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INTRODUCCION

El presente trabajo sobre el disefo de edificaciones en
clima cdlido surge ante 1a posibilidad de contribuir a llenar
un vacio existente en ¢l pais en cuanto a estudios especili-
cos relativos al comportamicnto de las edificaciones frende
al clima del rdpico,

De las pocas investigaciones realizadas sobre el 1ema,
algunas son de carfcter general, mieniras que Otras CONSL-
tuyen una introduccidn al problema que nos molva & su
continuacidn

El ohjetivo central es lograr establecer duranie el
proceso de disefio de edificaciones sus caracteristicas tér-
micas, mediante un procedimienio que permita dé manera
ripida ajustarlas distinias solucionesa criterios de “confort™
adecuados 3 nuestro clima.

El proyecio planteado se inscribe en el dnca de Reque-
rimizntos de Habilabilidad de las Edificaciones, 1a cual
conjuntamente con las dreas de Economia de la Construc-
ciim ¥ Desarrollo Tecnoldgico constituyen la estructura
académica del IDEC.

El drea de Requerimientos de Habitabilidad surge
como complemento indispensable para ¢l desarrollo de
tecnologias en el campo de las edificaciones; entendifndo-
s que proporcionar las condiciones de habitabilidad a una

edificacidn significa cetificar su calidad en funcidn a las
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exigencias de los usuarios, Para ello es necesario, por ung
parie, el conocimiento de las técnicas ¢ instrumentos nece-
sarios para la comprobacidn del comportameenio de las
edificaciones frenie a los distintos rubros que conforman 1a
habitabilidad, y por otra parte, ladelerminaciin de parime-
tros indicatvos del nivel de calidad, wanto de los compo-
nenics como de la edificacidn misma.

Los requerimientos de Habitabilidad de las Edifica-
cioncs contemplan entre odros los dmbitos siguienies:

Localizacidn, seguridad, dreas minimas, calidad es-
pacial, higiens, proteccidn ambiental, iluminacidn ¥ ca-
lidad de kaJuz, componamisnto Ermico y acdsticn, aspectos
comunilarios, privacidad, problemas visuales, percepeidn
dil muando exterior, servicios, dumbilidad, s,

Puede afirmars: que la calidad de una construccidn se
caracieriza por la mayor o menor satisfaccidn de las aspi-
raciones ¥ necesidades de los usuarios, las cuales vienen
dadas por faciores objetivos v subjetivos, E] facior objpeti-
v 5¢ plantza en érminos de exigencias humanas respecto
a la edificacidn, las cuales deben apoyarse en reglas de
calidad interpretadas en un sentido amplio; es decir, fijan-
do los objetivos de calidad vy no los medios, El facior
subjetive se refiere a la calidad de la vida o “confon™ que
pucda ofrecer la edificacidn a sus habitantes, Enefecio, la
nocidn de confort no depende dnicamente de clementos
sicos; en ella intervienen factones psicoldgicos v sociales
mds complejos de medir, planiedndoss, por tanto, la reali-
zacidn dé juicios subjetivos sobre la base de normas de
referencia que sean objelo de un consenso gencral. En lo
que respecta a la apreciacidn tienica de la calidad, son
posibles distintos upos de justilicaciones:

Justificacidn cientifica, por la aplicacidn de leyes
fisicas o reglas de cdlculo.

= Justificacién tecnoldgica, comparando la tecnologfa
considerada con las reglas del arte, ya aprobadas por
la tradicidn.

Justificacidn experimental, en laboralorios de ensayo,
prootipos ¥ en la edificacidn misma,

Con ello sz persigue reducir al minimo los aspecios
subjetivos, profundizando en los conocimientos y iécnicas
que incidan en b construccidn de edificaciones de cenifi-
cada calidad, sin que ello represente un eACANSCIMIeHD
sustancial.

En efecto, la posibilidad de garantizar objetivamente
un determinado nivel de calidad constituye un incentivo
para ¢l Desarrollo Tecnoldgico en el campo de las Edifica-
ciones, va que cllo permitida superar la visidn aciual,
sepin la cual el aval de la calidad de una edificacidn =ilo
esfacuble araviés de laexperiencia constructiva, afianzin-
dose en consecuencia una forma dnica de construir,

Evidentemente, el campo de los Requerimientos de
Habiwbilidad es lo suficientemente vasto COmO para con-
formar en &i mismo un drea de conocimiento, dentro de la
cual el proyecio propucsio constituye s38l0 un aspecio
parcial del dmbilo sefalado como comportameenio iemmi-
o, Noobstanie, el bogrode las metas propussias significania
un imponanis apone cuya difusidn contnbuiri a capacitar
al disefiador para controlar objetivamentz las condiciones
ambientales internas a lasedificaciones a través del proceso
de disefio, Enendiéndose ésic ensu aceplacidn mds amplia,
lacual incluyedesde ¢l disefoy/fo seleccidn delatecnologia
apropiada, hasta la construccidn de la edificacidn.

