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Los sistemas pasivos de refrescamiento de

edificaciones en clima tropical humedo.
Posibilidades de aplicacién en Venezuela

Resumen

El proyecto se integra en un
marco general de mejoramien-
to de la calidad de las edifica-
ciones, mediante un enfoque
que plantea la reduccion del
gasto energético. Se incursiona
en el campo de los sistemas de
tratamiento integral de la en-
volvente y los ambientes de la
edificacion, a través de lain-
corporacion de técnicas pasi-
vas de refrescamiento, espe-
cialmente de sistemas comple-
mentarios que colaboren en al-
canzar niveles adecuados de
confort, adaptados a las distin-
tas zonas climaticas de Vene-
zuela. A tal fin se plantea una
estrategia destinada a evaluar
el potencial climatico de algu-
nos de estos sistemas, asi como
su relacion con el confort glo-
bal, de modo de sentar las ba-
ses para su aplicacion, princi-
palmente en edificaciones co-
lectivas, en sitio urbano. Para
ello se propone una zonifica-
cion climatica de Venezuela 'y
se establece una jerarquia en
orden de importancia en cuan-
to a la incidencia de los facto-
res climaticos en el comporta-
miento térmico de las edifica-
ciones en el trépico.

Descriptores:
Refrescamiento pasivo;
Edificacion; Confort;
Gasto enérgético.

Abstract

The project deals with the
optimization of buildings global
quality, integrating energy
saving issues. The approach
involves a global
understanding of the building’s
envelope and indoor spaces
performances,

by means of incorporating
passive cooling systems,
specially those which consist of
complementary systems added
to the building, which aim is to
achieve thermal comfort in
accordance with Venezuela’s
climatic zones. The strategy
consists of an evaluation of the
cooling potential of some of
those cooling systems,
particularly focused on
collective urban buildings. This
involves the definition of
different climatic zones of the
country’s as well as a ranking
based on the influence of
diverse climatic parameters in
accordance with building’s
performance in tropical
weather.

Descriptors:

Passive cooling;
Building; comfort;
Energetic comsumption
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Introduccion

La coyuntura actual venezolana abre
nuevas posibilidades frente a un periodo de despilfarro ener-
gético que parece llegar a su fin. Nos enfrentamos a una
progresiva toma de conciencia relativa a la posibilidad real
de disefiar y construir edificaciones confortables dentro de
un marco de racionalidad. Uno de los objetivos fundamen-
tales es la disminucioén del elevado costo de la climatizacion,
Cuyos excesos nos colocan como el pais que tiene el méas al-
to consumo energético de América Latina.

La incursion en el estudio de los siste-
mas pasivos de climatizacion, capaces de refrescar los am-
bientes utilizando poca energia, nos conduce a una estra-
tegia que incluye la adaptaciéon al clima venezolano de
una metodologia para determinar el potencial de algunas
de estas técnicas, cuya eficacia ha sido comprobada para
otras latitudes.

A partir de una primera seleccion de
técnicas plausibles, se analizan y presentan los resultados
obtenidos para dos ciudades cuyas condiciones climaticas
difieren ampliamente: Caracas, situada a mil metros de al-
tura y Maracaibo, a nivel del mar.

Esta respuesta debera extenderse has-
ta abarcar las diferentes zonas climéticas del pais a fin de
realizar la edicion de un atlas cartografico sobre la potencia-
lidad de diversos sistemas pasivos de enfriamiento. Posterior-
mente, el proyecto propuesto contempla el desarrollo de un
modelo de comportamiento térmico de edificaciones al cual
se acoplen los sistemas de enfriamiento potencialmente apli-
cables, a fin de estudiar su viabilidad fisica y econémica, en
particular para edificaciones especificas.
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Enfriamiento pasivo

Contexto general

La introduccién del desarrollo tecno-
l6gico en la actividad edilicia ha distorsionado en ocasio-
nes la fisonomia de la edificacién y su interrelacién con el
ambiente que la rodea. Ello ha generado la proliferacion
de construcciones impersonales, cuya concepcion llega al
extremo de negar el bienestar de los usuarios, el cual debe
serrecuperado a posteriori mediante un aporte energético
extraordinario de elevado costo.

