdticas de Bevagna
y de las necesidades de uso de la
Escuela SantAnna son el primer
paso para redisefar el edificio
teniendo como objetivo la reduc-
cion de la demanda.

El lugar
Condiciones climatolégicas

Localizada en la zona central de Italia, en la provincia
de Perugia, Bevagna es caracterizada por sus invier-
nos rigurosos, y periodos de verano con momentos
de temperaturas altas. Tiene una temperatura media
anual de 13.5 C2 y las temperaturas oscilan entre los
-6 C2 (febrero) y los 34 C2 (julio). Los vientos domi-
nantes provienen del cuadrante nordeste (invierno y
verano) y suroeste (verano).

Criterios de confort y estrategias de disefo

Introduciendo los datos climéticos de la estacién mas
cercana (Perugia) en el programa Climate Consul-
tant, y definiendo un conjunto de criterios de con-
fort - rango de temperaturas y de humedad relativa -,
obtenemos una primera fotografia que nos indica qué
estrategias de disefio nos pueden ayudar a conseguir
un comportamiento bioclimatico del edificio. Obser-
vamos que las existe una mayor necesidad de cale-
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faccion en este clima, y que el edificio estaria pasiva-
mente en confort apenas el 9,9% del afio. Nos apunta
como buenas estrategias pasivas a implementar, por
orden de impacto: el aprovechamiento de las ganan-
cias internas (29,6%), las ganancias solares en invierno
(13%), las protecciones solares de ventanas en verano
(9,1%), ventilacidon en verano (6,9%) y proteccion del
viento en invierno ( 2,6%).

Paralelamente, y para acotar el ejercicio, se escoge
uno de los pabellones de la Escuela, que se modeliza-
ra en OpenStudio/EnergyPlus. Hacemos una reflexion
sobre su programa, que nos conduce a la definicion
de usos a lo largo del dia y del afio y de los diferentes
niveles del confort de los espacios. Se fijan cargas y
agendas de ocupacion para personas, iluminaciéon y
equipos. Los bloques de aulas y administracion ten-
dran un funcionamiento casi continuo de 9h a 18h que
exige un nivel de confort fijado entre los 20y los 26 Ce.
Los atrios, por su parte, seran espacios de uso discon-
tinuo, de mayor solicitacion en las pausas entre clase,
y que se plantean como grandes espacios no acondi-
cionados -bioclimaticos- con un grado de confort in-
termedio entre las aulas y el exterior.

Escuela Primaria - Pabellon tipo
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La modelizacion energética per-
mite hacer un primer diagndstico
del comportamiento energético
de la propuesta de concurso.

Los resultados nos dan pistas so-
bre los pardmetros de disefio que
pueden ser optimizados y que es-
trategias bioclimaticas seqguir.

El modelo energético como herramienta de trabajo

Para analizar con profundidad el impacto de las deci-
siones de proyecto, decidimos modelar el edificio en
SketchUp para introducirlo en OpenStudio. Asignan-
dole datos como el clima de Bevagna, cargas y agen-
das de ocupacion, caracteristicas de la ventilacion, o
composicion de los cerramientos, podemos obtener
un primer diagndstico del comportamiento del edifi-
cio.

Definicion de estrategias bioclimaticas previas

Ademds de una geometria determinada que tiene ori-
gen en la propuesta de concurso, se concretan un con-
junto de medidas que le afiaden detalle y que pueden
mejorar el comportamiento bioclimatico del edificio,
sobretodo en los meses calidos:

- Protecciones solares fijas

- Protecciones solares moviles en verano (70% en ven-
tanas, 100% claraboyas)

- Ventilacion natural de los Atrios (nocturna, en vera-
no, controlada por condiciones de temperatura) - 15
ren/h

- Ventilacién natural de las Aulas controlada por con-
diciones de temperatura

Principales conclusiones

Fruto de esta primera simulacion, confirmamos el
gran impacto de la calefaccién en la demanda anual,
que asciende a 49,83 kWh/m?en su totalidad.

Se observan importantes pérdidas en invierno por
ventilacién y en algunos cerramientos, como suelos
y cubiertas (debido, sin duda, al factor de forma del
edificio), asi como en ventanas.

Observamos también el impacto positivo de las ga-
nancias internas y de las ganancias solares. Estas Ul-
timas, sin embargo, tienen una variacién estacional
poco ventajosa que se podria modular.

[ Heating Load
B Cooiing Load
M Outdoor Temp

vt ot A oy Ml

[ Perdidas en Cubiertas
[ Surface Window Hest Loss Energy
[ Perdidas &n Fachadas

[l Perdidas en Suelos

[l Zone Infiltration Sensible Heat Loss

[l Ganancias en Cubiertas
[ Surface Window Heat Gain Energy

[ Ganzncias en Fachadzs

[ Ganzncias en Susles

[ Zone Infitration Sensizle Heat Gain Enat
[] Zone People Sensikle Hesting Energy
[] Gas Equipment Total Heating Energy
[ Electric Equipment Total Heating Energy
[ Zone Lights Total Heating Energy
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Objetivos

Reducir la demanda y asegurar el
confort relativo de los espacios no
acondicionados

Parametrizar para optimizar
Variantes del modelo energético

Buscando soluciones para reducir la demanda sin
renunciar a las condiciones de confort y salubridad
definidas en primer lugar, nos proponemos ensayar
y simular alternativas. Hacemos el modelo variar de
acuerdo con cuatro ejes: la ventilacion por salubridad,
la materialidad - composicién de cerramientos -, la
geometria de las cubiertas de los atrios y, en una se-
gunda fase, las agendas de ocupacion para considerar
un uso extendido de la escuela como centro civico.

En el esquema lateral podemos observar las hipdtesis
de trabajo y alternativas de la simulacidn, asi como las
condiciones de partida, que corresponden a la simula-
cién de referencia, marcadas a negro.

GEOMETRIA DE LOS ATRIOS
A
Orientacién de claraboyas a sureste

B
Orientacién de claraboyas a sureste
+ superficie

C
Orientacidn de claraboyas a suroeste

VENTILACION POR SALUBRIDAD

Exterior
- 101/s/persona en horario de ocupacion

-7,51/s/persona en horario de ocupacion
A través de atrios

- 7,5 1/s/persona en horario de ocupacion
- 101/s/persona en horario de ocupacion

MATERIALIDAD

Aislante
cubierta mejorada U: 0.184 W/m?2K
huecos mejorados U: 200 W/m?2K

Inercial
cubierta mejorada U: 0.19 W/m2K
huecos mejorados U: 200 W/m2K

Mixta
cubierta mejorada U: 0.184 W/m?2K
huecos mejorados U: 200 W/m2K

AGENDAS DE 0 CUPACION

Escolar 1

- Ocupaciéon constante exceptuando sabados, domin-
gos, julio y agosto.

Escolar 2

- Ocupacion constante exceptuando sabados, domin-
gos, periodos de vacaciones de dos semanas en navi-
dad y semana santa, julio y agosto

Centro Civico

- Ocupacion constante entre semana, mafiana de saba-
do. Sin periodos de vacaciones

Escola Sert. Posgrado Sostenibilidad y Arquitectura. M10. Taller de proyectos // llaria Caprioli. Lorenzo Marchi. Maria Assis Ferreira. Maria José Marinez. // Caso de estudio: Escuela Sant'Anna, Bevagna

111



Ventilacion por salubridad

Estrategias:

Reduccion del caudal de ventila-
cion.

Conduccion previa del aire exte-
rior a través de los atrios.

\'

iy
\

Reduccion del caudal

La reduccién del caudal de ventilacidon permite impor-

tantes reducciones de la demanda.
Reducir la ventilacién exterior de 10 I/s/persona a
7,51/s/persona disminuye la demanda total de 49,83

kWh/m? a 43,17 kWh/m?2anuales.

Esto se hace sin comprometer la calidad el aire inte-
rior, ya que los niveles de CO2 asociados se encuen-
tran, por lo general, por debajo del limite de las 1000
ppm (en rojo) y con la reduccién del caudal también,
exceptuando momentos puntuales. Conceptualmen-
te, se priorizan las estrategias de ventilaciéon natural
- de bajo coste, promotoras de usuarios activos y fa-
cilmente adaptables a situaciones de crisis sanitaria.