La apertura de este campo del conocimiento para los
disefladores tiene sentido en lamedida en que s promeevan
olras investigacionss tendientes a delerminar un conjunto
de exigencias de confort termicoen funcidn de I usuanos
de edificaciones a nivel nacional, siendo Esté un Aspecio
fundamental para avanzar hacia ladelinickon decpierios yf
o parimetros decalidad comorespuesia adichas exigencias,
Enresumen: el alcance acono plazo del presente rabajo es
cumplircon &l obpetivocentral expucsio, sin perder de visia
su significado cn cuanto a que represcnla la primera elapa
e un proceso global que debe ser objeto de ulteriores in-
VESUEACIones,

OBJETIVOS GENERALES

El objetivo general del presente proyecio de
investigacidn €5 ¢l establecimiento de las condiciones
internas de wmperatura enedificaciones, mediznte un pro-
cedimientd sencillo y de ripida wilizackdn, cuya incor-
poracidn al proceso dadiseflo permita adecuar las soluciones
Propucstas a criterios iérmicos delinidos,

El interés a mediano v largo plazo es MNjar las pautas
para &l desarrollo, enulizrnones investigaciones, de Indices
Térmicos ¥y Rangos de Confort,! apropiados & nocsro
paiz, a partir dé los cuales sea posible fijar el nivel de
calidad térmica de las edificaciones,

1 Losenodics realizados haisa ol presesie han demeiradi que, par

I deflnicién de rampos o sonai de eonfor woordes alamalidad, &4
indispersatie evaluar lod efecios combinados sobes 6l ser hussino
de Jos factores que conforman el mmblenie ¥ exproiir gL som:
bh:idnh-jnhﬂqu:wﬂumﬂﬂnhnﬂmﬁﬁmrﬂu
prmico. Mo ohitante, las 1entstivas realizadas tropsezen com una
dotis de pebjetividad; ya que se trata de bograr una estimacidn gene-
ralizakile de kg resseiones pricolisiobdgicas del unsaniolreme o bos
efecton conjugados de bos fectores climditicos; la actividad y 1s tasa
de sudoridn.
Flasta dande hemos podido indagar, pasa ¢l nruanis venercleng, no
s ha desarrollado un Indice Térmice tin #6 han rra-
lizasdo estudios soben la definicidn &c pona de o6 bassdas &0
indsces épmicos de referencia a los cuales nos romitiremos de
considerario comve micnte para el logro de nuerire obgeliva,
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

Adecuacidn y ajusies a un procedimientio tedrico exis-
tente, concebido para determinar condiciones inlemas
de lemperatura én edificaciones situadas en regiones
de clima templado, a fin de ampliar su campo de apli-
cacidn a clima cilido tropical.

Verficacidn del nivel de aproximacidn a la realidad
del procedimiento modificado mediante su con-
froniacidn con un procedimisnto empirico. Com-
parando, para edificacionss vio protolipos selec-
cionados como “casos de estudio; los valores de
iemperatura interior regisirados "in siw”®, con los va-
lores obienidos por la aplicacidn del méado,

Definicidn del alcance del método de cdlculo, como
instrumenio para el disefio drmico. Interés del método
para ¢l establecimienio de reglas de calidad.

METODOLOGIA

D acuerdo a la metodologia establecida, el proyecio
consta de dos paries: un estudio tedrico y una fase emplrica,
En ¢l presente informe sintetizamos los avances y logros
lievados a cabo hasta el presente.

Para el desarrollo de ks fase 1edrica 52 pane de un pro-
cedimienio existente, concebido para determinar las con-
diciones internas de wmperatura, en ediflicaciones afecta-
das por faciones comespondientes a clima emplado.

En base a la formulacidn de hipitesis relativas a
especificidades del clima venezolano v su incidencia sobre
elcomponamisntoérmico de Las edificacionss, s& realizan
ajustes v modificaciones al procedimiento original, a los
fines de ampliar su campo de aplicacidn a clima cilido
tropical.

Una vez realizadas las primeras modificaciones al
procedimiento edrico, se programa la fase empirica ded
proyecto, selecciondndose para ello una muestra confior-
mada por profotipos y/o edificaciones, en base 3 diversos
criterios talescomo: combinacidn, condicionescliméticas,
die ocupacidn, tipologias iecnoldgicas, etc.

La determinacidn de las caracteristicas rmicas,
enlos casos de estudio™ seleccionados, seelecida medianie
¢l registro &n forma continua de los parimetros climdiicos
INEMoS ¥ extemos, duranie un periodo establecido, Para-
lelamente y bajo idénticos pardmetros se aplica ¢l proce-
dimienio tedrico a finde verificar mediante la comparacidn

de ambos resultados el nivel de aproximacidn a la realidad
de dicho método y por consiguiente, su wilidad como
instrumento de apoyo parael disefio érmicode edificaciones
en clima cilido tropical.