Con la ultima crisis energética se ha
creado un fendbmeno de inversidon de esta situacion en el
ambito mundial, para volver al estudio y significacion de
una arquitectura que establezca nuevamente una interac-
cién armoénica entre el hombre, su h&bitat y la naturaleza a
través de la adecuacion de los factores tecnolégicos, eco-
némicos y socioculturales.

La concepcion integral de las edifi-
caciones requiere de un equilibrio entre la calidad global
del ambiente creado y la optimizacién del consumo ener-
gético. La optimizacion de la calidad depende en la prac-
tica de la capacidad de incorporar en el proceso de dise-
fio y construccién de edificaciones exigencias de habitabi-
lidad cuya satisfacciéon sea de riguroso cumplimiento, lo
cual requiere a su vez un cuerpo de normas de comporta-
miento (CONAVI, 1999; CONAVI, 2001) y las herramientas
necesarias para su cumplimiento.

Las exigencias relativas a los aspectos
de confort climatico han sido objeto de importantes estu-
dios en el mundo desarrollado, inicialmente para reducir el
consumo energético en periodos invernales e incluyendo
actualmente los periodos estivales. En los paises prosperos y
de clima temperado, el mejoramiento de las condiciones
de confort en periodos estivales y la reduccién de las car-
gas vinculadas a la climatizacion a través de medios de ba-
jo costo energético y poco impacto ambiental han pasado
actualmente a ser considerados como prioridades tanto
por los distribuidores de energia (compaiiias de electrici-
dad) como por los usuarios mismos. La razén es que a lo lar-
go de los Ultimos veinte afios, el aumento general del nivel
de vida y la consiguiente demanda social de servicios de
calidad han conducido a un aumento exponencial de las
instalaciones de climatizacion artificial o activa.

En el caso venezolano, los requeri-
mientos actuales de apertura comercial y la internacionali-
zacion de los precios de la energia han modificado la acti-
tud de desinterés frente al tema, obligando a los actores
vinculados con la energia y la construccion a plantearse se-
riamente el problema del ahorro energético en el marco de
una prolongada crisis fiscal, mantenida por los vaivenes del
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precio del petrdleo, el gasto corriente y el servicio de la
deuda. Al mismo tiempo, La cantidad de informacién que
comprueba la estrecha relacion entre los carburantes fosi-
les y la destruccion del ambiente natural ha promovido una
actitud reflexiva en cuanto a los medios tecnoldgicos y las
consecuencias de su aplicacion.

Si a ello se agrega el deterioro de los
microclimas urbanos debido a la entropia de esas maqui-
nas termodinamicas que son los aires acondicionados (en-
tropia equivalente a su potencia de enfriamiento), al igual
que los riesgos ambientales relativos al dafio en la capa de
ozono, se constata la urgencia de establecer politicas de
reduccion de la potencia de climatizacion instalada, sin
que ello tenga que significar una reduccion del confort de
los usuarios y la calidad de las edificaciones.

En tal sentido es prioritario estimular el
aumento de las politicas referidas al uso de materiales y
energias no contaminantes y capaces de generar confort
a costos razonables. Combatiendo el despilfarro, prestando
asistencia y servicios adecuados es posible reactivar la inno-
vacion tecnolégica en el sector edilicio, con una visibn me-
nos presuntuosa y un enfoque ambientalmente sostenible.

Sistemas pasivos de refrescamiento
en edificaciones

Desde hace algunos afios se han de-
sarrollado diversos estudios sobre la integracion de sistemas
especiales de control ambiental (Serra y Coch, 1995), los
cuales se basan en el tratamiento interrelacionado de los
componentes arquitectdnicos a fin de cubrir los requeri-
mientos de habitabilidad de las edificaciones.