El atrio como espacio atemperador

Conducir el aire exterior a través de los atrios antes
de introducirlo en los espacios acondicionados produ-
ce una reduccién de demanda todavia mayor, a 40,18

kWh/m?anuales.

En este caso, la reduccion de caudal también impacta
en la reduccion de la demanda aunque en menor gra-
do, y con consecuencias mds negativas para la calidad
del aire. De 10 |/s/persona a 7,5 |/s/persona, observa-
mos una reduccion de la demanda de 40,18 a 36,43

kWh/m2anuales.

Ponderando los dos factores (demanda y calidad del
aire) llegamos a la conclusion de que ventilar a través
de los atrios es una estrategia con evidentes benefi-
cios energéticos, sin abdicar de una buena calidad del
aire cuando el caudal del intercambio es elevado (10

I/s/persona).

Valores de CO? - ventilacidn exterior. Arriba, 10 I/s/persona, abajo 7,5 I/s/persona  Aulasy

Valores de CO? - ventilacidn a través de atrios. Arriba, variacion anual

[ N

Segunda imdgen, 10 I/s/persona; i‘ercera imdgen 7,5 I/s/persona
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Materialidad

Secciones constructivas de la propuesta

La solucion constructiva inercial
presenta mejores resultados en la
reduccion de la demanda, en re- A . i 7
lacion a una solucion aislante con it it '
valores de transmitancia térmica I

estructura de m M ‘
similares.

cubierta verde
y forjado de
madera

madera

Aislamiento versus Inercia pared de modulos de red o

A ‘Wé?&\&?‘y%ﬁﬁ%miemo de ‘
Tomando como punto de partida las soluciones cons- o caname ll

tructivas desarrolladas teniendo en cuenta su impacto bl “
en la generacion de C0? y de residuos, se simula suim- fin ‘
pacto en el rendimiento energético anual del edificio.

carpinterias de madera con
doble vidrio bajo emisivos y
selectivos

Todas las soluciones simuladas presentan valores si- I
milares de transmitancia térmica, por lo que se trata, il i
especialmente, de evaluar el impacto de la inercia en I
el comportamiento del edificio.

solera de hormigén
pulido y suelo radiante

Partimos de la simulacion hecha teniendo en cuenta
una solucién constructiva aislante, con una demanda
de referencia de 40,18 kWh/m? anuales. Aplicando
la opcidn inercial obtenemos una demanda de 39,08
kWh/m?anuales, lo que nos apunta para una ventaja
en emplear este tipo de materialidad.

ol g
|

Una solucién de compromiso

Para decidir finalmente la composicién constructiva
del edificio, hemos valorado otras cuestiones, tales
como el impacto ambiental de los materiales,
proximidad y tradicién de produccion, su capacidad
de res- puesta sismica o aun su impacto en la
superficie util del equipamiento.
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Por este motivo, optamos por mantener la solucién
aislante en fachada y parte de la cubierta, y proponer
un porcentaje de cubierta y la solera inerciales: una
solucién mixta que nos conduce a una demanda
intermedia (39,87 kWh/m?) entre las opciones
aislante e inercial pero aporta globalmente mds
beneficios.



Geometria

Las alternativas geométricas bus-
can evaluar los impactos de la va-
riacion de la superficie acristalada
y de la orientacion de los lucerna-
rios en la temperatura y confort
de los atrios

Opcidn A - situacion de referencia

El modelo original tenia asociadas determinadas es-
trategias bioclimaticas (ventilacion natural y protec-
ciones solares) que en algunos casos se mantienen y
en otros se adaptan al cambio de geometria. Se busca
maximizar el papel del atrio como gran espacio captor
en invierno, sin causar pérdidas por superficie acrista-
lada por las noche, o provocar su sobrecalentamiento
en verano.
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Opcién B

Se invierte el angulo de las cubiertas manteniendo la
orientacién sureste de las claraboyas. Esto conduce a
un aumento de superficie acristalada captora.

Se aplican también protecciones solares al modelo,
ajustadas al mayor impacto de la incidencia solar:

- Protecciones solares moviles (70% en ventanas, en
verano, 100% en claraboyas de 15 de marzo a 31 de
octubre)

Se mantiene la ventilacién natural controlada por con-
diciones de temperatura:

- Ventilacion natural de los Atrios (nocturna, en vera-
no, controlada por condiciones de temperatura) 15
ren/h

- Ventilacién natural de las Aulas controlada por condi-
ciones de temperatura

Maria José Marinez.

Opcién C

Se redibuja la cubierta que pasa a ser compuesta por
mas lucernarios, de menor dimensién y orientados a
sureste. Este cambio podria aportar beneficios para la
ventilacién natural, ya que alinea las aberturas con una
de las orientaciones dominantes del viento en verano.

Se aplican protecciones solares y estrategias de venti-
lacion natural semejantes a las de la opcion B:

- Protecciones solares moviles (70% en ventanas, en
verano, 100% en claraboyas de 15 de marzo a 31 de
octubre)

- Ventilacion natural de los Atrios (nocturna, en vera-
no, controlada por condiciones de temperatura)
15ren/h

- Ventilacion natural de las Aulas controlada por condi-
ciones de temperatura

Inviemn
Olriermo

Verano
Verano

// Caso de estudio: Escuela Sant'Anna, Bevagna



Variacidn de temperaturas (de -6° a 362) a lo largo del afio - opciones A, By C  Exterior, Aulas y Atrios

Opcién A

La opcidn A presentaba una demanda anual de 39,87
kWh/m2. En los Atrios observamos temperaturas
bastante superiores a las del exterior, aunque pun-
tualmente llegaran a caer por debajo de los 10 C2. La
ventilacién natural y las protecciones solares previe-
nen un sobrecalentamiento en verano. El intercambio
de aire y la conductividad entre Atrios y Aulas implica
gue, aunque no sea espacios acondicionados, sus ca-
racteristicas térmicas tengan consecuencias relevan-
tes en la demanda total del edificio.

Opcién B

Con esta opcién observamos temperaturas mas cali-
das en las aulas en invierno, que conducen a una me-
nor demanda - 37,37 kWh/m2 anuales.

Sin embargo, esto es resultado de una gran oscilacion
horaria de pérdidas y ganancias a través de los lucer-
narios. Los dias son mas célidos pero las noches y ma-
flana muy frias. Existe también una gran oscilacion es-
tacional y diaria de temperaturas en los Atrios, lo cual
empeora sus condiciones de confort y los inviabiliza
en tanto que espacios de uso regular complementario.

Opciéon C

Orientando las claraboyas a sur-suroeste obtenemos
un reduccién de la demanda en relacién a la opcién
A, pero mayor demanda que en la opcién B - 38,52
kWh/m2 anuales. 0bservamos que, a pesar de las
consecuencias positivas en la demanda, los Atrios se
mantienen con temperaturas relativamente estables
diariamente y a lo largo del afio, presentando las con-
diciones que permiten su uso frecuente dentro de
unas condiciones de confort francamente superiores a
las del exterior. Optamos, por tanto por esta solucion.
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Optimizacion de la Opcion C

Fijadas las principales opciones
de diseno, se aplican tres medidas
correctoras que permiten reducir
la demanda y comparar poste-
riormente los resultados con otros
equipamientos escolares.

La primera de estas medidas es el ajuste de los calen-
darios de ocupacion de los atrios (de 25% a 10%) y
aulas (de 100% a 90%), de modo a representar mas
fielmente el uso efectivo de estos espacios.

La segunda medida consiste en ajustar los calendarios
de ventilaciéon por salubridad para que coincidan en
horario y porcentaje de ocupacion con los de los espa-
cios acondicionados. Anteriormente se hacia una ven-
tilacién continua y al 100% - siempre 10 |/s/persona
- en horario de ocupacion, lo que ocasionaba pérdidas
innecesarias.

La ultima medida corrige la ocupacién, considerando
periodos de vacaciones en Navidad y Semana Santa.

Resultados y conclusiones

Estos ajustes conducen a una reduccién de la deman-
da del 14%, de 38,52 kWh/m2 anuales a 33,67 kWh/

m?anuales.

