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Zonas climéticas para el disefio de edificaciones y diagramas

Resumen

Adaptar la arquitectura
al clima demanda examinar
el potencial que éste ofrece

para lograr confort térmico al
interior de las edificaciones.
Una herramienta para ello son
los diagramas bioclimaticos, los
cuales se construyen reuniendo
los rangos de temperatura

y humedad del sitio, las
condiciones de temperatura
y humedad que por si solas
producirian confort térmico

y aquellas que permitirian
alcanzarlo recurriendo a
determinadas estrategias

de disefo. En este trabajo

se presentan los diagramas
bioclimaticos correspondientes a
Venezuela y se deducen de ellos
pautas de disefio generales. En
la primera parte se presenta una
clasificacion climatica del pais
para el disefo de edificaciones
basada en el cotejo de los

datos meteoroldgicos de varias
localidades de Venezuela

con una tipificacién climatica
dependiente de la humedad y

la temperatura; en la segunda
se presentan los diagramas
bioclimaticos de ciudades
representativas de las zonas
definidas precedentemente, y
en la tercera, se enumeran y
comentan las pautas generales
de disefo que se derivan de
dichos diagramas bioclimaticos.

Abstract

Adapting architecture to
climate, demands examination
of the potentiality it offers as to
achieve thermic comfort in the
interior of the buildings. Tools
for that, are the bioclimatic
diagrams structured by joining
temperature and humidity
ranges of the site, temperature
and humidity conditions which
will in themselves, produce
thermic comfort, and those
that will allow reaching it,
resorting to specific design
strategies. In this work are
presented the bioclimatic
designs corresponding to
Venezuela, and deduced

from them, the general

design guidelines. In the first
part is presented a climatic
classification of the country for
the designing of edifications
based on the comparison of
meteorological data of the
various cities of Venezuela
with a climatic typification
depending on humidity and
temperature. In the second
part are presented bioclimatic
diagrams of representative
cities of the zones previously
defined, and in the third part,
enumerated and commented,
are the general design
guidelines derived from the
mentioned bioclimatic diagrams.
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El disefio arquitecténico tiene una influencia pri-
maria en la eficiencia energética de las edificaciones y el
confort térmico de los usuarios. Cualquier enfoque para
predecir esa influencia debe acoplar tres elementos: el
clima, el criterio de confort y la propia edificacién. Ello
ha dado lugar principalmente a dos formas de abordar
el problema por parte de los arquitectos: usando pautas
de disefio generales dependientes del tipo de clima, y to-
mando decisiones basadas en simulaciones por compu-
tadora (Dewit y Augenbroe, 2002). Las pautas de disefo
se fundamentan en experiencia, investigaciones, estudios
empiricos o andlisis climaticos coligados con los requeri-
mientos de confort. Son particularmente Gtiles al comien-
zo del proceso de disefio, cuando se toman las decisiones
mas importantes en relacién con el ahorro energético y el
confort térmico (Holm, 1993). La simulacién por computa-
dora es mas precisa pero requiere como dato la geometria
de la edificacion, lo cual la hace méas adaptada a las eta-
pas finales del disefio en lugar de servir como herramienta
para las decisiones iniciales (Clarke et al., 2004).

Entre los métodos para definir pautas de disefo
generales para arquitectos estan los diagramas bioclima-
ticos, de uso extendido en nuestros dias. Estos facilitan el
andlisis de las caracteristicas climaticas de un sitio desde
la perspectiva del confort humano en las edificaciones, al
reunir en un diagrama los valores de temperatura y hu-
medad de la zona, los rangos de temperatura y humedad
gue producirian confort y aquellos que permitirian alcan-
zarlo mediante estrategias de diseno especificas.

TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION | Vol. 23-1 | 2007 |
pp. 45-60 | Recibido el 05/08/05 | Aceptado el 10/09/06

2007 | 23-1 | TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION |

45



46

articulos |

Salvo un estudio realizado hace 25 afnos (Curiel,
1982), en Venezuela, para adaptar la arquitectura al cli-
ma, es recurrente limitar la difusion de los procedimientos
a las reglas propias de la arquitectura tropical: creaciéon de
plantas abiertas, fomento de la ventilacién natural, som-
breado de la envolvente y espacios internos y asi sucesi-
vamente (CMCTE, 1999; Sosa et al., 2004). Un enfoque
de mas alcance debe incluir las regiones de altitudes cre-
cientes, en las que la reduccién de la temperatura del aire
relativiza la aplicacion de las pautas propias de las regio-
nes calidas de baja altitud hasta invalidarlas.

La finalidad de este articulo es presentar los diagra-
mas bioclimaticos de los diferentes tipos de clima de Vene-
zuela con el objeto de que el arquitecto conozca desde el
inicio del proyecto las estrategias basicas de adaptacion al
clima que corresponden aplicar en cada tipo de clima.