En este contexto el acondiciona-
miento pasivo tiene como objetivo mejorar el comporta-
miento climatico de edificaciones, actuando sobre los fe-
némenos de radiacion, térmicos y de movimiento del aire a
fin de generar bienestar en los usuarios. Se denominan pa-
sivos por el hecho de no utilizar fuentes de energia artificial
o hacerlo en forma muy reducida. De hecho, el sistema pa-
sivo por excelencia es la ventilacion natural, cuya aplica-
cién en regiones célidas himedas genera beneficios indis-
cutibles en los ambientes interiores, siempre y cuando la
temperatura exterior no sobrepase excesivamente la zona
de “confort”. Otra de las ventajas que presenta es que no
requiere de energia eléctrica ni de una inversion elevada,
ademas de ser parte integral de la obra arquitecténica.
(Koenigsberger et al., 1977; Givoni, 1994).

No obstante, las condiciones para la
ventilacion natural no son faciles de obtener, pues ademas
de ciertas condiciones climaticas y de temperatura exterior,
se requieren amplias superficies de fachadas en contacto
con el exterior, lo cual es cada vez mas inusual en sitios ur-
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banos. Los sistemas pasivos intentan solventar éstas y otras
dificultades, actuando como complementos a medio ca-
mino entre la ventilacion natural y la climatizacion artificial.

La climatizacién pasiva se basa en la
disipacién del calor interior de una edificacion hacia sumi-
deros o conductos que se encuentran a temperaturas mas
bajas. Se realiza por medio de técnicas de enfriamiento, al-
gunas de ellas conocidas desde antes que se generalizara
el uso de la electricidad. Algunos de estos sistemas em-
plean una débil cantidad de energia fésil o eléctrica, sien-
do en este caso conocidos como sistemas hibridos.

La condicion esencial de todos los sis-
temas de enfriamiento pasivo es la disponibilidad de un surti-
dor o fuente de enfriamiento que se encuentre a una tem-
peratura inferior a la temperatura del ambiente a tratar. Esta
puede ser una temperatura real (temperatura del suelo) o
una temperatura hipotética (temperatura de la boveda ce-
leste), pero en ambos casos ésta es la temperatura minima
que puede alcanzar el fluido portador de calor a la salida
del sistema de refrescamiento. Igualmente es necesario con-
siderar las caracteristicas fisicas de este fluido que general-
mente es aire, asi como su medio de origen que puede ser el
medio exterior o0 la zona tratada (reciclaje), es decir, el esta-
do del fluido a su entrada al sistema de refrescamiento. Otro
aspecto a reparar es el rendimiento del sistema de refresca-
miento caracterizado por su eficiencia y consumo energéti-
co, asi como la zona tratada, la cual sirve de base para de-
finir el estado deseado del fluido, a la salida del sistema.

La efectividad de estos sistemas de-
pende fundamentalmente de:

= Ladiferencia de temperatura entre el
aire del ambiente y la fuente de en-
friamiento.

« La intensidad del flujo térmico dispo-
nible en la fuente de enfriamiento.

« La posibilidad de evacuar de la fuen-
te de enfriamiento el calor que le es
transferido, de manera que se man-
tenga su temperatura a un nivel lo su-

ficientemente bajo durante un perio-

do de tiempo conveniente.

Por otra parte, los sistemas de enfria-
miento pasivo pueden ser:

= Sistemas directos, aquellos que actuan
directamente, sin intermediarios sobre
la masa de la edificacion o sobre el ai-
re interior.

= Sistemas indirectos, aquellos en los que
se enfria en una primera fase un fluido
vector que es luego transferido al in-
terior de la edificacién o puesto en
contacto con el aire o la masa de la
misma, con almacenamiento prelimi-
nar o sin él.