Esto se debe a la una menor utilizacion del equipa-
miento a lo largo del afio, pero también a una reduc-
cién importante de las pérdidas por ventilacion - de
62 000 a 58 000 kWh. Las menores ganancias internas
en los Atrios son compensadas por una necesidad in-
ferior de renovacién del aire y consecuente ahorro en
calefaccion.

Valores de CO?, después de los ajustes Administracion, Aulas,

Escola Sert. Posgrado Sostenibilidad y Arquitectura. M10. Taller de proyectos // llaria Caprioli. Lorenzo Marchi. Maria Assis Ferreira. Maria José Marinez. // Caso de estudio: Escuela Sant'Anna, Bevagna

116



Lunes@Xiernesd

1 pic] 3@ 47 5@ 6B 78 8@ 133 18@ 198 20m 218 223 233
0% 0% 0% 5% 0%
1 2@ 3@ 47 5B 6B 78 8a Eli] 0@ 113 120 13@ 143 1s@ 16 173 18a 198 20m 21\ 228 233

Domingosi

1 28 3@ 47 5B 6B 7a 8l Bl 1o0m 11 120 130 14a 15@ 16 173 18m 19@ 20m 21@ 228 233
0%

Atrios?

Lunes@®Xiernesd
1 28 3@ aa 5@ 60 78 8a el 10@ 118 120 13@ 14p 158 16l 17 188 190 208 21@ 220 23@

1 2a 3@ 48 5@ 6@ 7 8 o 10 113 120 138 14@ 15@ 16 17a 188 198 208 21@ 220 238
Domingos
1 28 3@ 4 5@ 60 78 8a 6] 10a@ 11@ 120 13@ 148 158 16 178 188 198 208 21@ 220 233
0%
1 2 B & [ BE 78 8a Ele] 10a 11@ 120 13@ 148 158 16 178 18@ 198 208 210 226 233
o N R o

Agendas@le@argasinternasBcupacion@ijustada@lePAulasii@trios]

Escola Sert. Posgrado Sostenibilidad y Arquitectura. M10. Taller de proyectos // llaria Caprioli. Lorenzo Marchi. Maria Assis Ferreira. Maria José Marinez. // Caso de estudio: Escuela Sant'Anna, Bevagna

117



Comparacion de la demanda:

-Frente al impacto de la movili-
dad asociada
- Con proyectos de referencia

Impacto del uso frente al impacto de la
movilidad asociada

Subrayamos la necesidad de pensar el equipamiento
en su relacion con el contexto territorial y las necesi-
dades de las poblaciones del entorno. Como hemos
visto, no solo estan en juego los impactos de opera-
cién de la escuela, la movilidad asociada a los despla-
zamientos de estudiantes y personal puede represen-
tar un consumo hasta superior. Veamos:

Demanda anual para uso exclusivamente escolar del
Equipamiento Sant'Anna - 59 192 kWh (213 091 MJ)

Potencial consumo energético anual asociado a la
movilidad motorizada privada (529 personas) - 53 292
kWh (191 852 MJ)

Potencial consumo energético anual asociado a una
movilidad mixta (529 personas) - 6 744 kWh (24 279
MJ)

Si tuviéramos en cuenta un escenario futuro de ocu-
pacion maxima de la escuela (700 personas) el con-
sumo podria llegar a ser superior a la demanda anual
del edificio:

Potencial consumo energético anual asociado a
la movilidad motorizada privada (ocupacion
maxima)

-70 493 kWh (253 773 MJ)

Comparacion con proyectos de referencia

Los datos de grados-dia (de calefaccion o refrigera-
cién) nos permiten hacer una comparacién simplifica-
da de las demandas de edificios con ubicaciones muy
distintas.

En este caso ponemos en relacion partes de la de-
manda calculada de la Escuela Sant'Anna - demanda
de calefacciéon / demanda de calefaccién + refrigera-
cién + iluminacién - con demandas correspondientes
de otras escuelas europeas, a través del ratio kWh/m?
anual por grado-dia. Los valores de referencia y los ca-
sos de estudio del programa ZEMeds, que establecen
un consumo final maximo de 25 kWh/m?, ofrecen un
baremo que sitta la Escuela Sant'’Anna en unos valores
de demanda comparativamente similares.

Cuando comparada con la Escuela Arimunani de Au-
lets Arquitectes (caso de estudio analizado en el pos-
grado), notamos que esta Ultima presenta valores de
demanda mds bajos, correspondientes a un 77% de la
demanda normalizada de la Escuela Sant'Anna, lo que
nos apunta para la existencia de un margen relevante
de posible optimizacion.

ZEMedS in a nutshell: Energy

(b)Final energy consumption (all uses except DHW, Cooking, ICT and appliances):
CFE< 25 kWh/m reference area2.year
Heating/Cooling and Ventilation: CHVAC<20 kWh/m2.year
Lighting: Clighting<5 kWh/m2.year

EDIACIOS

Escuela SantAnna

Escuela Arimunani (version galeria
con ventanas al patio y
protecciones)

Escuela SantAnna

Escuelas ZEMledS

Girotondo, Cecina, Italia

Galilei, Ancong, Italia

Renzo Frau, Samano, Italia
Vanvitelli-Angelini, Ancona, ltalia
Langevin, Sete, France

EDIACIOS

KWh/m2 por

KWh/m2anual
(Calefaccion GD155 GD18 GD20

%6

1410 190 2489

98 672

RWh/m2 anual

(Calefaccion,

refrigeracion,

fluminacion)

31

15 150

25 1688

) 270

25 1688

25 1593
KWh/m2por  KWh/m2por

gradodia (15,5) grado-dia (18) _grado-dia (20)

Escuela Sant'Anna

Escuela Arimunani(version
galeria

conventanasal

patioy

protecciones)

0,0188652

0,0145833

0,0135714

0,0107736 100%

77,30%

Escuela Sant'Anna

Escuelas ZEMedS

Girotondo, Cecina, Italia

Galilei, Ancona, Italia
Renzo Frau, Sarnano, Italia

Vanvitelli-Angelini, Ancona, Italia

Langevin, Sete, France

0,0158163

0,100000
[¢]

0,0148104
0,0110132
0,0148104

0,0156937

0,0125557

632,26%

93,64%
69,63%
93,64%

99,22%
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Andlisis del Confort

=y

Temperaturas a lo largo de una semana de Febrero

Para evaluar los niveles de confort en los diferentes
espacios, simulamos las temperaturas de las Aulas y
Atrios en la semana de 6 a 12 de febrero, una de las
mas frias del afio.

Una primera simulacién en oscilacién libre nos sitia
las temperaturas de ambos espacios entre los 10 y
los 16 C9, temperaturas sin duda fuera del rango de
confort establecido pero bastante superiores a las ex-
teriores.

Climatizando las Aulas, observamos no solo un in-
cremento de la temperatura de estos espacios, sino
también de los de Atrio. El intercambio de aire entre
ellos aporta aire renovado a las aulas que, a su turno,
devuelven aire calido a los atrios, mejorando su con-
fort sin llegar nunca a acercarse a los limites de C0?
por salubridad. En este caso, las temperaturas de los
Atrios oscilarian entre los 13 y los 16 grados.

Seguidamente, hacemos un seguimiento horario de
las temperaturas en estos espacios y de las temperatu-
ras exteriores, en horario de ocupacién de la Escuela.

En los atrios, la media de temperaturas en horario de
ocupacion es de 14, 47 C2, mientras que la media exte-
rior es de 4,33 C2 - una diferencia de 10,14 C9.

Consideramos, por tanto, los Atrios en tanto que espa-
cios intermedios, semi-exteriores pero protegidos. Es-
pacios que ofrecen condiciones de confort superiores
a las del exterior, pero cuya ocupacion varia conside-
rablemente a lo largo del afio, fluctuando de acuerdo
con las condiciones meteoroldgicas.

En los meses frios, funcionan principalmente como
captadores solares que atemperan el aire limpio y pro-
tegen las aulas del contacto directo con el exterior. En
los meses intermedios y cdlidos, son una extension de
las aulas, expandiendo su superficie y complementan-
do las clases con usos informales.