Zonas climaticas de Venezuela para el disefio
de edificaciones

Los elementos del clima que condicionan el disefio
de edificaciones son basicamente la temperatura del aire,
la humedad, la radiacion solar y el viento. Un primer exa-
men del clima venezolano basado en atlas climatolégicos
(Alvarez, 1983; Hobaica, 1985) permite relacionar dichos
elementos con la geografia, a fin de determinar variacio-
nes de caracter general. De tal examen se concluye:

e |a temperatura del aire es el elemento que mas cla-
ramente varia en Venezuela, en relacién directa con
la altitud. Los valores maximos superan los 35°C en
las regiones bajas y no pasan de 15°C en las regio-
nes montafosas altas. La amplitud diaria varia entre
5°Cy 12°C, siendo menor en las zonas costeras y ma-
yor en el resto del pais. Por otro lado, por estar Vene-
zuela cerca del ecuador, la amplitud térmica anual es
comparativamente baja, menor que 5°C. Aunque tal
amplitud faculte catalogar al clima como isotermo, su
tamafio es suficiente (como se vera luego) para modi-
ficar la denominacion del tipo de clima en una misma
zona segun la temporada.

e |a humedad absoluta depende de la temperatura vy,
por consiguiente, de la altitud. Varia desde unos 7g/kg
en las regiones montafiosas altas hasta mas de 20g/
kg en las regiones bajas y humedas. La humedad re-
lativa en cambio es similar en todas partes, variando
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entre 60% y 100%, segun la hora: menor en las tar-
des, cuando el aire se calienta, y mayor en las noches,
cuando el aire se enfria.

e Sibienlaintensidad de la radiacién solar es un elemen-
to esencial en el disefio de edificaciones, no presenta
en Venezuela variaciones determinantes, pudiéndose
considerar elevada en todas partes (20 MJ/m?dia a 25
MJ/m?dia en el plano horizontal).

¢ Finalmente se pueden distinguir tres zonas en las cua-
les la velocidad media del viento es, ya sea fuerte (mas
de 5 m/s en las zonas costeras), ya sea moderada (unos
3 m/s en las zonas continentales de latitudes interme-
dias), ya sea baja (menor que 2 m/s en el Sur del pais).
Por su parte, la direccion del viento a escala macro se
corresponde con la de los vientos alisios (NE-E), pero
en las zonas costeras el viento llega de dia perpendi-
cular a la costa (brisas marinas) y en las zonas monta-
flosas y las ciudades las direcciones predominantes las
imponen la topografia y el urbanismo.

Con el objetivo de delimitar las principales zonas cli-
maticas del pais usando como criterio de base la variacion
de la temperatura del aire, se apela a los datos horarios de
las estaciones meteorolégicas y al diagrama psicrométri-
co. El diagrama 1 muestra las areas en las que se ubican
los promedios mensuales de la temperatura maxima dia-
ria y la humedad en ocho localidades venezolanas de di-
ferente altitud (datos de la Fuerza Aérea Venezolana del
ano 2000, con excepcion de la Colonia Tovar, cuyos da-
tos fueron tomados de Hobaica (1984), y de Apartaderos,
cuyos datos los proporciona el observatorio astrondmico
en http://www.cida.ve/meteorol.html).

Seguidamente se pueden definir en el mismo
diagrama tipos de clima diferentes con base en la sensa-
cion higrotérmica del aire, usando como indicador el indi-
ce de temperatura efectiva estdndar de AHSRAE para ropa
ligera, actividad sedentaria, ausencia de viento y tempera-
tura radiante media igual a la del aire (ASHRAE 55, 1981;
Marsh y Raines, 2005):

e La frontera entre clima frio y clima moderado corres-
ponde a una temperatura de 20°C, limite entre una
sensacion de frio y una de confort.

e Lafrontera entre clima moderadoy clima calido corres-
ponde a una temperatura de 27°C, limite entre una
sensacion de confort y una de calor ligero.

e La frontera entre clima calido y clima caliente corres-
ponde a una temperatura de 33°C, equivalente a la
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temperatura promedio de la piel, la cual recibiria ca-
lor por conveccion si la temperatura del aire fuese su-
perior, produciendo una sensacién franca de calor.

e La frontera entre clima seco y himedo corresponde
a una humedad absoluta de 13g/Kg, equivalente a
la presion de vapor del sudor a la temperatura pro-
medio de la piel, por encima de la cual se dificulta su
evaporacion.

Al aplicarse estos criterios se revela que Mérida tie-
ne un clima diurno moderado, Caracas cambia a lo largo
del afio de un clima moderado a uno célido-himedo, Va-
lencia y Porlamar son ciudades de clima célido-huimedo
(bien que Porlamar sea bastante mas himeda) y Maracai-
bo y Calabozo tienen un clima que cambia de célido-hu-
medo a caliente-himedo. Para lugares de mayor altitud
que Mérida se entra gradualmente en las regiones de cli-
ma frio: La Colonia Tovar tiene un clima diurno que varia
de moderado a frio, en tanto que Apartaderos posee un
clima bastante frio todo el afo.

Adviértase en el diagrama 1 que se puede estable-
cer una correspondencia aproximada entre la altitud y la
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ubicacién de los valores medios mensuales maximos de la
temperatura del aire, lo que induce a incorporar una escala
que permite ubicar cualquier regién, conocida su altitud.
Se pueden luego definir seis zonas, cada cual asociada a
un rango de altitud definido y a uno o dos tipos de clima,
segun si las variaciones estacionales hacen que las condi-
ciones pasen de un tipo de clima a otro (cuadro 1).

A una regién incluida en una de estas seis zonas
se le pueden finalmente asociar dos sub-zonas depen-
dientes de la velocidad de viento (considerada a escala
macro) y la amplitud diaria de temperatura, conforme al
examen general realizado al inicio, utilizando atlas clima-
ticos (cuadro 2).