La Comunidad Europea ha sido pio-
nera en el desarrollo de proyectos de investigacién con el
objetivo de fomentar la utilizacion del refrescamiento pasivo
en edificaciones ubicadas en diversidad de regiones climati-
cas. Algunas de las técnicas, producto de estos estudios, fue-
ron aplicadas con gran éxito en los espacios abiertos de la
Exposicion Universal Expo Sevilla’ 92 (Alvarez, 1992). Igual-
mente hubo un importante avance mediante los proyectos
europeos JOULE lI/PASCOOL (Commission of the European
Communities, 1996) y ALTERNER/SINK (European Commission,
1996) por el desarrollo de una metodologia general de eva-
luacion del potencial de técnicas pasivas en funcion del cli-
ma del sitio edificado.

Para la realizacion de dichos proyec-
tos se realiz6 una primera preseleccion de sistemas pasivos
de distinta naturaleza, a fin de evaluar su potencialidad pa-
ra su aplicacion generalizada en distintos sitios fundamental-
mente urbanos. A continuacion se describen brevemente:

= El uso del suelo como fuente directa
de energia y/o el uso de conductos
enterrados dentro de los cuales circu-
la el fluido a enfriar (intercambiado-
res aire-aire o agua-aire), figura 1.

Figura 1:
Sistemas de refrescamiento
por contacto con la tierra

lermperaturs interna
E temperstura externa
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Las restricciones para la utilizacién di-
recta del suelo en contacto con la edificaciéon ha dado pa-
so al sistema de tubos enterrados cuyo principio consiste en
aspirar el aire (interior o exterior) mediante un ventilador e
inyectarlo al ambiente interior luego de haber atravesado
los tubos enterrados, generandose una diferencia de la
temperatura del aire a la salida del tubo. La disminucién de
la temperatura a la salida del tubo depende de diversos
factores: la temperatura de entrada, la temperatura del te-
rreno a la profundidad del tubo, la conductividad térmica
del tubo, la difusividad térmica del terreno, la velocidad del
aire en el tubo y sus dimensiones. De alli la necesidad de un
céalculo detallado para optimizar el funcionamiento de es-
te tipo de sistema. En la practica, para considerar la utiliza-
cion de tubos enterrados, la temperatura de la tierra debe
ser entre 5y 6 grados menor que la del aire.

Para determinar la eficiencia de un sis-
tema de refrescamiento por tubos enterrados es necesario:
El conocimiento de la temperatura superficial del suelo al
igual que a diferentes profundidades.

La determinacion de la temperatura del aire a la salida
del tubo.
El acoplamiento del tubo con el comportamiento térmico
de la envoltura de la edificacion.

Siendo el objeto garantizar un poder
refrescante suficiente por parte del sistema con un consu-
mo eléctrico justificable.

= Eluso de la boveda celeste nocturna
como sumidero de energia electro-
magnética proveniente de la masa
de la edificacion y el uso de radiado-

res por los cuales circula el fluido a

enfriar (aire 0 agua), figura 2.

El refrescamiento por radiacion noc-
turna se basa en la pérdida de calor por radiaciéon de gran
longitud de onda de un cuerpo hacia otro cuya tempera-
tura sea menor, el cual se comporta como una fuente fria.
A tal efecto la edificacion seria el objeto a enfriar mientras
que la fuente fria es la boveda celeste.

La técnica radiativa mas sencilla con-
siste en pintar el techo de blanco, sabiendo que el blanco
y el negro tienen la misma emisividad térmica. La ventaja
de la pintura blanca es que el techo absorbe menos ener-
gia solar durante el dia'y en consecuencia sera mas facil de
enfriar por radiacién nocturna. Otras técnicas consisten en
utilizar agua para el enfriamiento del techo durante la no-
che, que a su vez circule durante el dia para enfriar la edi-
ficacion; el sistema de paneles radiantes, el cual consiste
en la colocaciéon de tubos recubiertos por una placa me-
talica, la cual se enfria durante la noche por exposicion a la
boéveda celeste, enfriando a su vez el aire que circula por
los tubos mediante un ventilador y que ser& posteriormente
inyectado en la zona a refrescar.