El espacio de la Escuela se distiende y contrae de
acuerdo con la estacion.

| Confort pasivo

Variacion de temperaturas a lo largo de una semana de febrero

O
EfEEIESERERTET
S S ANFESIR A SNA VAN A
| 1
A\ “
16 ‘\\ A f\\ /,\ ”“
13 S} l/
: Aulas.acondi.cionadas \//A

Exterior, Aulas y Atrios

Dia-tipo, media de las temperaturas diarias hora a hora, en febrero
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Modelos de gestion

De escuela a equipamiento
polivalente, dos estrategias para
el futuro:

-potenciar los usos compartidos
-Intensificar la ocupacion

Agendas de Ocupacion

Considerando la Escuela Sant’Anna como un equipa-
miento para Bevagna y los pueblos cercanos, se pue-
de llegar a plantear la absorcion de otros usos y su
funcionamiento como equipamiento integrado, cen-
tro civico y refugio climatico en verano - un espacio
que ofrezca sombra, vegetacion y puntos de agua, a
semejanza de lo que se plantea con el Plan Clima para
Barcelona o el proyecto 0 ASIS, en Paris.

Este uso intensificado justificaria y permitiria amorti-
zar determinadas opciones de proyecto relacionadas
con la calidad constructiva del equipamiento, apos-
tando por soluciones con mejores prestaciones am-
bientales, que a largo plazo pueden conducir a impor-
tantes beneficios, tanto ecolégicos como econdmicos.

En este sentido, y porque "un edificio vacio nunca
puede ser sostenible” (Informe Mies, Caballero y Cu-
chi, 1999), nos pareci6 interesante hacer una simula-
cién de su uso continuo para valorar las implicaciones
en términos de demanda.

Escola Sert. Posgrado Sostenibilidad y Arquitectura. M10. Taller de proyectos

De escuela a equipamiento polivalente: intensificacion y multiplicidad de usos. Imagen de concurso

Escolar 2

Ocupacién constante exceptuando sabados,
domingos, periodos de vacaciones de dos semanas en
Navidad y Semana Santa, julio y agosto (1560h aprox.)

1L

Demanda anual:

33,67 kWh/m?

Centro Civico

- Ocupacion constante entre semana, ma-
flana de sabado. Sin periodos de vacaciones (2288h
aprox.)

1L

Demanda anual:

40,35 kWh/m?

Observamos un incremento total de demanda, que
pasa de 59 192 kWh a 70947 kWh, de casi 20%.

La demanda de iluminacidn contribuye para este incre-
mento (de 7 000 a 9 OO0 kWh), asi como la ocupacion
en los sabados y vacaciones de invierno, que conduce
a la subida de la demanda de calefacciéon de 47 a 50
kWh.

Es, sin embargo, la ocupacién en verano que, al ge-
nerar mayores necesidades de refrigeracion provoca
el aumento mas significativo en la demanda. Antes
practicamente inexistentes (1 OO0 kWh), con este uso
extendido ascienden a 5 000kWh, lo que seguramente
justificaria el estudio de estrategias de disipacion del
calor y de sistemas activos que pudieran cubrirlas de
forma sostenible y eficiente.

A pesar del importante aumento de la demanda, cuan-
do lo comparamos con el incremento en horas de fun-
cionamiento (+47%), podemos hacer una valoracion
muy positiva del potencial de mayor uso del equi-
pamiento Sant'Anna, como modo de rentabilizar eco-
ndémica y socialmente un inversién publica que mejora
substancialmente la vida del conjunto de la poblacién.
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Valoracion de los sistemas que

permiten cubrir la demanda

Cdlculo del rendimiento de paneles fotovoltaicos conectados a la red. Fuente: https://re.jrc.ec.europa.eu/pvg_tools/en/#MR

2500

T

Demanda de calefaccion y refrigeracion
Energia geotérmica

Teniendo en cuenta las caracteristica climaticas y geo-
légicas de Bevagna, los resultados del calculo de la
demanda vy las propiedades constructivas del edificio,
proponemos cubrir las demandas térmicas a través
de la energia geotérmica, que tiene la capacidad de
aprovechar la estabilidad de la temperatura del suelo.
Por una parte, este sistema presenta ventajas cuando
comparado con otros como la aerotermia, ya que el
clima se caracteriza por rangos elevados de tempera-
tura del aire exterior (de -6 C2 a 34 C9). Por otra, la
solucién constructiva mixta que proponemos permite
integrar circuitos radiantes a baja temperatura en la
solera, sacando partido de sus propiedades inerciales.

Al tratarse de un sistema que permite cubrir tanto la
demanda de calefaccién como la demanda de refri-
geracidén (controlando condensaciones), anticipa la
posibilidad de usos intensificados en la estacion
calida y los cambios futuros derivados de la crisis
climatica.

Snlhiinininl

PV energy output [KWH

Monthly energy output from fix-angle PV system

Demanda de electricidad
lluminacidn y equipos

Energia fotovoltaica

A través del Photovoltaic Geographical Information
System de la Comisidon Europea, hacemos una apro-
ximacion al calculo del rendimiento de paneles foto-
voltaicos conectados a la red. Con 90 m?seria posible
cubrir cerca de 1100 kWh en el mes mas desfavorable
(diciembre), que estaria cerca de la demanda antici-
pada para este mes (1200 kWh). Tratandose de un sis-
tema conectado, el excedente en los restantes meses
podria suplir las necesidades de otros equipamientos
publicos, al mismo tiempo que se asegura el abaste-
cimiento en momentos de menor produccion o picos
de demanda.

La superficie de cubierta plana disponible en cada mé-
dulo escolar es de cerca de 800 m? y, por tanto, seria
factible la eventual ampliacién de potencia en caso de
necesidad.

2000

1500
: I I I I

0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep oct Nov Dec

I Horizon height 5
== Sun height, June
= Sun height, December

Outline of horizon at chosen location

Provided inputs:

Latitude/Longitude: 42.936, 12.609
Horizon: Calculated
Database used: PVGIS-SARAH
PV technology: CIs
PV installed: 18 kWp
System loss: 14 %
Simulation outputs
Slope angle: 33 (opt) °
Azimuth angle: 27°
Yearly PV energy production: 23980.83 kWh
Yearly in-plane irradiation: 1746.9 kWh/m?
Year-to-year variability: 1182.58 kWh
Changes in output due to:
Angle of incidence: -2.81%
Spectral effects: NaN %
Temperature and low irradiance: -8.76 %
Total loss: _23.74%
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Paisaje, ecologia y uso del suelo

Reconocimiento del lugar

El solar propuesto se trata de un emplazamiento que
actualmente tiene un uso agrario situado en las afue-
ras de la ciudad de Bevagna sin aparentemente nin-
gun interés ecoldgico.

La planicie que genera el paso del rio Teverone fomen-
ta un paisaje agricola con pequefas concentraciones
de arboles puntualmente. En la parte oeste de Be-
vagna se encuentra una zona ligeramente montafiosa
donde predomina el bosque tipo aciddfilo planicial
con hayas, robles y castafios.

Usos del suelo

La distribucién de los espacios libres de la escuela se
ha basado en el predominio de los espacios permea-
bles (52%) sobre el pavimento impermeable (26%).

Zona verda i escocells 12.271,00 39,07
Paviment tipus saul6/grava 1.984,00 6,32
Zones drenants i suds 1.000,00 3,18
Hort 142 965,00 3,07
Basses fitodepuracio 260,00 0,83
Paviment dur 8.222,65 26,18
Cobertes 6.702,35 21,34
31.405,00 100,00

Se potencia el espacio verde para la mejora de la eco-
logia del emplazamiento, contribuir a la captacion de
C0 2, reducir los efectos de isla de calor y dotar al em-
plazamiento de espacios de sombra agradables y cam-
biantes a lo largo de las estaciones.

Se proponen plantaciones de zonas arboladas con es-
pecies autdctonas para sombra, frutales, huertos para
consumo y educacion, cubiertas verdes, tapizantes de
bajo consumo hidrico y zonas de prado con beneficios
eco-sistémicos.

Solar para la escuela Sant’Anna

Las zonas impermeables (pavimento de hormigdn con
arido reciclado, pavimento de arena compactada) se
reservan para mejorar la accesibilidad universal a los
edificios y en las zonas de aparcamiento y circulacidn
de vehiculos (coches, bicicletas y autobuses) y peato-
nes.

En los limites de los edificios que estdn en contacto con
pendientes se colocaran franjas drenantes para re-
conducir la posible escorrentia del agua.