A continuacidn se exponen a grandes rasgos ¢l plan de
trabajo establecido para la 1ra. etapa del proyecto de in-
vestgacion.

1. Eswmdio bibliogrifico de los siguientes temas:

= La construccidn de edificaciones en clima cdlido
tropical.

- Comportamiento de las edificaciones frente a los
fendmenos de transmisidn rmica.

2. Andlisis de un procedimiento simplificado de
cdlculo, desarrollado en el Centre Scientifique et Technique
du Biument (CSTB), cuyo objetivo es la determinacidn de
maneraripida, desde la fase de disefio, de lascaracieristicas
iérmicas en locales de edificacionss, mediante el conoci-
miento de los apones y pérdidas caldricas que se producen
endichas edificaciones al estar sometidas a condiciones de
clima femplado.

3. Realizacidn de un primer ajuste al procedimiento
original en base a hipdtesis debidamente justificadas, a fin
de ampliar sucampo de aplicacidn aedificacionss sometidas
a condiciones de clima cdlido tropical.

4. Desarrollo de la fase experimental del proyecto; la
cual consiste en ¢l registro en forma continua y durante un
periodo determinado, de las caracteristicas irmicas de
edificaciones seleccionadas para tal fin, en base a criterios
tpokigicos, climdticos v de ocupacidn.

4.1 Seleccidn de las edificaciones y diseflo del pro-
ceso de experimentacidn:

- Elaboracidén de planillas dé recoleccidn y
procesamiento de los siguientes datos paracadaunade
las edificaciones en estiudio:

- Radiacidn solar global y/o directa y difusa
- Insolacidn

- Velocidad y direccidn del viento

- Temperatura del ambiente exterior

= Temperatura del ambiente interior

= Temperatura superficial

= Humedad relativa exterior ¢ interior,

4.2 Definicidn delas condiciones y caracteristicas de
los locales de estudio. Delerminacidn del periodo de rea-
lizacidn de dicha experiencia en base a los objetivos pro-
pucstos, a los recursos disponibles v a las imitaciones de
ticmpe,
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4.3 Organizacidn y procesamiento de la informacidn
recopilada a fin de obiener los resuliados requeridos en
base 4 los objetivos planeados,

5. Aplicacidn del procedimicnto tedrico a las
edificaciones seleccionadas como casos de estudio, man-
teniendo los mismos pardmetros utilizados en laexperiencia
pricuca, a fin de iniciar un proceso de verificacidn del nivel
de aproximacidn a la realidad del méodo aplicado, a
edificaciones sometidas a clima célido tropical.

6. HRealizacidn de un ejemplo de aplicacidn del mé-
todo en un proyecio especilico desarrollado por ¢ IDEC,
a fin de obtener algunas conclusiones referentes a la uti-
lidad del procedimiento como instrumento para el diseflo
wrmico de edificaciones en clima cilido tropécal,

DESARROLLO DEL METODO DE CALCULO
DE LA TEMPERATURA INTERIOR

La definicidn del presente método se basa en un pro-
cedimiento similar, desarrollado en e Centre Scientifigue
¢t Technique du Biument (CSTB) de Francia, arganismo
publico de Desamrollo y Asistencia Técnica de la Cons-
truccidn, oricntado hacia el control de la calidad de las
edificaciones como medio para lograr un nivel de confort
adecuado para los usuarios.

. El procedimiento original para climatemplado permite
determinar la temperatura mixima alcanzada al inerior de
wnaedificacidnen funcidn d sus caraciersticas construclivas
y al clima exterior.

A través de un proceso de andlisis se inician las mo-
dificaciones al procedimiento original a los fines de su
aplicacidn en el trdpico. Paraello se farmulan un conjunto
de hipdicsis a partir de las caracleristicas climdticas
predominantes resumidas brevemente a continuacidn,

El clima de Wenezucla 52 considera én forma general
como tropical hdmedo, con variaciones y
especificidades relacionadas fundamenialmente a la
aliud. Las temperaiuras son clevadas y siguen un
régimen diurno constante a lo largo del afio.

La wemperatura media anual es del orden de 27°C en
una amplia ¥ poblada zona del pafs, existiendo poca
amplited entre las wemperaturas medias mensuales.

Por ¢l contrario, la amplitud diaria es relevante. Las
temperaturas méximas pueden alcanzar valores
extremos cercanosa los40PC, En las zonas montafosas
las temperaturas son més bajas, disminayendo de 0.4
a0.5°C por cada 100 mts. de desnivel. Laamplited de
la temperatura media mensual es muy débil, pero la
amplitud diuma &5 muy elevada,

= La posicidn que ocupa ¢l territorio venezolano entne
las paralelos extremos 1% Morte y 12P None lo sigda en
la zona intertropical de bajas presiones ecuatoriales
donde sz manifiesta lainfluenciade bos vientos Alisios
del noresse cormespondientes al Hemisferio Nortey los
Alisios del sureste provenientes del Hemisferio Sur,

En consecuencia de la circulacidn general de la
atmdsfera sobre el territorio venezolano, es posible
distinguir dog periodos denominados comidnmiente
Verano (periodo de sequia que se prolonga desde
Diciembre hasta Abeil) e Invierno (perfodo de lluvias
a partir de mediados de Abril hasta Noviembre).