La clasificacion presentada no pretende ser riguro-
sa. Cabe al respecto considerar el sentido de definir con
exactitud la transicion entre un tipo de clima y otro pues
no es posible delimitar a altitudes precisas el paso de una
serie de pautas de disefo a otra. Las altitudes que sefia-
lan las fronteras entre dos zonas podran entenderse como
zonas difusas en que las pautas de diseno propias de am-
bas zonas se mezclan.

Diagrama 1
Tipos de clima diurno de ocho localidades venezolanas

Zonas en que se ubican los promedios mensuales de las
temperaturas méximas diarias y sus respectivas
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Cuadro 1

Zonas climdticas para el disefio de edificaciones y diagramas biocliméticos para Venezuela

Zonas climéaticas para el disefio de edificaciones en Venezuela

Zona Altitud (m) Tipo de clima Algunas localidades importantes
1 0 a 400 C‘?‘“do hdmedo a caliente Acarigua, Altagracia de Orituco, Anaco, Barcelona,
himedo Barinas, Cabimas, Calabozo, Cartpano, Ciudad Bolivar,

Coro, Cumana, El Tigre, El Vigia, Guanare, Guarenas,
La Asuncién, Maiquetia, Maracaibo, Maturin, Piritu,
Porlamar, Puerto Ayacucho, Puerto Cabello, Puerto La
Cruz, Puerto Ordaz, Punto Fijo, San Carlos, San Felipe,
San Fernando, Tucacas, Tucupita.
Barquisimeto, Carora, El Tocuyo, Maracay, San

2 400 a 700 Calido humedo Casimiro, San Juan de los Morros, Valencia, Valera

3 7004 1.100 C4lido htumedo a moderado Ca@cas, Caripe, Rubio, San Cristébal, Santa Elena,
Trujillo

4 1100 a 1.700 Moderado Bocono, La Grita, Los Teques, Mérida, San Antonio de
los Altos

5 1.700 a 2.200 Moderado a frio Bailadores, Colonia Tovar, Timotes, Galipan

6 2.200 en adelante Frio Apartaderos, Mucuchies, Mucuruba, Santo Domingo

Cuadro 2

Sub-zonas climaticas para el disefio de edificaciones

Velocidad de viento:

Alta (del orden de 5 m/s): regiones costeras del norte del pafs.

Moderada (del orden de 3 m/s): regiones de latitud intermedia (6 a 10° latitud norte).
Débil (menor que 2 m/s): regiones de poca latitud (0.36 y 6° latitud norte).

Amplitud:

Pequena (6°C): regiones costeras del norte del pais.

Moderada (8°C a 12°C): resto del pais.

Diagramas bioclimaticos: potencial de
las estrategias de disefio vinculadas a las
condiciones de temperatura y humedad del aire

Los diagramas bioclimaticos fueron ideados por los
hermanos Olgyay hace unos 50 anos (Olgyay, 1963). Su
propuesta, muy usada aun, consiste en un diagrama don-
de el eje de las abscisas representa la humedad relativa y el
de las ordenadas, la temperatura. Dentro del diagrama se
localiza una zona de confort para el caso de una persona
en actividad ligera, traje formal, sin viento y a la sombra
(basada en datos de fisiélogos de los afios 20). En el mis-
mo diagrama se indican las condiciones fuera de la zona
de confort para las cuales es posible alcanzar confort térmi-
co ventilando, cambiando la temperatura radiante o eva-
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porando agua. Por suponer que todo se da al exterior, el
diagrama de Olgyay fue sugerido para edificaciones livia-
nas en regiones calido-himedas, en las cuales la tempera-
tura interior pueda suponerse similar a la exterior.

Buscando incorporar la influencia de la envolvente
de la edificacion, Givoni cre6 un nuevo diagrama basado
en los procesos de transferencia que se dan a través de
ellay en la relacion lineal entre la presion de vapor media
mensual y la amplitud diaria de la temperatura del aire,
la cual es caracteristica del tipo de clima (Givoni, 1978).
Segun esta relacion y usando el diagrama psicrométrico
definio zonas especificas alrededor de la zona de confort
gue indican las condiciones higrotérmicas del aire bajo las
cuales se puede alcanzar confort térmico apelando a al-
guna de las siguientes estrategias de disefio:
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e Ventilacion natural: entendida como la infiltracion de
aire fresco exterior a través de ventanas y aberturas a
fin de crear corrientes que enfrien la piel por convec-
cion y ayuden a evaporar el sudor.

e Masa térmica: basada en la propiedad de los cerra-
mientos pesados de absorber el calor del aire gradual-
mente, sin que se produzca en ellos cambios rapidos
y pronunciados de temperatura. Ello permite reducir
de dia los valores maximos de la temperatura radian-
te media y de la temperatura del aire interior (siempre
que no se ventile), bien que se aumenten de noche los
valores minimos.

e \Ventilacion nocturna: referida a los casos en que una
edificacion con suficiente masa térmica expuesta inte-
riormente es ventilada de noche ampliamente con el
objeto de enfriar dicha masa por conveccion, aumen-
tandole asi su capacidad de mitigar las altas tempera-
turas diurnas.

e FEvaporacion directa: cuando una corriente de aire pasa
por un depdsito de agua o atraviesa un material poro-
so y humedo o cuando se proyecta agua pulverizada,
la evaporacién que se produce enfria el aire, bien que
se aumente con ello la humedad.