La utilizacion de este sistema requiere
que la placa sea de material de alta emisividad en el cam-
po de la gran longitud de onda, dado que el poder emisi-
vo de los metales decrece con la longitud de onda.

i Figura 2:
I Sistemas de refrescamiento
radiativo
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= Eluso de sistemas evaporativos direc-
tos o indirectos en los cuales la eva-
poracién del agua permite reducir la

temperatura del aire tratado. Figura 3.

Figura 3:
Sistemas de refrescamiento
evaporativo

L M T AR

temas evaporativos indirectos, los cuales estan abastecidos

por un intercambiador de calor. Esta técnica permite enfriar

el aire a tratar atravesando el compartimiento seco del in-

tercambiador de calor por aire exterior previamente enfria-
do por evaporacion directa en un comparti-
miento humedo. Este proceso sélo utiliza inter-
cambios sensibles; no hay contacto entre el aire
tratado y el del compartimiento humedo. La
temperatura mas baja que se puede alcanzar
por esta técnica evaporativa indirecta es la
temperatura himeda del aire exterior. También
es factible combinar los dos sistemas, indirecto
y directo. A la salida del compartimiento seco el
aire puede ser humedecido hasta la saturacion
y repitiendo la operacion varias veces es posible
aproximarse a la temperatura a la cual se inicia
la condensacion del vapor de agua.

Los sistemas evaporativos pueden uti-
lizar o no disipadores de energia tales como
ventiladores, pompas aspiradoras, etc.

Los proyectos antes mencionados
mostraron que el potencial de estos sistemas es
significativo en el &mbito europeo (Belarbi et
al., 1998). Ahora se busca evaluar su potencial
en paises calidos como Venezuela, adaptan-
dolos a las condiciones locales e integrandolos
en el disefio mismo de las edificaciones, con lo
cual se verificaria no sélo su potencial, sino
también sus particularidades operativas. Para
ello se requiere la verificacion de la metodolo-
gia propuesta, su actualizacidon y adaptacion
al caso venezolano.

El enfriamiento evaporativo se basa
en el proceso termodinamico de evaporacion del agua.
Para que esto ocurra se requiere de cierta cantidad de
energia denominada calor latente de evaporacion. Si la
evaporacion tiene lugar a partir de un aire mas caliente
que las gotas o el fim de agua, el calor latente debido al
cambio de fase (de liquido a vapor) es tomado del aire, el
cual se enfria a la vez que aumenta su contenido de agua.
En el diagrama psicrométrico es posible constatar que el
enfriamiento maximo del aire se obtiene cuando el aire a la
salida del sistema esta saturado. Los sistemas de enfriamien-
to que utilizan esta técnica son los evaporativos directos.

Dado el caso de que no nos interese
cargar el aire enfriado con el vapor de agua, es posible
mantener la cantidad de agua constante mediante los sis-

Actualmente parecieran estar dadas
las condiciones para su utilizacién a fin de mejo-
rar el confort de los usuarios en edificaciones ex-
puestas a clima tropical himedo. En efecto, se
percibe un interés progresivo hacia el tema por parte de
distintos actores vinculados a la industria de la construccion
y alos problemas energéticos (Allard y Belarbi, 1998). A tal
efecto se han retomado estudios de zonificacion climati-
ca del pais (Alvarez Bernal, 1983), a fin de actualizarlos y
se estan recopilando los datos meteorolégicos de todas las
estaciones de Venezuela con el apoyo del Servicio de Me-
teorologia de las Fuerzas Armadas de Venezuela.

Un instrumento como el propuesto
permite evaluar para cada una de las zonas climaticas es-
tablecidas, el potencial de una diversidad de técnicas de re-
frescamiento ya existentes o las que vayan surgiendo dentro
de los procesos de investigacion y desarrollo vinculados al di-
sefio y produccion de edificaciones en el trépico.
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Metodologia de
evaluacion de técnicas
pasivas de refrescamiento
de edificaciones

El método de evaluacion del poten-
cial climético de técnicas de refrescamiento pasivo ha sido
desarrollado como instrumento de apoyo para la toma de
decisiones desde la fase de anteproyecto de edificacio-
nes. Su desarrollo parte del conocido diagrama psicrométri-
co o del aire humedo, el cual fue concebido para simplifi-
car los calculos que permiten determinar los numerosos pa-
rAmetros que intervienen en el acondicionamiento del aire.
Este diagrama inventado a principios del siglo XX se impuso
como una herramienta util y eficaz.