Se observa por Jo general dos meses cdlidos, uno al
final de] periodo de sequia y otro al final del periodo
de lluvias. Los dos meses més frios se manifiestan en
Diciembre y Enero,

- El vapor de agua contenido en la atmdsfera es muy
importanie, presentindose asas de homedad relativa
frecueniements vecinas a B0 y 90%.

« La imensidad de la Radiacién Solar ¢s de gran
magnitud; no obstante, la proporcidn de Radiacidn
Directa y Difusa varia segin la nubosidad.

Tomando en consideracidn la especificidad del clima
venezolano se planiean como hipdtesis generales de trabajo
las siguientes:

- El procedimiento original permite obtener la
lemperatura méxima, alcanzada al interior de una edi-
ficacidn, durante una secuencia cdlida de verano, Su
aplicacidn a clima cilido-tropical justifica la deter-
minaciin de valores medios de temperatura al
interior de las edificaciones, puesto que éstos frecucn-
temente sobrepasan los limites de confort térmico.

= Para el cileulo de la iemperalura mixima intenor a
partir del procedimiento original s8lo se consideran
como apones caldricos aquéllos que penetran por on-
ficios y ventanas a la edificacidn, Para determinar va-
lores medios de iemperatura en edificaciones situadas
en clima wopical himedo, es fundamental tomar en
cuenta los aportes caldricos a través de paredes y 12-
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chos, por su incidencia manifiesta sobre el incremento
de la temperatura interior.

El rol de la wentilacidn varfa segin se aplique a clima
templado o & wopical himedo, En ¢l primer caso, la
funcidn de la ventilaciin es el mantenimiento de laca-
lidad del aire dentro de la edificacidn mediante el
recmplazo del aire viciado por la ocupacidn por aire
fresco del exterior (ventilacidn higiénica). En clima
tropical dmedo la ventilacidn juega doble rol. Por
una pane es ¢l factor mediante el cual s¢ mantiene la
higiene del local, y por la otra, interviene directamente
como elemento de confort, dada la incidencia de las
pérdidascaldricas por ventilacidn sobre la iemperatura
ingerior,

Paralclamente a las hipdiesis anterionss, 56 asumen un
conjunto de simplificaciones tendientes a hacer accesible
y funcional el méwodo, facilivindose asi su aplicacidn
durante el proceso de disefio de edificaciones ¢ incluso
como instrumento de evaluacidn en edificaciones ya cons-
truidas.

A continuacidn se destacan bos aspecios lundamentales
del método simplificado y medificado;  a partir del cual
es posible determinar La iemperatura interior del ambicnte
en edificaciones, para un perfodo considerado, tomando
paraelloencuenta factores de ocupacidn, las caracterfsticas
constructivas de la edificacidn y los parimetros del clima
inmediato; fundamentalmente la iemperatura del aire y la
radiacidn solar,

Se parte de las siguientes premisas

Suponemdas que el régimen de lemperalura exienior y
de asoleamiento s periddico, s decir, idéntico dia a
dia duranie tempo indelinido,

Suponemdas que las caracieristicas de la construccidn
pueden ser constanies yio periddicas.

Lo cual trae como consscuencia que las condiciones
inleriores son periddicas y que las ecuaciones de intercambio
térmico son lincales en temperaiura v asoleamiento. El
fendmeno global de comportamienio rmico de una edifi-
cacidn puede desagregarse entonces en dos fendmenos
parciabes independienies, cormespondicnies respeclivamenie

a las condiciones EXISronEs siguicnies:

Asolcamiento nulo v wariacidn periddica de
lemperalura.

Temperatura constane que suponemos nula y varacion
peritdica del asoleamiento.

La temperatura interior €5 por consdguienis la suma
de dos fendmenos parciales:

1. La wmperatura interior producto de los cambios
vérmicos, sin considerar los apories solares.

2. El suplemento interior de temperatura producido
por los aportes solares,

1. Determinaciondelaondade temperaturainterior;
considerando que la temperatura exterior varia perid-
dicamente y que ¢l asoleamiento e constantemente
nulo.

La temperatura interior es funcidn de los inercambios
térmicos entre ¢l exterior y el interior de la edificacidn, los
cuales son producto de:

- La ventilacitn 03Q (u - w©)
0.3; Calor especifico del aire
Q: gastos horano de renovacidn del aire
i, 1 LEMPEratura IMeror y exlerior

= Los cambios a través de las paredes exteriores
SKm (4 - te)

5 Superficie de la pared
K: Coeficiente de transmisidn 1ermica
m: Coeficiente de amortizacida, funcidn de

la inercia de la pared.