En determinados puntos se dispondran de zonas de
filtraje de agua a acuifero mediante SUDs y pozos dre-
nantes.
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Paisaje, ecologia y uso del suelo

El huerto
Educacion, alimentacion, compostaje de residuos
orgdnicos, gestion sostenible del agua

Uno de los aspectos que se tendrian en cuenta a la
hora de la creacién de la escuela seria la alimentacion
de las personas que se quedan en el comedor.

A parte del disefio de menus saludables y equilibra-
dos, la disposicion de terreno permite la posibilidad
de tener un huerto ecoldgico para consumir una par-
te de vegetales, hortalizas y frutas, etc. Ademas este
huerto podria formar parte del proyecto educativo de
la escuela no sélo como cuidado y recoleccidn, gestion
sostenible del agua sino también podria incorporar el
compost de los residuos organicos generados en la es-
cuela, comedory cultivo.

La prevision de personas que se quedaran a comer
se ha establecido en 50% del personal de la escuela
+ 50% de alumnos de infantil + 1/3 de los alumnos de
primaria y secundaria. El total aproximado de 210 ser-
vicios que equivale a 39 adultos + 60 nifios de infantil
+ 110 alumnos de primaria y secundaria. Se trata de
un coémputo general sin tener en cuenta por falta de
datos el % efectivo de servicios habituales y posibles
por extras para personas sin recursos.

Para cubrir las necesidades alimentarias de una perso-
na adulta se necesitan entre 35/40m2 (segln Lebere-
cht Migge en su disefio de 1918 para una Siedlung au-
tosuficiente en Alemania eran necesarios de 40/80m?2
por persona + una parcela de dimensiones similares
para el cultivo de patatas y verduras de invierno) y
unos 120/130 m? para una familia de 4 personas.

Para el caso de la escuela se ha considerado que serian
necesarios 17,5 m? para adultos, 10 m? para nifios de
infantil y 12,5 m? para alumnos de primaria y secun-
daria. La superficie que seria necesaria para ser auto-
suficientes seria de aproximadamente 2.6250 m2.

En el proyecto se prevé dos zonas de huerto con un
total de 965,67m2 cercanas a las zonas de fitodepu-
racion + 23 manzanos + 23 perales + 47 nogales + 45
castanos + 15 almendros y 16 olivos.

Necesidades hidricas del huerto

965 m2
Meses I/mes y m2 I/mes I/dia
Gener 5 4.825 161
Febrer 5 4.825 161
Mar;: 50 48.250 1.608
Abril 50 48.250 1.608
Maig 50 48.250 1.608
Juny 145 139.925 4.664
Juliol 145 139.925 4.664
Agost 145 139.925 4.664
Setembre 50 48.250 1.608
Octubre 50 48.250 1.608
Novembre 50 48.250 1.608
Desembre 5 4.825 161
TOTAL 723.750
per dia 1.983

Ke

Cultivo Etapa del desarrollo del cultivo Siembra
Inicial Dy Media i
Apio 0,38 0,95 0,95 0,95 abril
Berenjena 0,45 0,75 1,15 0,8 mayo/junio
Brécoli 0,3 1 1 0,8 septiembre
Calabaza 0,45 0,7 0,9 0,75 junio
Cebollaseca 0,5 0,75 1,05 0,85 abril
Cebollaverde 0,5 0,7 1 1 abril/mayo
Col 0,45 0,75 1,05 0,9 abril/febrero,
octubre
Espinacas 0,45 6 1 0,9 abril-
sep/octubre
Habas 0,45 0,45 1,15 0,6 marzo/abril
Lechuga 0,45 0,6 1 0,9 abril/noviembre/
febrero
Melon 0,45 0,75 1 0,75 mayo/junio
Patata 0,45 0,75 1,15 0,85 abril
Pepino 0,45 0,7 0,9 0,75 junio/noviembre
Pimiento 0,35 0,7 1,05 0,9 abril/junio
Rabano 0,45 06 0,9 0,9 marzo/abril
Remolacha 0,45 0,8 1,15 0,8 abril/mayo
Tomate 0,6 1,05 1,05 0,6 abril/mayo
Zanahoria 0,45 0,75 1,05 0,9 febrero/marzo
Guisante 0,45 0,8 1,15 1,05 marzo/abril
Judia 0,35 0,7 11 03 febrero/marzo

El calculo de las necesidades de riego aproximadas del
huerto se ha realizado mediante la hipdtesis de consu-
mo facilitada en el archivo de balance hidrico.

No obstante, las necesidades reales de riego de un
huerto dependeran del coeficiente Kc (cultivo} de las
especies plantadas y que varia segun la etapa de cre-
cimiento (inicial, desarrollo,media, maduracion), del
tipo de suelo (arenoso, franco-arenoso, arcilloso, etc),
al eficiencia del sistema de riego y por supuesto del co-
eficiente de evapotranspiracion (Eto} y la pluviometria
del lugar.

Segun los datos de partida y resultados del PLOU en
todo el recinto habria un déficit de agua para riego de
zonas verdes, huerto y uso en cisternas de inodoros en
los meses de junio, julio y agosto. Parte de este
déficit se podria cubrir con el agua fitodepurada.
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Paisaje, ecologia y uso del suelo

Zonas verdes

Espacios de bienestar, percepcién del cambio estacio-
nal, contacto con la naturaleza, beneficios ecosistémi-
cos, absorcion CO 2, reduccion del efecto isla de calor
y refugios climaticos

La tipologia de arboles propuestos son autdctonos de
la regién de Umbria y la especie escojida se basa en
su valor ornamental, sombra generada, produccion
de frutos u otros. Como excepcidon no autoctona se
plantea el Gingko biloba por su valor como espécie y
belleza (se considera un fdsil viviente, es el arbol mas
resistente al fuego y plagas).

La vegetacion propuesta y especies aromaticas son
autoctonas o compatibles con el clima de Bevagna:
Thymus vulgaris, rosmarinus officinalis, ruta graveo-
lens, salvia greggi, sambucus nigra, satureja montana,
retama sphaerocarpa, myrthus communis, lavandula
angustifolia, artemisia arborescens, amaryllis bella-
donna, capparis orientalis, cistus albidus/purpureos,
laurus nobilis, etc.

Se proponen como especies tapizantes: la zoysia japo-
nica en zona tipo césped pero de consumo muy bajo
de agua, diferentes tipos de sedum en las cubiertas
verdes y en alcorques y zonas de prado una siembra
de semillas con beneficios ecosistémicos (especies
anuales i perennes): calendula officinalis, Tanacetum,
Alyssium sexatile, Echium, Coreopsis, Salvia, Hysso-
pus, Coriandrum, etc

Por otro lado también se proponen especies macrofi-
tas en las lagunas de fitodepuracion.
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Nom especie Area aprox. Unitats
Tipus de copa (m2)/u
vegetacio -25%

Al Gingko Biloba arbre 21,21 40

A2 Juglans regia arbre 37,70 47
(nogal)

A3 Castanea sativa arbre 37,70 45
(castafio)

A4 Populus nigra italica arbre 5,30 54

A5 Populus alba nivea arbre 21,21 38

A6 Quercus pubescens arbre 28,86 28

A7 Fraxinus arbre 21,21 46
angustifolia ray
wood

A8 Olea europaea arbre 21,21 16

A9 Prunus dulcis (p. arbre 14,73 15
amygdalus)

A10  Malus domestica arbre 14,73 23
(manzano)

A1l  Pyrus comunis arbre 14,73 23
(peral)

T2 Sedum cobertes Tapissant

T3 Barreja de llavors amb  tapissant
beneficis ecosistemics
(inclos plantacié
escocells)

Coef.

Area (m2) Especie Ks

848,23

1771,86

1696,46

286,28

805,82

808,18

975,47

339,29

220,89

338,70

338,70

5142,35

3900,00

0,50

0,50

0,40

0,60

0,60

0,40

0,40

0,20

0,15

Microclima

//

Coef.

Km

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

0,50

Coef.
Jardi Kj
(Ks*Km)
0,25
0,25
0,20
0,30
0,30

0,20

0,20

0,10

0,08

Olea

Gingko
Biloba

Juglans
regia

Castanea
sativa

Populus
nigra

Populus
alba

Quercus
pubescens

Fraxinus
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Gestion sostenible del Agua

Reduccién del consumo de agua y retorno al medio
del agua procedente del saneamiento

Se propone una reduccion de la demanda de agua
potable, una reduccion total de la demanda del agua
susceptible de no ser potable (riego, limpieza, etc)
mediante el reciclaje y tratamiento de aguas grises y
de la captacion de agua de lluvia.