e (Calefaccion solar pasiva: la practica mas corriente (co-
nocida como “ganancias directas”) consiste en ubicar
en la envolvente superficies vidriadas expuestas al sol
que dejen pasar la radiacion solar hasta pisos y pare-
des interiores pesados a fin de que éstos acumulen ca-
lor en cantidades significativas y lo disipen al ambiente
gradualmente y con retardo. El vidrio crea de paso un
efecto invernadero en razén de ser transparente fren-
te a la radiacion solar y opaco frente a la radiacién in-
frarroja emitida por las superficies de los elementos
calentados. Adicionalmente se cubre con aislante tér-
mico el resto de las superficies interiores con la fina-
lidad de preservar mejor el calor atesorado. Segun la
cantidad de radiacion solar diaria disponible en las fa-
chadas (funcién de su orientacion, de la latitud y de
las condiciones atmosféricas) y la eficiencia global del
sistema podran neutralizarse a toda hora temperatu-
ras del aire no menores de cierto valor (6°C en el me-
jor de los casos) (Peyush, 1998).

El diagrama bioclimatico de Givoni ha sido muy usa-
do desde su creaciéon (Kolokotroni y Young, 1990; Zain-

Ahmed et al., 1998; Ajibola, 2001; Morillén et al., 2004;
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Lam et al., 2006). En Venezuela, una versiéon en la cual la
zona de confort se adapta al clima de la ciudad de Ma-
racaibo fue propuesta por Gonzaélez et al. (1986) (diagra-
ma 2). Usando esta misma version, Quiroz (1995) estimo
gue aproximadamente el 75% del tiempo la ventilacion
natural permite alcanzar confort térmico en edificaciones
en Maracaibo (para una velocidad del aire de hasta 1,5m/
s), ciudad donde la temperatura y la humedad se ubican
siempre fuera de la zona de confort.

La principal limitacion del diagrama de Givoni es
que no toma en cuenta las cargas internas, por lo que se
restringe a edificaciones en las que sea admisible despre-
ciarlas (comunmente edificaciones residenciales y edifi-
caciones no residenciales de grandes espacios o de poca
ocupacion). Ademas, al plantear los limites de la ventila-
cion, considera que la presion de vapor y la temperatura
radiante se mantienen iguales al interior y al exterior, lo
cual implica envolventes con un éptimo control solar. Final-
mente asume que la efectividad de la masa térmica como
estrategia de enfriamiento necesita la supresion de la ven-
tilacién natural en el dia (Sayigh y Marafia, 1998).

Por su parte Szokolay (1987), sin alterar las zonas
planteadas por Givoni, las vinculé con una nueva zona de
confort definida por el indice de temperatura neutral de-
sarrollado por Humphreys (1978) y Auliciems (1983). Esta
temperatura neutral de confort (7,,) esta supeditada a la
temperatura media exterior (7,,), partiendo del criterio de
gue la sensacion de confort cambia con el clima, segun la
siguiente relacién:

T,=17,6+0,31 T,

En esta formula T, varia entre 18,5y 28,5 °C.

La zona de confort queda luego definida como
sigue:
a) en el punto de temperatura igual a la temperatura neu-
tral y humedad relativa 50%, su ancho es de 4°C (2°C a
cada lado);
b) sus limites izquierdo y derecho son lineas de igual tem-
peratura efectiva estandar, segun la norma ASHRAE 55
(1981);
) siguiendo esta misma norma, sus limites inferior y superior
se fijan en humedades absolutas de 4 g/kg y 12 g/kg;
d) finalmente, la humedad relativa no puede exceder 90%
(Szokolay, 1986; Peyush, 1998; Sayigh y Marafia, 1998).
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Esta zona de confort se puede entender como las
condiciones de temperatura y humedad en las que sin co-
rrientes de aire, con una temperatura radiante media igual
a la del aire, realizando una actividad sedentaria (1 Met)
y portando ropa estival (0,6 Clo) las personas se sienten
confortables. Las zonas contiguas asociadas a cada estra-
tegia de disefio suponen luego una ampliacion de la zona
de confort en el entendido de que bien aplicadas llevan a
ambientes confortables. Al superponerse dichas zonas con
los datos climaticos de una region se puede estimar cuan
Util es cada estrategia en esa region a objeto de proveer
confort. Si tales datos fuesen las amplitudes diarias pro-
medio de cada mes, se puede, en adicién, estimar cémo
varia la eficacia de cada estrategia mes a mes.

Es importante subrayar que la zona de confort su-
pone una temperatura radiante media igual a la del aire,
lo cual significa que no interviene la radiaciéon solar. En
otras palabras, cualquier interpretacion que se haga del
diagrama parte de la premisa de que la edificacion no re-
cibe en primera instancia calor del sol.

Zonas climdticas para el disefio de edificaciones y diagramas biocliméticos para Venezuela

Diagramas bioclimaticos para Venezuela

En lo que sigue se presentan los diagramas biocli-
maticos seguin el modelo de Szokolay para seis de las ocho
localidades venezolanas cuyo clima fue calificado mas arri-
ba. Concretamente Maracaibo, Valencia, Caracas, Mérida,
La Colonia Tovar y Apartaderos, cada cual representando
una de las seis zonas climaticas. El modelo fue llevado por
Marsh y Raines (2005) al programa de computacion The
Weather Tool (http://www.squ1.com/weathertool), pro-
grama en el que se ingresaron los datos meteoroldgicos
horarios de un afio para cada una de estas localidades. En-
tre los resultados que suministra el programa estan, ade-
mas de los diagramas bioclimaticos, el tiempo en que las
condiciones de temperatura y humedad se encuentran en
una u otra zona del diagrama en intervalos de tiempo da-
dos u horarios especificos.