Son las Iemperaluras ExEAor & inleror
consideradas con un cieno desfase, el
cual es funcidn de La inercia de la pared.

iz y t:

-  Los cambios con las paredes interiores:
Sihi (ti - Oi)

Superficie pared interior
Coeficiente de cambio superficial
Temperatura interior
Temperatura de la superficie de la pared
INLerior cuyas variaciones siguen las de
() con una amortizacidn y un retardo
funcidn de la inercia de la pared.

&i
Hi:
ii:
i

La onda de temperatura exterior retenida como
condicidn climdtica de base se asimila a una sinusoide. Da-
da la forma lineal de 125 ecoaciones de cambiog 1EMmicos,
lacnda de temperaturainierior esigualmente una sinusoide
para ¢l mismo perfodo (24 horas) més 0 menos desfasada
¥ amorizada,

La amortizacidn es menor en tanio que los cambios
entre el exterior y el inlerior por ventilacidn y transmisidn
a través de las paredes son mayores. Por ¢l contrario, La
amortizacidn cs mayor en antd que 1a INerc &3 mayor,

Latemperatura media interior (Tim), &3 por tanio igual
a la temperatura media exterior (Tem), pero laamplited de
sus varaciones (Ef) es inferior a la amplitud de las va-
riaciones de la iemperatura exterior (Eg).
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Tim = Tem Ei< -~ Ep

A Es un coeficiente gin dimensidn inferior a 1; la-
mado coeliciente de amomizacidn de 1a onda de
lemperatura en ausencia del sol.

Ahora bien, resulta factible, en lo que respecta al
primer [endmeno parcial, no omar ¢n consideraciin para
clectos del méwndo los cambios itrmicos debidos al calen-
tamientode los materiales (inerciaiérmica). Limitindonos
por tanto & la expresidn scgin la cual la temperatura
exterior (Te) es igual a la temperatura media interior
(Ti), en ausencia de los apories solares, Ello estd
plenamente justificado en los casos siguicnies:

= El régimen puede suponerse constame ¥ por tanto
pormanenge.?

- Elrfpimenes variable y periddico, pero se rabajacon
valores medios de temperatura,?

< La masa de los matenales cormesponden a una inercia
wrmica débil o mediana,*

Enefecio, tal y comose expresa en una de las hipdeesis
previas, con el presente procedimiento se persigoe poder
delerminar en una primera instancia la TEMPERATURA
MEDIA INTERIOR, para un periodo determinado, lo cual
nos permile trabajar despreciandola influencia de la inercia,
tanto en régimen variable como en régimen permanente.
Por otra parte, en relacidn al tipo de inercia; la mayor parte
de las edilicaciones represenialivas en noestro pais se
comespondenconlaclasificacidn de inercka débil o medians,
siendo casi inexistentes las de inercia fuerte,

L Suplemento de Temperatura Interior

Para el segundo fendmeno parcial se considera que la
Edificacidn recibe un asoleamienio periddico, y que la
iempcratura exterior es constante por lo que puede
considerarss nula.

Latemperatura interior es el resultado de un equilibrio
enirg dios Upos de cambios térmicos:

I Suponemos todo ol ambiente exterior & la semperames del sire (ze)
ls cual comiideramsn constanta,

3 Contideramod gl ambicnte extorior 8 temperaiun variable s cada
milanie y fuponemot dichil varssong Ttri-ﬂd.in:_

4 la determanacidn de la increia o3 posible medianie en simple
calcul e expucitg ¢ EHexa

En primer lugar, los cambics térmicos analizados
precedentements (ventilacidn y ransmisitn a través de las
paredes); en relacida a los cuales, concluimos que las tem-
peraturas medias interior v exterior son iguakes. Y en se-
gundo lugar, los aportes solares transmitidos a la edi-
ficacidn, para cuyo clculo hemos supuesto que la tem-
peratura exterior ¢s constante ¥ nula,

Si suponemos que el régimen ¢s permanénts, &s
posible plantear &l esquema siguiente:

% -
g -

Flujo debido a la radiacién solar,

Mujo debido a 1a diferencia de
temperatura (ti-12) (Admitiendo
que el ambiente est4 a 1atempera
tura del aire y que bos intercam
bios son globales).

fujo de calor sensible suminis=
tradoal local, considerado nulo si
la ventilacidin es ngporal,

S -

Enréghnmpumnmnegg.,. f‘b*‘ 5::: =0

& Caracteriza los aportes debidos 2 la Radiacidn
Solar (directa, difusa v reflejada), los cuales son
transmitidos a la edificacidn a través de techos,
paredes, ventanas y orificios.