Se propone el retorno al medio (acuifero) de las aguas
sobrantes de captacion de pluvial y de reciclaje de
aguas grises mediante SUDS y pozos de infiltracion.
Las aguas a infiltrar en el subsuelo se trataran previa-
mente mediante separadores de aceites para evitar la
contaminacién del acuifero.

Se considera la posibilidad de no ejecutar obras para
hacer el alcantarillado convencional. Estas obras
podrian llegar a tener un coste superior a 800.000€
(movimientos de tierras, colectores y acometidas in-
cluidas).

Agua potable

El suministro de agua potable daria servicio a aquellos
aparatos que fueran susceptibles para el consumo
humano (grifos, fuentes y duchas).

Para disminuir el consumo de agua potable se prevé:

*Urinarios quimicos

*Grifos (incluidas duchas) tengan dispositivos airea-
dores, reguladores de caudal y temporarizadores o
detectores de presencia.

*Inodoros con sistema tipo aquatron para evitar
aguas negras.

* Lavavajillas que funciona con agua reciclada.
*Aprovechamiento de agua pluvial y grises depuradas
para usos no potables.

Paralelamente se propone una monitorizaciéon de los
consumos para una mejor gestion y detecciéon de posi-
bles fugas de agua y dispositivos antilegionelosis.
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Gestion sostenible del Agua

Balance hidrico Informacidn basica toda la escuela Sant’Anna
Para realizar el balance hidrico de la escuela se han Usuaris Tipus num. sexe persones inodor/dia urinari/dia  rentamans* Dutxa
d I d | . d Tipus 1 - infantil 120 - 120 462 0 600
tenido en cuenta por un lado los consumos estimados S EErTE 55 — o e 5 -
de agua potable y los consumos susceptibles de ser e 100 128 0 500
realizados con agua reciclada. Tipus 3 - secundaria 120 nen 60 77 0 300
nena 60 77 0 300
Tipus 4 - mestres 66 home 33 66 0 165
, . . dona 33 66 0 165
Para establecer el volimen de agua a reciclar provi- SRS = — = = 5 5
niente de lluvia, se calcula la pluviometria del empla- dona 7 20 ) 2%
zamiento, las superficies de recojida de agua y sus [EEoanci 2 home ! ! 0 2
’ p J g y dona 1 1 0 2 10,0%
rendimientos segun materiales de acabado. Tipus 7 - cuina 5 home 2 2 0 14 32
dona 3 6 0 21
Por otro Ia(?lo se calcylan Ios.con.sumos de ese agua 526 526 1051 0 2554
que se destinaran a riego de jardines y huerto y lim- 1 professor cada 6,66 alumnes 23,22%
pieza. usuari equivalent 440
dies lectius 200
dutxa - 10% primaria i secundaria 2 cops a la setmana 13

Superficies de recojida toda la escuela

Beure - 0,28 |/alumne que es queda a menjar. Es considera que 50% del

personal (professors i administracid) i d'infantil es queden a menjar. Per

210
Cobertes m2 coberta m2 coberta m2 Totals altra banda es considera que només 1/3 de primaria i secundaria es
verda inclinada queden a menjar
Cuina-menjador 348,85 348,85 Es considera que la cuina tindra un tren de rentatge amb reciclatge d'aigua per les 210 que s'estimen que es quedaran a dinar. El consum d'aigua de cuina també
Biblioteca 232,50 232,50 prové de I'is de l'aixeta, es preveu un Us de 2,8l/pa
Scfitelieil E210/00) Rc0/00) 0870100 *Es considera que per mesures d'higiene pel COVID la ratio de rentamans passa de 3,85a 5
Edifici primaria 1.225,50 550,00 1.775,50
Edifici secundaria 1.225,50 550,00 1.775,50 Es considera que els urinaris sén quimics i no faran ds d'aigua
Poliesportiu 700,00 700,00
5.142,35 1.560,00 6.702,35
Escenari Convencional
factor eficiencia ca ptacién — Aparells Freqiiencia Cabal Durada LI!rAezllis 1::1;15 Iltl;e7szlodla
nodor , % g
Tejado duro inclinado 08-0.9 St :" Urinari 2 000 o
Teses 13- 085
Tejado plano sin gravilla 08 buba 12 5 60 175 768
J_ p g X (RS O Sy LAt Lavabo 8 033 264 15,50 6.822
Tejado plano con gravilla 06 Formigd 06-08 Cuinar 28 0,00 s8s
ici 05-0.8 Lopn Lo o0 05:08 Beure 1 013 59
Superficie empedrada ok = 00503 = 1455 6.402
Asfalto 0.8-09 Superticies rocoses. 02-05 Neteja 8 0,80 352
Total 43 19.721
493.023
Edifici referencia 493
superficie litres/dia i m2 util litres/dia Consum
P t i Superficies recollida pluja totals 2 coeficient red. m? equiv. acabat Total 13.319
1870,00 0,0575 107,61 — .
Neteja edifici primari 1775,50 0,0575 102,17 cobertaverda SR s Lt E= usuaris
etejla € I ICI FIUEE . ” ! g cobertainclinada 1.560,00 0,8 1.248 planxa Total pa 25,32
Nete{a edff'c' secu'ndarla 1775,50 0,0575 102,17 Zones verdes, horts, escocells 13.236,00 0 0 vegetacio
Neteja cuina-menjador 348,85 0,0575; 20,08 Paviment drenant (a aqtifer) 2.984,00 ] 0 saulo, grava **Sa ha realizado un cdlculo de todo el compleio
Neteja Biblioteca 232,50 0,0575 13,38 Paviment 8.222,65 0,6 4.934 formig reciclat i X plej
Neteja poliesportiu 700,00 0,0100 7,00 Bases itodenUraco 260,00 0 0 aiguarecicada  €ducativo para poder contemplar las necesidades
6702,35 0,30 352,42 TOTAL 31.405,00 7.724 de consumo de agua del huerto, cocina, duchas,

etc
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Gestion sostenible del Agua
Balance hidrico. Captacidén de agua de lluvia

Pluviometria Bevagna

PLUJA MENSUAL BEVAGNA

(mm) 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 . . . . .
Gener 1312 318 228 852 100 482 622 31,2 36,8 20 Para determinar una pluviometria media mensual se calcula las medias
Febrer 9,8 316 156 834 968 492 962 484 65,2 49,6 mensuales de un periodo de 10 afios.
Mar;: 572 788 6,6 1584 26 856 442 47,6 172,6 31,2 ' .
) Totals anuals pluviometria (I/m?)
Abril 52,8 98 1226 60,2 75 26 106,6 71 32,2 64,6
Maig 138,8 23 616 1308 974 84 103 40,8 99,8 226,8
Juny 32 42,2 162 1128 638 57,2 1052 12,6 47,8 2,4
Juliol 52,4 1082 186 17,4 1436 3,2 58 81,4 30,6 35
1200
Agost 258 16 538 188 384 49 626 9,4 17,4 24 k | : \ 56
5
Setembre 586 298 494 688 65 176 428 95 4,6 51,8 o3t
Octubre 478 382 132 107 94 141 121 9 63 28,8 g \4 o5
400
Novembre 184,4 8 2114 155 185 33,6 63,2 75 73,8 165,2 200
Desembre 92,2 53 708 182 41 4,6 4,4 1286 49,8 54,8 ° ‘
g g g g g g g g g g 8
Totals anuals 970 456 781 1021 950 599 869 650 694 773 ] s s | s 8 s s ] s ]
200 Pluviometria mensual mitjana (I/m2}
/ / / \
160
\ o
1L
120
T |
N AN AN s
A o
=N \‘\wA-V' . N
: 7 NADI KN A LAV & L s - a
X 4 N o mn -
F =ZZXORE K N\ K v»"\“: e Nl AN S o
R — 4 ON ne
=N NRGR LS =
o A {‘- J\.-le-.- =‘¥ -':-' 'P L i
2 3 4 5 6 7 8 9 1 1 o {'{' 13* wF o e b r.
20 o 1 .-.r- 4 r
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Gestion sostenible del Agua