Diagrama 2

Zona de confort para Maracaibo por Gonzalez et al. (1986) y diagrama bioclimatico de Givoni.
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Zona climatica 1. Altitud: 0 a 400 m. Localidad
representativa: Maracaibo

Del diagrama bioclimatico de la ciudad de Maracai-

bo (zona climatica 1) (diagrama 3) se desprende:

Zona de confort: la temperatura y la humedad se ubi-
can fuera de la zona de confort todo el afo.
Ventilacion natural: es factible lograr confort por me-
dio de ventilacion natural, salvo en las horas mas calu-
rosas (final de la mafana vy la tarde). Especificamente,
la ventilacion permite obtener confort el 65% del afio
(casi 100% en los meses menos calurosos). Al respec-
to adviértase que se asume en el diagrama un limite
de 1 m/s para la velocidad del aire, debido a que por
encima de ese valor surgen molestias asociadas con el
levantamiento de polvo y objetos livianos (AEC, 2003).
Segun el tipo de espacio ese limite podra aumentar,
aumentando el area de la zona asociada a la ventila-
cion, aunque no mas a la derecha que la temperatura
promedio de la piel (33 °C).
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Masa térmica: en razén de la elevada humedad la masa
térmica es poco eficaz para obtener confort de dia al
interior de las edificaciones (sélo 5% del afno y menos
de 10% en los meses menos calidos). Corresponde sin
embargo precisar que el diagrama indica las posibili-
dades de obtener confort usando la estrategia, pero
no dice de manera especifica si ésta puede mejorar las
condiciones aunque no se alcance confort. Al respec-
to se puede comentar que observaciones, experimen-
tos y simulaciones muestran que un adecuado manejo
de la masa térmica permite disminuir los valores maxi-
mos de la temperatura diurna, sin que ello signifique
restituir el confort en términos de humedad del aire
(Givoni, 1994; Gonzalez, 1997), aunque con el riesgo
de empeorar las condiciones durante la noche si no
se toman medidas particulares relativas al sombreado
y al aislamiento de la masa térmica (PLEA, 1999).

Ventilacion nocturna: la ventilacién nocturna no au-
menta la probabilidad de lograr confort en compara-
cion con la masa térmica (aunque se ha demostrado

Diagrama 3
Diagrama biocliméatico de la ciudad de Maracaibo (zona climéatica 1)

Localidad: Maracaibo (65 msnm)

Datos del ano 2000 (FAV)
Las rectas son las amplitudes diarias promedio de cada mes

Zona en la que se puede alcanzar
confort apelando a la ventilacién natural
(Corrientes de aire de no méas de 1 m/s)
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gue ayuda a mejorar las condiciones diurnas, particular-
mente si se le asiste con ventiladores (Givoni, 1997)).

e FEvaporacion de agua: durante todo el afo la elevada
humedad impide sacar provecho de la evaporacion di-
recta como recurso de enfriamiento.

Se concluye que en la zona climatica 1 es funda-
mental recurrir a la ventilacién natural, siempre que se
acepte que en las horas mas calurosas el confort térmi-
co sera de todos modos inalcanzable. De modo que si se
deseara contar con confort térmico a esas horas sera ne-
cesario apelar a algun sistema adicional de enfriamiento
(tal sistema no necesariamente es el aire acondicionado,
pues existen sistemas pasivos que han demostrado poseer
un buen potencial de enfriamiento en el clima de Vene-
zuela, como son el enfriamiento radiativo, el enfriamiento
evaporativo indirecto o el enfriamiento por el suelo (Gon-
zalez, 1997ay 1997b; Gonzalez y Achard, 1998; Hobai-
caetal., 2001)).

Zonas climdticas para el disefio de edificaciones y diagramas biocliméticos para Venezuela

Zona climatica 2. Altitud: 400 a 700 m. Localidad
representativa: Valencia

En la ciudad de Valencia (zona climatica 2) (diagra-
ma 4) aumenta el tiempo en que la ventilacion permite
alcanzar confort térmico (cerca de 80% en horas diurnas
a lo largo del afio). Aun asi, al menos en seis meses del
afno la temperatura y la humedad exceden en las horas
mas calurosas los minimos propicios para alcanzar confort
ventilando. Al igual que en la zona climatica 1, la masa
térmica, la ventilaciéon nocturna y la evaporacién directa
no resultan de mucha utilidad para lograr confort, si bien
durante los meses menos calidos la masa térmica permi-
te restituirlo hasta 30% del tiempo. En esta zona también
se da el que de noche pueda hacer cierto frio (alrededor
de 20°C). En tal sentido es valido juzgar que basta ce-
rrar parcialmente la edificacion a fin de preservar el ca-
lor interior. En este punto se debe ademds recordar que
la zona de confort supone que las personas portan ropa

Diagrama 4

Diagrama bioclimatico de la ciudad de Valencia (zona climatica 2)

Localidad: Valencia (480 msnm)

Datos del afo 2000 (FAV)
Las rectas son las amplitudes diarias promedio de cada mes

Zona en la que se puede alcanzar
confort apelando a la ventilacién natural
(Corrientes de aire de no mds de 1 m/s)
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ligera, lo que autoriza considerar que se pueden abrigar
mejor ante condiciones frias segun el diagrama (cambiar
de ropa mueve la zona de confort y por extension las zo-
nas asociadas a cada estrategia. Por ejemplo, ponerse un
suéter produce un desplazamiento de entre 2°C y 3°C ha-
cia la izquierda).