El suplemento interior de temperatora debido al sol es
igual a:
P
G, + 033N

Alis =

La termperatura media inerior (Lim) es igual &

tim= Suplemento interior de em

peratura mds lemperatura media
EXLETION,

P= ._Lﬂvi(whﬁ)p = Relacidn entre bos apories

solares medios v el volumen de la
edificaciin,

tim= ALis 4 tem

'@5 =Es ¢l flujo ransmitido a la
edificacidn si suponemos nulas
las emperaturas exlenon ¢ inke-
rior. Esla sumadelosujosque
penatran por las distinias paredes,
techos ¥ ventanas sometidos ala
radiaciin solar.
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(=2
he (1‘:—5 +T+ —hllv)

La cantidad de Mujo ransmitida al interior depende de un
factor solar (F5P), el cual se define como larelacidn entre
¢l Mujo wransmitido y el flujo incidents. Diicho factor solar
depende a su vez de las caracter{sticas de los componenies
constructivos y de los coeficientes de cambio globales
2xterior & interior de he y hi.

F5F =

o< = Factor de absorcidn de la superficie de la pared
o 5u equivalenie si cxisie una proteccidn solar.

= Resistencia térmica de la pared

(o) =R

¢ = Espesor de la pared

e (m)

£ = =Conductividad 1ér-
] (w/m*C) mica de un material,
TL,,,._ (mieC fw ) = Resistencia iérmica de
los cambios superficia

lies exterior ¢ interior,

A cada instante, la reparticidn del flujo solar sobre los
distintos componentes de la edificacidn es funcidn de la
orientacién, del ipo de proteccidn, del ambicnte exterior,
de la latitud, de instante del dia y del dia del afio; y delupo
de tempo (porcentaje de nubosidad),

En consecuencia, la caracterizacidn del flujo, debido
ala Radiacidn Solar, sélo podré realizarse paracondiciones
particulares,

En lo que se refiere al caso especifico de las ventanas,

¢l factor solar se establece empiricamente por las dificultades
para calculario.

El coeficiente (F) caracteriza una edificacidn para:

= Un dia upo de asoleamiento
= Un tipo de ambiente (albedo)
Las condiciones de ventilacidn de las paredes (hi, he)

IEl cilculo prictico del coeficiente (P) puede hacerse:

1. Para los valores reales de asoleamienio del sitio
2, A partir de superficies horizontales equivalentes.

I, Para ¢l primer caso s6lo se considera un tipo de
tiempo (valores medios para ¢l periodo de asoleamicnio).
Por lo que el cdlculo no requiere diferenciar la Radiacidn

Durecta de la Fadiacidn Dhifusa, calculdndose en forma
global,

Si multiplicamaos la energla incidente media para ¢l
periodo considerado por el factor solar y por la superficic
de los distintos componentes vy sumamos todos los re-
sultados, obienemos la potencia transmitida alaedificaciin
(RTR)

P= “1'“ -w;m')
RTR=RIxF5Px 5
Rl = Radiacidn solar incidente (Valor tabulado)

FSF = Factor solar de Ia pared
§ = Superficic considerada.

2. Para ¢l cilculo del coeficiente (F) a partir de la
nocidn de superficies equivalenies s requicre scparar ¢l
flujo correspondiente a radiacidn directa, del flujo cormes-
pondiente aradiacidn difusa, siendolos Mujos considerados
vitlores medios diarios.

Superficietransparente equivalente horizontal para
la radiacién directa (SHR). Es la superficie transparentis
horizonial que recibiria un Mupo igual a aquél que dejaria
pasar la superficie considerada & la radiacida solar sélo
fucra directa.

Dicha superficie es funcidn de la pared (naturaleza,
orientacidn, proteceidnd; del sitio (albedo v latitud) v del
dia del aflo (razonando en valores medios diarios), ya qgue
el curso del sol interviens,

Los factores de reduccidn (FRR) para la radiacidn
directa vienen dados por tablas wbuladas en funckdn a las
sombras, onentacidn, sibo ¥ dia,

SHR = FRExF5Px S
FRR = Factor de reduccidn radiacion direcia
F5P = Factor solar de La pared

§ = Superficie

Superficietransparente equivalente horizontal para
la radiscidn difusa (SHD). El proceso es el mismo qoe
anteriormente, con la diferencia que 4l considerar a la
radiacidn difusacomo isStropa, el cursode] sol no interviens
y el resultado es independients de la latived, del dia del afic
y de la orientacitn de la superficie considerada (pero no de
sy inclinacidn,
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Los factores de reduccidn para la radiacidn difusa
(FRD) vienen igualmente dados en ablas tabuladas,

SHD =FRD 4+ F5P=x 5§
FRD = Facior de reduccidn radiacidn directa
F5P = Factor solar pared

5 = Superficie

LUnavezr conocidos los valores medios de las potencias
horizontales de la radiacidn directa y la difusa en funcidn
del tipo de dempo ¥ del pericdo considerado, es posible
calcular ¢l valor del coelicients (F).