Balance hidrico. Captaciéon de agua de lluvia

Necesidades de agua para el riego de jardines Bevagna Precipitaci ira p pir  Pluja efectiva Pluja i Consum aigua per reg
.., . cié acid "real" efectiva aigua especies i dereg3
La prevision de consumo de agua para riego se de- : . tipus
. . , . . ET, ET, P, P lantacié
termina mediante el método de evapotranspiracion, - L i N M. | - - - -
) . L, mm/ m2i mm/ m2i mm/ m2i mm/ m2i mm/ m2i  mm/mz2i % mm/ mzi mm/m2i  mm/m2i  Tl:mm/ mm/dia
para ello necesitamos la evapotranspiracion Et0 de mes mes mes mes mes mes mes mes dia mes
referencia de Bevagna, el coeficiente de cultivo Kc de f::e' :Z: Zz :0"’6 z:; :23 i:j :Z ﬁ: 2‘; zz ‘; E
. . . rer ), 2 ), ), ) -15, -12, A A
|aS dlferentes espe(:Ies que hemo? determllnado para mar;: 70,2 74,55 18,6 321 321 -13,5 20% -10,8 0,0 0,0 0 0
las zonas verdes (arboles, arbustiva y tapizantes), la abril 58,9 96,34 241 254 254 13 20% 1,0 00 0,0 0 )
eficiencia del sistema de riego, coeficientes de densi- maig 97,8 132,48 331 532 532 201 20% 161 00 00 0 0
dad y microc"ma y Superﬁcies re|aci0nadas con Cada juny 52,1 155,46 38,9 213 21,3 17,6 20% 14,1 14,8 0,5 38.855 1.253
. juliol 5515) 169,24 423 233 233 19,0 20% 15,2 16,0 0,5 41.955 1.353
eSpeCIe. . agost 41,1 150,90 37,7 14,6 14,6 23,1 20% 18,5 194 0,6 50.949 1.644
En la tabla se ven los resultados correspondientes a T €55 10149 254 293 293 40 P 32 00 00 5 5
la tipologia de arboles A1-A2 (Gingko y nogal) unifi- octubre 749 68,05 17,0 350 350 -18,0 20% 144 00 00 0 0
cados porque tienen el mismo coeficiente Ks=0,5 y se novembre Y B & 2 e i 20% ) o o 0 0
. . . . . di b 54,0 25,52 6,4 224 224 -16,0 20% -12,8 0,0 0,0 0 0
les aplica los mismos coeficientes Ea, Kd i Km obte- csembre
. . . . . . . , 131.759
niendo el.coeflaente Kj= 0,25., coef|C|ente. de jardin S roon 107847 25 km . 597 505 12503
que permite calcular las necesidades aproximadas de microclima necesitat
agua necesarias en relacién a la evapotranspiracion, la ) ) necessitat reg anual reg segons
’ . . . . Kj=Ks*Kd*Km Ks (especie) kd densitat aplicacié 361
superficie y la pluviometria media mensual. 025 W7D a5 05
ET=K*ET,
22,5
P>75 P =0,8*P-25 P<75 Pe=0,6*P-10
N=ET-P,

E, (eficiencia reg)

0,95

0,2

0,2

0,2

0,2

0,6
e (T G —
o omese P
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Gestion sostenible del Agua

Balance hidrico. Captacion de agua de lluvia

Necesidades de agua para el riego de jardines Al-2  A3,6,7,10,11

Las necesidades finales de riego son la suma de las ne-

cesidades de cada especie en funcién de la superficie f:;rzr Z 2
y de los coeficientes Kj obtenidos. . o o
En la tabla adjunta se observan las necesidades WL - -
parciales finales mensuales correspondientes al abr_nl 38?355 360927
consumo de agua para riego suma de las diferentes _ma'g 41'955 39.614
tipologias de arboles clasificados segun su coeficiente J,u'Ty 50‘949 58.360
Kj (Kj=Ks*Kd*Km), tapizantes y arbustiva en relacion a iz 'o ;,
sus superficies, eficiencia del riego utilizado, la agost o o
pluviometria media mensual y a la evapotranspiracion S o o
correspondiente. Catlie o o
novembre
desembre

Necesidades de agua para el riego del huerto

Las necesidades de agua para el riego del huerto

vienen determinadas por la estimacién realizada para Cane
un huerto tipo de 965 m2 regado mediante sistema Febrer
de goteo que serian de aprox. 732.750 |/mes. Mar!;
Abril
. . Maig
Necesidades de agua el inodoro )
uny
. . Juliol
Las necesidades de agua para el inodoro se han Agost
deteminado en funcién de los indicadores de usos en SeTemBre
funcién del grupoy en ocasiones género: infantil 3,85 Octubre
veces dia/alumno, primaria y secundaria 1,28 veces Novembre
dia/alumno, maestros 2 veces dia/pa,etc; los litros Desembre

por uso 4,5l/uso de media y los dias lectivos conside-
rados. En este caso la estimacion se ha realizado tan
solo para el uso de escuela y teniendo en cuenta que
los meses de julio y agosto son festivos.

Necesidades totales de agua:

Consum aigua per reg T1:mm/mes

A4,5

o
o
[¢)
3.261
o
23.344
25.270
28.176
1.030
[¢)
[¢)
[¢)

Reg jardi/ arbres

0

0

0
110.159

0
431.244
467.087
512.208
92.429

0

0

0

1.613.127

O O o o o

146
114
1.855

O o o

Hort
4.825
4.825
48.250
48.250
48.250

139.925

139.925

139.925
48.250
48.250
48.250
4.825

723.750

O O O0O0OO OO O OO0 Oo

4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
4.730
dies lectius

2.336.877

Consum Wc
18,00
18,00
20,00
18,00
20,00
28,00
0,00
0,00
18,00
20,00
20,00
20,00

200,00

DIA
6.402

[y

per dia

85.140
85.140
94.600
85.140
94.600
132.440
0
0
85.140
94.600
94.600
94.600
946.000

T2

©
9ooooo0o0o0

©O O 0o o

SUMA

o

o

o
110.159

o
431.244
467.087
512.208

92.429

o

o

o

1.613.127

- reu
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Gestion sostenible del Agua
Balance hidrico. Captacion de agua de lluvia

Aprovechamiento de aguas pluviales

Como medida de disminucidn de la demanda de con-
sumo de agua de red, se prevé el reciclaje de las aguas
pluviales.

La captacion de agua de lluvia permite que, a excep-
ciéon de los meses de junio, julio y agosto se pueda
aprovechar el agua almacenada y no depender de
agua de red.

Se propone la recogida de las pluviales en 4 depdsitos
de 75.000! situados enterrados aprovechando los des-

niveles del terreno junto los edificios para minimizar
los conductos.

El agua de lluvia en zonas de calzada y aparcamiento
se filtraran previamente teniendo en cuenta la sepa-
racién de hidrocarburos para no contaminar las aguas.

Las aguas pluviales recicladas se utilizarian para el rie-
go de zonas verdes y huertos, para el tren de limpieza
de vajilla del comedor, las descargas de los inodoros, y
para la limpieza de los edificios y exteriores.

Para el riego se utilizarian sistemas eficientes tipo rie-
go por goteo, mantas de goteo tipo hunter ECO-MAT
de riego subsuperficial en las zonas donde se siem-
bren tapizantes y sensores de humedad.

Se tendrd en cuenta la realizacién de controles perio-
dicos de calidad del agua y tratamientos anti-legione-
losis en el caso que fuera necesario.