Zona climética 3. Altitud: 700 m. a 1.100 m.
Localidad representativa: Caracas

En Caracas (zona climatica 3) (diagrama 5) la situa-
cién cambia de manera significativa en relacion con las
dos zonas anteriores. Debido a la importancia de la zona
se glosan una a una las estrategias:

e Zona de confort: las condiciones higrotérmicas del aire
se ubican en la zona de confort s6lo 25% del tiempo.
No obstante, el malestar térmico se presenta mas que
todo de noche y en la mafiana, en razon del frio. En
horas diurnas (de 10 a.m. a 6 p.m.) los valores de la

| articulos |

temperatura y la humedad se encuentran en la zona
de confort aproximadamente 60% del tiempo.
Ventilacion natural: en las horas mas calidas basta con
generar corrientes moderadas para que la ventilacion
[leve a las condiciones de confort (corrientes del orden
de 0,5 m/s). De noche (y a veces de dia) se debe con-
tar con mecanismos que permitan reducir o anular las
corrientes de aire.

Masa térmica: durante el dia, una edificacién de eleva-
da masa térmica presenta condiciones de confort todo
el aflo. En la noche la masa térmica puede aprovechar-
se para atenuar el frio. En aquellos meses en que esto
no baste (diciembre a marzo) se podria en teoria re-
currir al calor del sol. Sin embargo, observando que el
exceso de frio no cubierto por la masa térmica es del
orden de 3°C y tomando en cuenta que la zona de
confort fue definida para ropa ligera, se puede pre-
ver una adaptacion en la vestimenta. Vale sefialar que
reducir el frio (habiendo suprimido la ventilacion y no

Diagrama 5

Diagrama bioclimatico de la ciudad de Caracas (zona climatica 3)

Localidad: Caracas (00 msnm)

Datos del ano 2000 (FAV)
Las rectas son las amplitudes diarias promedio de cada mes

Zona en la que se puede alcanzar
confort apelando a la ventilacién natural
(Corrientes de aire de no mds de 1 m/s)
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contando con las cargas internas) significa en términos
de disefo aumentar la temperatura del aire, aumentar
la temperatura radiante o ambas. Aumentar la tempe-
ratura radiante se logra en primera instancia usando
el calor del sol, con lo cual se produce una sensacion
equivalente a la de una temperatura del aire mayor
en el diagrama. En Caracas esto puede consentirse
en cantidades controladas segun la temperatura que
tenga el aire. Si ésta esta cerca del limite derecho de
la zona de confort, tal aumento deberé necesariamen-
te compensarse con algiin mecanismo de enfriamien-
to, como un incremento de la ventilacién. La manera
concreta de hacer esto se sale sin embargo del ambi-
to de las estrategias globales y sélo puede considerar-
se en el contexto de disefos especificos.

Ventilacion nocturna: al igual que la masa térmica, esta
estrategia es aprovechable todo el afio. Pese a ello, su
utilizacion sélo podra consentirse en espacios de uso

Zonas climdticas para el disefio de edificaciones y diagramas biocliméticos para Venezuela

diurno, pues de noche hace demasiado frio como para
maximizar la ventilacién habiendo personas.
Evaporacién directa: esta estrategia lleva a confort
eventualmente, en aquellos periodos en que las tem-
peraturas maximas sobrepasan la zona de confort y
la humedad relativa no excede 60%. Se debe obser-
var que las condiciones higrotérmicas para las cuales
la evaporacion directa restituye el confort coinciden
con aquellas de la ventilacién natural y la masa térmi-
ca, estrategias éstas que permiten restituir el confort
todo el afo. En consecuencia podra concebirse la eva-
poracion directa como un complemento o un recurso
alternativo en disefios especificos.

Zona climatica 4. Altitud: 1.100 a 1.700 m.
Localidad representativa: Mérida

La situacion en Mérida (zona climética 4) (diagra-

ma 6) es similar a la de la zona climatica 3, sélo que el

Diagrama 6
Diagrama biocliméatico de la ciudad de Mérida (zona climatica 4)

Localidad: Mérida (1600 msnm)

Datos del aino 2000 (FAV)
Las rectas son las amplitudes diarias promedio de cada mes

Zona en la que se puede alcanzar
confort apelando a la ventilacién natural
(Corrientes de aire de no mds de 1 m/s)

— -
=
7 e >
LS =
] &9
- >
4L Q
Y| 5
N "
N s A

e se puede alcanzar
ndo a la masa térmica

PN T T [
. L P ' a [
= 20

LR T [ U S
R SRS
_\ Zona en la que se puede alcanzar
 confort apelando a la ventilacién nocturna

15

= Zona en la que se puede alcanzar confort
1 71 apelando a la evaporacién del agua

'
i
T
'

| TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION | 23-1 | 2007




Luis Rosales

clima es moderado todo el afio, razén por la cual se pre-
senta poca necesidad de enfriar. Una edificacion en este
tipo de clima, protegida del sol, requiere en rigor venti-
larse muy levemente, en ocasiones y por corto tiempo. El
confort en las horas més calidas puede alcanzarse igual-
mente recurriendo de forma limitada a la masa térmica o
a la ventilacién nocturna (el diagrama de hecho muestra
gue a esas horas existe todavia un margen de unos 4°C
para consentir cierta captacion de sol, siempre que se in-
cremente la efectividad de las estrategias de enfriamien-
to). De noche hace frio, lo que obliga a usar envolventes
de alta masa térmica, aunque ello no baste en las horas
mas frias. Sin embargo, al ser el exceso de frio del orden
de 2°C a 3°C, es viable suponer que los usuarios puedan
contrarrestarlo abrigandose.