(P} Tipo de tempo
- Cielo claro
= Cielo ligeramente cubierio
= Ciglo medianamente cubienio
- Valores reales del sitio

Meses del afo
(P) = SHR 2 Radiacidn Di SHD x Radiacidn Dif

Volumen

Una vez obienido el valor de (F) a partir de alguno de
los métados anteriores, se realiza el cilculo del suplemento
de emperatura interior originado por los aportes solares,

F

Alise ——
G, + 033N

G, = —IE::E— (w /m? *C)

G, = Pérdidas érmicas por
1°C de diferencia de  1emperatura
entre &l ineror v el exterior y divididas
por &l volumen habitable

1
K
mt 5w

K =Flujo de calor que atraviesa 1M de
pared por una diferencia de temperatura
de 1°C entre los 2 ambientes que separan
la pared.

033 N =Pérdidas por renovacion del aire, las
cuales son igualal calor velumétrico especilicodel
aire por ¢l volumen de aire renovado Q = NV,
sicndo N una cifra sin dimensidn que representa
la taza horaria de renovacidn del aire,

Finalmenie, estamos en capacidad de conocer 1a tem-
peratura media interior, la cual es 1a suma de los dos fend-
menos parciales previamenic expuesios, a saber:

1. La temperatura media interior (im) prodocto
exclosivamenie de los cambios iérmicos sin considerar bos
aporics solares, Ia cual es igual a la emperatura media
exterior (fem).

tim = tem

2. Elsuplemento interior de temperatura (Atis)
producido por los apores solares,

P
Gl+033N

Atis =

Por lo tanto, la temperaiura media interior es igual ala
suma del suplemento de emperatura mds la iemperalura
media exieniorn,

tm = Alis+ tem

DESARROLLO DE LA FASE
EXPERIMENTAL DEL PROYECTO

Dicha fase tiene por objeto la obiencidn a partir de un
procedimienioempirico, de valores medios de iemperatura
ambienie v superficial al inderdor de edificaciones vio
prodotipos seleccionados para tal fin, Los resultados arro-
Jjados por dicho estudio se confrontan con los oblenidos por
la aplicacidn bajo idénticos parimetros del procédimiento
iedrico, Esta confrontacidn entre (eorfa ¥ priclica nos
permite realizar una primera evaluacidn del procedimiento
wedricD én cuanio a su nivel de simplificacidn y de apro-
ximacidn a la realidad,

Para la primera elapa del proyecto se han llevado a
cabo dosexperiencias paralelas en edificaciones de distini
indole. Poruna parie, se analizd la Sede del Departamento
de Metzorologia ¢ Hidrologia de la Faculad de Ingenieria
de la ULCV., Ia cual es una edificacidn represeniativa de
una construccidn tradicional,

Y por otra parte, s¢ realizd la 1% Fase del Estudio
Teérmico del SICUP,  Sistema Constructivo en Resina de
Polyester reforzado con Fibra de Vidrio. Tecnologia desa-
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rrollada por ¢l IDEC para construcciones de bajpo costo y
miltiples usos como son: instalaciones agropecuarias, de
emergencia, instalaciones industriales, viviendas pro-
vissanales, eic.

Paraefecios dedicho estudio se consinuyd un prototipo
del SICUP en sy primera versidn en los terrenos del
Departamento de Meteorologia e Hidrologia; contindose
por tantd para ambis casos de estudio con los dalos
metcoroldgicos de la estacidn situads en los 1ermenos del

propio Depanamento*

Para la obtencidn de los valores medios intemos de
temperatura requeridos, s¢ elabord un documento de expe-
rimentacidn, ¢l cual expresa la informacidn comrespon-
diente, por una parts, a las caracteristicas constrectivas de
las edificaciones en estudio; v por ora, a los datos clima-
iddgicos exteniores para ¢l perindo considerado relatives
Y

- Radiacidn solar

- Insolacidn

- Velocidad y direccidn del viento
- Humedad relativa

- Temperalurs &xienor

- Canudad ¥ tipo de vegetacidn

- Urbanismo circundante.

Paralelamente a la recoleccidn de los datos exteriores,
s levd a cabo durante el mismo perindo el registro con-
tinuo de la emperalura del ambiente interior v de las so-
perficies de ambas edificaciones, asf como de la humedad
relativa,

Toda la informacidn recopilada fue procesada en
funcidn al objetivo de conocer para distintos lapsos dentro
del periodo de estudio y para el periodo en su iotalidad los
valores medios de temperatura interior, Resalidndose
igualmente valores diarios y mensuales de temperatura
maAxima y minima

Una vez conclulds €] proceso de mediciones y
ordenamienio de los datos, 52 realizd el modelo tedrico,
reproduciéndose para ello, en la medida de 1o posible, los
pardmeiros de la prueba empinca correspondientes a datos
exteriores y caracteristicas constructivas de las edifica-
ciones.