Un diagrama psicrométrico esta cons-
tituido por una presiéon dada sobre cierto rango de tempe-
ratura. Para el aire se toma normalmente un diagrama de
valores medidos a la presion atmosférica.

Aunque el hombre es capaz de adap-
tarse a diversas circunstancias, existen condiciones particu-
lares dentro de las cuales percibe una sensacién de bienes-
tar, es la zona de “confort” en la cual el cuerpo se encuen-
tra en equilibrio térmico.

Resulta muy complejo limitar en for-
ma precisa esta zona, la cual depende de mudltiples facto-
res objetivos y subjetivos. No obstante, numerosos autores
han intentado hacerlo.

Givoni y Szockolay desarrollaron un
método para definir a partir del diagrama psicrométrico
zonas de confort en funcién de distintas estrategias pasi-
vas de acondicionamiento de las edificaciones (ventila-
cioén, inercia, técnicas de enfriamiento, etc). La determi-
nacion de las distintas zonas se efectia mediante el cal-
culo de los umbrales minimos y méaximos de temperatura y
humedad (figura 4).

Este método proporciona informacio-
nes cualitativas Utiles para los arquitectos pero no permite
cuantificar el potencial de refrescamiento de las distintas
técnicas ni la ganancia energética.

A fin de abarcar éstos y otros aspec-
tos fue desarrollada la metodologia referida en los proyec-
tos europeos (Belarbi, Sperandio y Allard, 1996) anterior-
mente reseflados, la cual consta de dos partes:

Un procedimiento simplificado basa-
do en el analisis del potencial de refrescamiento de siste-
mas pasivos a través de indices evaluadores, y un método
detallado méas complejo obtenido a partir del acoplamien-
to de modelos de simulacion de técnicas pasivas con un
coédigo térmico para determinar el comportamiento de edi-
ficaciones en determinadas zonas climéaticas.

El andlisis simplificado del funciona-
miento de diversos sistemas de enfriamiento pasivo parte
de la definicion de magnitudes relativas al clima, a la natu-
raleza de la técnica y a la tipologia de la edificacion, lo-
grandose la comparacion cualitativa y cuantitativa de las
diversas técnicas conocidas.

El conocimiento del fluido portador de
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Fuente: Rafik Belarbi. 1998. Desarrollo de herramientas metodolégicas de evaluacion y de integracion de sistemas evaporativas para

el refrescamiento pasivo de edificaciones. Tesis de doctorado.
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La energia tedrica disponible resulta,
no obstante, un dato insuficiente en lo que respecta a la
evaluacion de un sistema de enfriamiento en particular,
puesto que la recuperacioén de la energia por la fuente
fria no es perfecta. Por tanto se definen igualmente otros
parametros como la energia utilizable, Q. (eq. 2) que to-
ma en cuenta el rendimiento del sistema y la eficacia del
sistema € (eq. 3y 4), figura 8.
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donde Tg,iqa representa la temperatura del fluido saliendo Fe lT:__Eus:.'_ (6)

del sistema.

La energia utilizada Q. que incorpora la exigencia de
confort. (eq. 5)

J‘ i

Con d(t) = 1 cuando las condiciones de temperatura y hu-
medad del fluido a la salida del sistema cumplen los requisitos
de confort (el fluido es directamente utilizable); y d(t) =0
cuando las condiciones del fluido no cumplen las de con-
fort (el fluido no es utilizable para el tratamiento climatico).
Para evaluar el interés econémico de la técnica pasiva se
define un factor de cobertura Fc que representa la parte
de energia relativa que proporciona la técnica para cumplir
las necesidades de climatizacion del edificio Qg (eq. 6).

ok

“uww (5)

Y FG
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El factor de utilizacién Fu representa
la parte de energia realmente utilizada Qusa por el enfria-
miento pasivo con respecto a la energia potencialmente
utilizable Q4. lo cual permite juzgar su pertinencia respec-
to al potencial disponible (eq. 7).