Iﬁ-OU 3.1 I |aigua de xarxa: | Sl |piposit limitat a 270000
0 [Necessitats d'aigua Ealané hidric (T) a finals de cada mes
Il_’luviometria (I/m2) promig I/ud*mes ud I/mes manca o de xarxa contingut al sobreix.
Gener 55,2 31 89.965 . . .
Febror 60,0 T 35965 sobra _ MENSUAL  xarxa anual |diposit pel sobren:. anual
Viar: 702 31 T42.850 297782} 0 270000] 27782
Abril 58,9 30 243.549 601616 0 270000 331616
Maig 97,8 31 142.850 620100 0 270000 350100
uny 52,1 20 703.609 440243 0 270000 170243
A”"°'( Zii zi :‘S’Z‘;g 813782 0 270000| 543782
\gOs! . 8
-67822 67822 q 0
[Setembre 65,5 30 225.819
octubre 74,9 31 142,850 2173501 217350 g 0
Novembre 138 30 142.850 -363844) 363844 g 0
Desembre 54,0 31 99.425 234447 0 234447 0
_I 617870 0 270000 347870
JanUAR LT L] B282872 926283 0 270000 656283
|Coeficient de perduesii irregularitats anuals | 1,1 549768 d 649017, 270000 279768' 2707444
567782 0 270000 297782
|Ne:essitat m2 de captacié 4519' 601616} 0 270000 331616
620100f 0 270000] 350100
[Superficie de captaci real (m2) | 7724) 440243 0 270000 170243
|Captaci6 efectiva anual (1) 5143691 813782 0 270000 543782
-67822 67822 q 0
Necessitats anuals (1) 3282877 217350 217350 d 0
-363844] 363844 q 0
|Ba|an!‘ hidricanual (I): 1860819' 234447 o 2344471 0
Balan!; hidric mensual (I) - aproximacié anual sense laci 617870 0 270000 347870
Inecessi  fcaptaci6 |captacié [balan!; teoric balan!; real 926283 0 270000 656283
tats eorica real 549768 d 649017 270000] 27976 2977444
Eener 89965 226850 387747 136885 29778 567782 0 270000 297782
2
Febrer 89965| 246644 421581 156679 33161 601616] 0 270000 331616
6 620100f 0 270000] 350100
Mar; 142850 288399 4929504 145549 35010
o 440243 0 270000] 170243
Abril 243548,9] 242088 413792 -1461) 17024 813782 0 270000 543782
Maij 142850 401712 686632 258862 :4378 67822 67822 i 0
alg
2 -217350 217350 q 0
uny 703609,3 214003 365787 -489607| -33782% -363844] 363844 o 0
uliol 607011,9 227971 389662} -379041] -21735 234447 0 234447 0
rgost 652132,9] 168662 288289 -483471] -363844 617870 o 270000 347870
[Setembre 225818,8 269277 460266 43459 23444
7
imera aprox| ma%%ﬁﬁ hcitat de'1a fisterna SOOR zﬁ% COMPARATIVA
tio gisterna JEO) ptagidcon 2001 245 s ]
300000 ]
[Capacitat de la cisterna REAL 27000 g b,
_ _ 0 = ”’% ™ NS s
Ratio cisterna REAL/captacié 39 10000 T T T T " ’ T T T
) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12

El posible agua sobrante se infiltrara de nuevo en el
subsuelo.

mesos
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Gestion sostenible del Agua

Balance hidrico. Reciclaje aguas grises.

Como medida de disminucién de la demanda de con-
sumo de agua de red, también se prevé el reciclaje de
las aguas grises previa fitodepuracion.

Se propone la depuracion natural de aguas grises me-
diante dos lagunas de fitodepuracion laminar horizon-
tal de 130,70m2 cada una para poder depurar 7.942 |/
dia resultado de la captacion de aguas grises (duchas
y desagues de grifos, incluida agua de la cocina previo
filtraje de grasas, y aguas amarillas procedentes del
aquatron).

Estas lagunas de fitodepuracién tendrian una profun-
didad maxima de 70cm y estarian situadas en cotas
inferiores.

La fitodepuracion se realizaria mediante macrofitas
tipo cafiizo (phragmites sp), boga (typha sp), carex sp,
juncus sp, etc.

Segun los datos de partida y resultados del PLOU en
todo el recinto habria un déficit de agua para riego
de zonas verdes, huerto y uso en cisternas de inodo-
ros en los meses de junio, julio y agosto. Parte de este
déficit se podria cubrir con el aguafitodepurada y asi
reducir la demanda de agua de red.

Cabal mitja
abocatl/dia
FITODEPURACIO 7.942 dutxes, lavabo, neteja
1m2 aprox30-35 |/dia
Filtre horitzontal 260 m2
mides optimes 1:3 2 unitats de
L 6,6x19,8m
Fondaria mitja 70cm

Escola Sert. Posgrado Sostenibilidad y Arquitectura. M10. Taller de proyectos // llaria Caprioli. Lorenzo Marchi. Maria Assis Ferreira. Maria José Marinez. // Caso de estudio: Escuela Sant'Anna, Bevagna

s S V7,

Geomembrana Nivel del agua Grava Gavién
impermeable

131



Del Concurso al Taller de proyecto
sostenible - algunas reflexiones

En el desarrollo del proyecto, se dieron dos procesos
paralelos que consistieron, por una parte, en la inte-
gracion de nuevos temas que se definen y concretan
por primera vez y, por otra, en el cuestionamiento de
decisiones tomadas durante el concurso, que condu-
cen a una redefinicién del complejo escolar. Nos
parece importante reunir aqui estos temas que
enriquecen el proyecto original en busca de una
mayor sostenibilidad.

Ciclo de vida de la materia

- Definicién de las soluciones técnicas a adoptar en
fachada, cubierta, solera, tabiqueria y sistema estruc-
tural.

- Comparacion de la idoneidad de las soluciones inno-
vadoras frente a las convencionales, en términos de
impacto ambiental.

- Priorizacién de sistemas constructivos desmontables
frente a otros completamente organicos, con el fin de
conseguir una mayor reutilizacién y reciclabilidad en
su ciclo de vida.

- Optimizacion de la composicidn técnica del edificio,
evitando sobrestimar el uso de materiales en la cons-
truccion y reduciéndolos.

- Eleccidon de materiales cuya capacidad de absorcion
y baja emisién de C02 baje la huella de anhidrido car-
bdnico en el ciclo de vida del edificio.

- Uso de materiales naturales y de proximidad, ade-
cuados al caracter educativo del complejo escolar y al
contexto natural que lo rodea.

- Uso del cdflamo como principal constituyente de la
envolvente vertical, y como aislante en todo el edifi-
cio, debido a sus propiedades altamente cualitativas y
sostenibles, ademas de proceder de la tradicion local.

Usos. Confort y demanda energética

- Definicion detallada de usos, ocupacion y grado de
acondicionamiento de los espacios.

- Definicion de estrategias de ventilaciéon y sombrea-
miento fijo y movil de los huecos.

- Definicién de cerramientos, de acuerdo con transmi-
tancias aconsejadas y adaptacion de la transmitancia
de huecos a su orientacién solar.

- Reduccion de alrededor del 20% de huecos en la cara
noroeste del edificio - del 46% al 37% de la superficie
de muro.

- Reduccién de la superficie acristalada de la cubierta
de los atrios, manteniendo apenas las que tienen bue-
na exposicion solar.

- Exploracién de variantes geométricas en la cubierta
de los atrios.

- Planteamiento de usos complementares y diversifica-
dos, que intensifiquen la ocupacidn del equipamiento,
y permitan amortizar la inversion.

Biodiversidad. Territorio y gestion ecoldgica

-Definicién de red de movilidad publicay de accesos
peatonales y para bicicletas seguros y de calidad

-Definicién de zonas verdes con objetivos de generar
espacios de bienestar y contacto con la naturaleza en
la escuela, basados en especies autdéctonas y de
consumo hidrico adecuado a la pluviometria del lugar.

- Introduccion de variedad de especies vegetales para
mejora del ecosistema.

-Aumento de zonas permeables en relacidn a zonas pa-
vimentadas para minimizar efecto isla de calor y mejo-
rar la infiltracién del suelo.

- Aumento de la superficie destinada a huerto y fruta-
les para consumo de alimentos ecoldgicos y para desti-
nar espacio a compostaje de residuos organicos.

-Reduccién de la superficie destinada a aparcamiento
en favor de espacios mas permeables y vegetados te-
niendo en cuenta la accesibilidad peatonal.

-Aumento de espacios para aparcar bicicletas.

- Definicion de estrategias de reduccién del consumo
de agua potable proveniente de red

- Definicién de estrategias de gestién sostenible del
agua de lluvia y reciclaje de aguas grises. Integracion
de depdsitos pluviales y de lagunas de fitodepuracion.

- Posibilidad de no realizar red de alcantarillado y infil-
tracién del agua sobrante a acuifero.
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