Partiendo de dicha hase se aplicd el procedimiento de
cilculo de la iemperatura media interior, con ¢l objelo de

£ Es imporssie sefialar que ol perdodo de experimentacidn para la
Sele de] Depariamento de Moloorclogly fue de um afda, maentns
e en el peototipo del SICUP se comenzaron las mediciones enel
evedde marzoode 1966, obibonindons mosultadon parciales loa cuales
serin completados en la 3¥ Elapa del prosenie proyecio de in-
el gacidn

confrontarestos resultadoscon los oblenidos empiricamente
para asi dar inicio al proceso de evaluacidn de dicho
mesodo.

A 1al efecto, como primera aproximacidn al problema
se realizaron comparaciones entre los resultados précticos
y tedricos wanto para el SICUP como para la Edificacidn
Sede del Departamento de Meteorologla. Obieniéndose
resultados dentro de rangos de similitud acepiables. Hi-
ciendo lasalvedad del cardcter adn parcial de los resultados
obtenidos, asicomo de la Mexibilidad planteada por ser ésta
un drea que gencralmente ha estado signada por un bajo
nivel de precisidn y por una alta dosis de subjetividad.

Por dliimo, se tomd ¢l caso especifico del Sistema en
Flistico Reforzado (SICUP), a fin de efeciuar un epemplo
real de disefio térmico a partir de la aplicacidn del método
de célculo de la iemperatura interior.

Ello respondic a su vez a una solicitud al IDEC por
parte de la Armada para proyeciar y consiruir un puesto
fronterizo de 400 mts® con dicho Sistema en una zona prd-
xima al Rio Meta, caracierizada por sus elevadas tem-
peraturas v alio porceniaje de humedad durante wdo el afio,

En este sentido, nuestra participacidn en el equipo de
disefio estuvo orientada hacia la evaluacidn térmica, para
lo coal se aplicd el méndo de cdlculo de la temperatura
interior a las distnas soluciones propuestas, realizéindose
ajustes de diseno hasta obtener valores medios de tempe-
ratura interior iguales a los valores medios de temperatura
exterior a la sombra

Recientemente se concluyd la construccidn del puesto
fronterizo, realizado a partir del proyecto referido, por o
que dicha construccidn fungird como prototipo con el apo-
yo logistico de la Armada, a los fines de plancarse como
caso de estudio para la 2° Etapa del presente proyecio, ¢on
la doble finalidad de continuar la evaluacidn del méwodo y
&l mejoramicnto térmico del Sistema SICUP,

CONCLUSIONES

Tal ¥ comolo sefialiramos en los objetivos, ¢l mélodo
CxpLesio constiluye un instrumento de apoyo para el
diseflador, en tanlo que permite determinar, durante ¢l pro-
ceso de disefio de una edificacién, la temperatura interior
en funcidn a las caracteristicas constructivas y a los datos
climdticos exteriares.

Para la adaptacitn de dicho méiodo a condiciones
climducas ropicales se diferenciaron los aspecios bisicos
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sobre bos fendmenos tErmicos comunes a cualquier tpo de
clima de aquéllos especificos a clima cilido ropical.

Igualmente se mantuvocomo principio la bisqueda de
simplificacidn de los parimetros que intervienen en la de-
lerminacidn de la temperatura interior, mientras ello no
incidiera en la veracidad del método en relacidn a la rea-
lidad.

En este sentido, es posible inferdr que para ka 1° Ewapa
del Proyecto los resultados obtenidos por la aplicacidn del
miétodo iedrico se aproximan dentro de rangos aceptables
alosrecabados emplricamente. Noobstante, son resuliados
aln parciales, no gencralizables; 1os cuales deben ser
corroborados medianic 1a realizacion de un ndmero mayor
de regristros de temperatura en edificaciones variadas,

Asimismo es importante seflalar que dicho método
permite determinar, ¥ en consecuencia controlar, uno de

los factores fundamentales que intervienen en ladefinicidn
de un indice confort, como &5 la iemperatura, Constig-
yéndose por nio, en base ¥ punio de partda para la deer-
minscida de dicho indjce, como objetive para disefiar
racionalmente edificaciones wrmicamente confortables.

En electo, como yvase indicd, s efeciud un ensayvo con
carfcier experimental de mejoramienioErmicodel] SICUP,
aplicando el méodo wdrico. Para ello se paricipd direc-
twmente desde Lo fase de disefio, calcukindose, medianie
dicho mérado, la wmperatura intenor alcanzada para las
distintas proposiciones, buscindose en este proceso aproxi-
rearse en lo posible a los rangos de confort admitidos,

Para ello se tomd coma referencia la zona de confort
delaestacidn de Guasdualito definida por Jean Luc Barisain
en ¢l Trabajo: “Andlisis de datos climatoldgicos de Vene-
zucla adapifdos al confort rmico™ (Julio B7).
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