It
.rll'fT_l-_.u'sl

]
Ll
Por dltimo, el factor de rendimiento COP
del sistema se define por la relacién entre la energia apor-
tada por el sistema y el consumo eléctrico global necesario
Qglec- (eq. 8).
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Esta metodologia se perfila como un
instrumento de gran utilidad para realizar una selecciéon a
priori de sistemas de enfriamiento pasivo aptos para ser
aplicados en distintas zonas climaticas de Venezuela, asi
como para la evaluacion del comportamiento de una téc-
nica especifica con respecto a una determinada edifica-
cién. Tomando en cuenta las caracteristicas meteorol6gi-
cas del pais es factible analizar los sitios correspondientes a
regiones climaticas diferenciadas y evaluar el potencial de
algunas técnicas preseleccionadas. Otra de las ventajas de
su aplicacion en el contexto venezolano es su caracter pro-
gresivo, lo cual le permite ser utilizada como un instrumento
tanto para la fase de anteproyecto (selecciéon de la técni-
ca adecuada en funcién del sitio), como para proporcio-
nar datos especificos relativos a la edificacién, a la cual se
acoplaria la técnica y finalmente realizar una evaluacion
econdmica con base en el consumo energético de una
edificacion en funcién de la técnica recomendada.

De acuerdo con la metodologia des-
crita, es factible proporcionar informacion relativa a la ap-
titud de determinadas técnicas de enfriamiento natural del
aire, en zonas especificas, para tipologias de edificaciones
dadas. La evaluacion del potencial de enfriamiento del
cual disponen los diferentes sistemas requiere Unicamente
de criterios relativos a las condiciones climaticas del sitio, a
la eficiencia de la fuente de enfriamiento y al grado de
confort deseable.

El potencial se determina mediante
el calculo de la diferencia entre la temperatura propia de
la fuente de enfriamiento elegida y la temperatura de dise-
fio (o de confort). Esa diferencia integrada a lo largo del
periodo de enfriamiento proporciona el potencial de en-
friamiento comparativo de diversas técnicas pasivas en un
sitio determinado, del cual se conocen Unicamente las va-
riables climaticas.

Este indice es el que permite la elabo-
racion de una cartografia comparativa de los potenciales
de refrescamiento de las diversas técnicas pasivas.

Potencial climatico de los
sitios de Caracas y
Maracaibo respecto a las
técnicas de enfriamiento
preseleccionadas

Una primera aproximacion del poten-
cial de las técnicas resefiadas se efectué mediante la utili-
zacion de ficheros meteorolégicos reales, procesados en
funcién del modelo numérico desarrollado. Se seleccionaron

las ciudades de Caracas y Maracaibo por tener la mayor
cantidad de datos para el momento y por representar dos
zonas climaticas diametralmente opuestas dentro de la
concepcion de trépico himedo. Maracaibo se encuentra
al nivel del mar y presenta elevadas temperaturas y hume-
dad durante todo el afio. En el caso de Caracas, las condi-
ciones climatolégicas se atentian por su altitud de aproxi-
madamente mil metros sobre el nivel del mar. Tanto para
Caracas como para Maracaibo se tomaron los datos me-
teorolégicos horarios correspondientes al afio 1997 propor-
cionados por el Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aé-
rea Venezolana relativos a temperatura de bulbo seco y
temperatura de bulbo himedo. Se consideraron respecti-
vamente, una temperatura de disefio de 25°C y una hume-
dad relativa de 75%. Los resultados que exponemos a con-
tinuacion se incluyeron en el cuadro comparativo con al-
gunas ciudades europeas, cuyo potencial para las mismas
técnicas pasivas fue analizado por el equipo el LEPTAB de la
Universidad de la Rochelle.