| articulos |

Zona climatica 5. Altitud: 1700 a 2200 m. Localidad
representativa: La Colonia Tovar

Del diagrama bioclimatico de La Colonia Tovar
(zona climatica 5) (diagrama 7) se advierte que no hay
necesidad de apelar a estrategias de disefio destinadas a
enfriar. Las temperaturas méaximas se ubican en la zona de
confort del lado del frio y permanecen alli sélo temporal-
mente (final de la manana y primeras horas de la tarde).
El resto del tiempo las condiciones atmosféricas obligan
a calentar. Aumentar la masa térmica permite restituir el
confort térmico aproximadamente la mitad de ese tiem-
po, el resto se podra apelar a la calefaccion solar pasiva.
Sin embargo, juzgando que existe aun la perspectiva de
abrigarse no se pensara en acentuar sin condiciones la ca-
lefaccion solar pasiva, pero si en recurrir a practicas par-
ciales inscritas en esta estrategia.

Diagrama 7

Diagrama bioclimatico de La Colonia Tovar (zona climatica 5)

Localidad: Colonia Tovar(1900 msnm)

Datos del afio 1984 (Hobaica, 1984)
Las rectas son las amplitudes diarias promedio de cada mes

Zona en la que se puede alcanzar
confort apelando a la ventilacién natural
(Corrientes de aire de no mds de 1 m/s)
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Zona climética 6. Altitud: 2.200 m en adelante.
Localidad representativa: Apartaderos

Como se desprende del diagrama bioclimatico de
Apartaderos (zona climética 6) (diagrama 8), el aire nunca
adquiere temperaturas confortables, estando siempre frio.
Los bajos niveles de temperatura inhabilitan usar la masa
térmica en relacion con el aire y obligan a recurrir a la ca-
lefaccion solar pasiva. La temperatura impone aqui extre-
mar dicha estrategia, aunque ello no consiga contrarrestar
plenamente el frio nocturno, por lo que en las horas mas
frias serd necesario acudir (en teoria) a sistemas adiciona-
les de calefaccion (chimeneas, calefaccion artificial) (si bien
una buena calefaccion solar pasiva parece ser suficiente a
toda hora si las personas se abrigan bien).

Zonas climdticas para el disefio de edificaciones y diagramas biocliméticos para Venezuela

Pautas de disefio que se derivan de los
diagramas bioclimaticos

El cuadro 3 lista algunas de las pautas de disefio
arquitecténico que se derivan de los diagramas bioclimati-
cos de las seis zonas climaticas en que se dividio Venezue-
la (ver apartado 2). Dichas pautas sefialan las estrategias
globales que corresponde considerar desde el comienzo
del proceso de diseno a fin de obtener confort térmico
el mayor tiempo posible. No incluyen todas las combina-
ciones potenciales entre estrategias, en razén de que las
premisas con las cuales se definen las zonas en el diagra-
ma envuelven condiciones propias a cada una (ver apar-
tado 3) (en otras palabras, no se consideran los casos en
gue acttan simultdneamente). En todos los casos se par-
te de que la temperatura radiante es igual a la del aire,
lo cual indica que el calor del sol no esta presente en un
comienzo.

Diagrama 8
Diagrama bioclimatico de Apartaderos (zona climatica 6)

Localidad: Apartaderos (3600 msnm)

Datos del aio 1998 (Estacién observatorio)
Las rectas son las amplitudes diarias promedio de cada mes
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Cuadro 3
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Algunas pautas de disefo arquitectonico que se derivan de los diagramas bioclimaticos

Zona climética

Altitud (m)

Pautas generales de disefio

1
(Caliente a
calido humedo)

0a 400

Alternativa 1:
e Maximizar el control solar.
e Permitir una ventilacién natural amplia y perceptible tanto en el dia como en la noche.

2
(Calido
humedo)

400 a 700

Alternativa 1:

e Maximizar el control solar.

e Permitir una ventilacién natural amplia y perceptible tanto en el dia como en la noche.
e Limitar la ventilacion en las noches mas frescas.

3

(Calido
himedo a
moderado)

700 a
1.100

Alternativa 1:

e Maximizar el control solar.

e Permitir una ventilacién natural de corrientes moderadas en el dia (0,5 m/s).

e Usar la masa térmica a fin de atenuar el frio en la noche.

e Limitar la ventilacion natural en la noche.

Alternativa 2:

e Maximizar el control solar.

e Usar la masa térmica a fin de atenuar el calor en el dia y el frio en la noche.

Alternativa 3 (solo edificaciones de uso diurno):

e Maximizar el control solar.

e Usar la ventilacion nocturna a fin de mantener en el dia el aire y las superficies interiores a
temperaturas frescas.

Alternativa 4:

e Permitir un aumento limitado de la temperatura radiante (equivalente en sensacion térmica
a no mas de 2°C de aumento de la temperatura del aire en las horas mas calidas, pudiendo
ser algo mayor el resto del dia).

e Permitir una ventilacién natural amplia en el dia (1 m/s).

e Usar la masa térmica a fin de atenuar el frio en la noche.

e Limitar la ventilacion natural en la noche.

4
(Moderado)

1.100 a
1.700

Alternativa 1:

e Maximizar el control solar.

e Permitir una ventilacién natural minima en el dia.

e Usar la masa térmica a fin de atenuar el frio en la noche.

e Limitar la ventilacién natural en la noche.

Alternativa 2:

e Maximizar el control solar.

e Usar la masa térmica a fin de atenuar el calor en el dia y el frio en la noche.

Alternativa 3 (so6lo edificaciones de uso diurno):

e Maximizar el control solar.

e Usar la ventilacién nocturna a fin de mantener en el dia el aire y las superficies interiores a
temperaturas frescas.

Alternativa 4:

e Permitir un aumento limitado de la temperatura radiante (equivalente en sensacién térmica
a no mas de 4°C de aumento de la temperatura del aire en las horas mas calidas, pudiendo
ser algo mayor el resto del dia).

e Permitir una ventilacion natural amplia en el dia (1 m/s).

e Usar la masa térmica a fin de amortiguar el frio en la noche.

e Limitar la ventilacién natural en la noche.

5
(Moderado a
frio)

1.700 a
2.200

Alternativa 1:

e Usar la masa térmica a fin de atenuar el frio tanto en el dia como en la noche.

e Producir un aumento de la temperatura radiante en la noche por medio de alguna técnica
de calefaccion solar pasiva (equivalente en sensacion térmica a no menos de 6°C de aumento
de la temperatura del aire).

Alternativa 2:

e Producir un aumento de la temperatura radiante en el dia y en la noche (equivalente en
sensacion térmica a no mas de 6°C -7°C de aumento de la temperatura del aire)

e Usar una elevada masa térmica para atenuar el frio en la noche.

e Permitir una ventilacién natural regulable en el dia (0 a 1 m/s).

e Suprimir la ventilacién en la noche.

(Frio)

Més de
2.200

Alternativa 1:
e Usar la calefaccion solar pasiva (maximizar sus efectos tanto de dia como de noche).
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Conclusiones

Los diagramas bioclimaticos sefialan las estrate-
gias de disefno globales apropiadas a un clima especifico
con miras a obtener confort térmico al interior de las edi-
ficaciones. Su principal ventaja es que pueden ser utiliza-
dos al comienzo del proceso de disefio, que es cuando se
toman las decisiones mas importantes en relacién con el
confort térmico y el ahorro energético. Las desventajas
son que no se consideran las cargas internas (las cuales
pueden contrarrestar por si solas una situacion de frio o
producir un exceso de calor) que definen las zonas asocia-
das a cada estrategia con base en premisas independien-
tes (por lo que no informan sobre su efecto simultaneo) y
gue no permiten estimar hasta qué punto una estrategia
puede ser Util a pesar de no restituir plenamente las con-
diciones de confort.

En este trabajo se emplearon los diagramas biocli-
maéticos para evaluar la utilidad de cinco estrategias de di-
sefo en los seis tipos de clima en que se dividio Venezuela,
las cuales fueron: la ventilacion natural, la masa térmica,
la ventilacidn nocturna, la evaporacion directay la calefac-
cion solar pasiva. Adicionalmente, al estar los diagramas
centrados en una zona de confort para ambiente unifor-
me (sin movimiento de aire y temperatura radiante igual
a la del aire), fue posible evaluar la influencia del control
solar (en tanto que sexta estrategia), pues tal premisa au-
toriza admitir que éste es de partida éptimo.

Con base en el andlisis realizado se puede afirmar
que en Venezuela las pautas de disefio se pueden acen-
tuar sin ambivalencias sélo en las zonas climaticas 1y 6
(la mas célida y la mas fria, respectivamente), en las cua-
les corresponde, en el primer caso, maximizar el control
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solary la ventilacién, y en el segundo, maximizar el calen-
tamiento solar pasivo. En el resto de las zonas las pautas
deben cubrir situaciones en las que se requiere combatir
tanto el calor como el frio, lo que condiciona la actuacion
de las diferentes técnicas a las circunstancias (circunstan-
cias que dependen basicamente de la hora). Ello hace que
en estas zonas se presenten alternativas de disefio varia-
das segun las técnicas que se decida utilizar.

Las insuficiencias de los diagramas bioclimaticos
se deben a que asumen premisas muy generales, pues su
objetivo es indicar los criterios basicos con los cuales se
debe abordar el disefo. Las interrogantes que dejan se
solventan por lo general recurriendo a la simulacion por
computadora, la cual demanda contar con una propuesta
arquitectonica avanzada y sustentada en pautas de dise-
fio mas especificas. Ello lleva en muchos casos a un pro-
ceso iterativo de ensayo y error cuya rapidez depende de
lo acertado de la propuesta inicial y del conocimiento de
quien lo realiza.

Se puede sin embargo pensar un método inter-
medio que demande contar al menos con una volumetria
basica de la edificacion, carente aun de toda estrategia.
Usando la simulaciéon por computadora se podria estimar
luego el efecto que produciria en el confort térmico aso-
ciar a ese esquema primario una estrategia de disefio o
combinacion de estrategias. Tal propuesta se estd desa-
rrollando actualmente en el Instituto de Desarrollo Experi-
mental de la Construccion de la Facultad de Arquitecturay
Urbanismo de la Universidad Central de Venezuela (IDEC-
FAU/UCV), en el marco del programa de cooperacion in-
ternacional EcosNord entre Francia y Venezuela (Proyecto
Ispaven-9269).
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