Las figuras 9, 10 y 11 representan tres
técnicas de enfriamiento diferentes para las cuales se ana-
liz6 el potencial tedrico disponible, asi como el potencial
utilizable para los sitios en estudio, en funcién de las necesi-
dades de climatizacion. En estos graficos es posible consta-
tar un potencial racionalmente disponible para la ciudad
de Maracaibo al utilizar tanto la técnica de enfriamiento ra-
diativa (34000°h) como la de los tubos enterrados (38000°h),
a diferencia de la técnica evaporativa cuyo potencial te6-
rico disponible es mucho menor (16000°h). Al analizar el po-
tencial utilizable constatamos que en lo que respecta a los
sistemas de tubos enterrados y radiativos es posible una co-
bertura parcial, mientras el sistema evaporativo resulta abso-
lutamente inapropiado para las condiciones de Maracaibo.

Si analizamos los resultados concer-
nientes a la ciudad de Caracas observamos que las tres
técnicas estudiadas pueden cubrir sobradamente las ne-
cesidades de climatizacion, por lo que un estudio mas fino
de las mismas parece indispensable a los fines de su aplica-
cion a edificaciones especificas. En efecto, la figura 12 re-
presenta la parte relativa de la energia proporcionada por
la técnica de enfriamiento pasivo respecto a la necesidad
global de climatizacién, por lo que constituye un instrumento
valido para evaluar el interés econdmico a fin de adoptar
una de las soluciones pasivas en funcién de su acoplamien-
to a una edificacion especifica.
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Conclusién y perspectivas

Los primeros avances obtenidos en el
campo del desarrollo de sistemas pasivos de enfriamiento
permiten vislumbrar amplias posibiidades para su aplica-
cion en el corto, mediano y largo plazo. En efecto, estos sis-
temas constituyen alternativas validas para mejorar el con-
fort de los usuarios de edificaciones a costos razonables de-
bido, entre otras causas, a las condiciones actuales del
pais, caracterizado por un aumento sostenido e importante
del consumo eléctrico especialmente en los centros urba-
nos, lo cual ha llevado a las empresas eléctricas a planifi-
car medidas de ahorro con el objeto de reducir el consu-
mo, el cual comienza a crear un desequilibrio entre la
oferta y la demanda.

De acuerdo con lo estipulado por el
sector eléctrico, resulta imperiosa la necesidad de optimi-
zar el uso de recursos en el marco de un mercado de ma-
yor apertura. Para ello es fundamental realizar estudios rigu-
rosos sobre los potenciales del sector para disminuir costos
de energia mediante la seleccién de técnicas capaces de
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adaptarse a una estrategia de gestion de una demanda
predefinida.

La metodologia desarrollada en el
marco europeo es facilmente generalizable, afinandola y
refiriendo sus diferentes parametros a los sitios determinados
para ello. Su utilidad es multiple pues permite un estudio
bioclimatico por zonas, al estudiar la evolucién de diversas
técnicas de refrescamiento pasivo con base en el climayy el
confort. Un primer objetivo consiste en elaborar un atlas
energético para los arquitectos y otros actores del proceso
constructivo, para las fases de anteproyecto y predimensio-
namiento de sistemas de climatizacion, de ser éstos indis-
pensables. En una segunda etapa se integrarian los mode-
los de comportamiento de sistemas pasivos potencialmen-
te utilizables a uno de los cédigos térmicos desarrollados
para el disefio de edificaciones adaptadas a condiciones
climaticas existentes. Para ello se requiere culminar dos pa-
sos previos, la recopilacion y el procesamiento de los datos
meteorolégicos de todas las estaciones de Venezuela co-
rrespondientes a un periodo significativo y la clasificacion
del pais en zonas climaticas en funcién de estos datos.
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La novedad de esta metodologia es
que se apoya en criterios energéticos, lo cual la hace mu-
cho mas interesante que los procedimientos cualitativos
precedentes para proporcionar ambientes confortables en
edificaciones a costos razonables.
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