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INTRODUCCION

El funcionamiento de los edificios terciarios y las actividades que en ellos se
realizan significan en la actualidad cerca de la mitad del consumo energético
mundial (Usén, 2005, 12; Holmberg et al., 2008). Al mismo tiempo la poblacion
urbana crece, lo que lleva a que cada vez haya mas edificios acoplados a los
servicios modernos y mas gente haciendo uso de ellos: mas de la mitad de la
poblacion mundial vive hoy en ciudades y se estima que en el 2030 lo hara el 70%
(FPNU, 2007). Si se relaciona lo anterior con el problema del cambio climéatico,
por un lado, y la aspiracion de las poblaciones que se insertan en la economia
global de adecuar su nivel de vida a los estdndares de consumo modernos, por
otro, se entiende la importancia de coligar el disefio arquitectonico al paradigma
de desarrollo sostenible. Ello conlleva adelantar acciones en diversos ambitos,
siendo uno de ellos el de Investigacion, Desarrollo e Innovacion (I+D+i).

Un tipo de accion concreto es la propuesta de métodos de ayuda al disefio
arquitectonico orientados a cumplir con el criterio de confort térmico que puedan
usarse en las primeras etapas de un proyecto, cuando se definen los principales
atributos del edificio. Cuanto mas al inicio se pueda usar un método, mas geneérico
sera, pero mayor sera su peso en la solucion del criterio de confort (Altavilla et al.,
2004; Zeiler et al., 2008). Esta singularidad se debe a que el disefio arquitectdnico
se presenta como un problema abierto al inicio y un afinamiento de detalles al
final, siendo las primeras decisiones las que fijan los atributos basicos de la obra
arquitectonica. A medida que transcurre el proceso, la comprension de los
problemas que se presentan aumenta, asi como la disponibilidad de soluciones,
pero, en contrapartida, disminuye la libertad de decision (Ullman, 2003, 17, 18).



La dificultad de plantear métodos que orienten la toma de decisiones en las
etapas iniciales es justamente la indefinicion del edificio. Todo método que intente
predecir la calidad térmica de un edificio debe, por definicion, acoplar en su
andlisis tres elementos: el clima, el criterio de confort térmico y el edificio. Es la
interaccion entre el clima y el edificio (incluyendo en la caracterizacion del edificio
la influencia de las actividades que se realicen en él) lo que determina su
conformidad con las condiciones normativamente preestablecidas de confort. De
no conocerse el edificio, cualquier prondstico debe suponerlo, asi sea vagamente.
De ahi la tendencia actual a suspender la justificacion de las decisiones dudosas
hasta llegar a las etapas finales ligadas a la simulacibn computarizada
comprobatoria, la cual demanda de un edificio lo suficientemente acabado como
para caracterizarse matematicamente. Esto lleva légicamente a un proceso de
ensayo Y error pocas veces cuestionador de las decisiones iniciales.

La fuerte relacién entre la etapa en que se esté en el proceso de disefio y la
naturaleza de los métodos aplicables justifica diferenciar dichos métodos con
arreglo a ese criterio antes que otro. Tal diferenciacion pudiera resumirse en
métodos iniciales, métodos intermedios y métodos finales (Saberi et al., 2006).
Los primeros son aquellos que comprenden las etapas de estudio preliminares y
el planteamiento de alternativas mediante esquemas basicos. En este grupo se
encuentran, primero, aquellos que dan pautas sélo con base en la relacién entre
el clima y el criterio de confort y se expresan en términos de estrategias genéricas
globales. Entre ellos se pueden mencionar los métodos de los grados-dia y los
grados-hora (ASHRAE, 2009, 14.6-14.7) y el diagrama biocliméatico de Olgyay
(1963), basados en la hipotesis de la similitud inicial de las condiciones exteriores
e interiores. Segundo, aquellos métodos en los que ya se presupone, aunque de
manera muy genérica, la respuesta de edificios en los que se acentlen ciertas
estrategias generales de disefio de la envolvente, como los diagramas
bioclimaticos de Givoni (1969) y Szokolay (1987). En ellos las distancias
corregibles entre malestar y confort estdn dadas por la temperatura y la humedad
exterior. Tercero, aquellos que dan recomendaciones relativas a los volimenes, la
orientacion, el plan masa, los rasgos generales de las fachadas y, en general,
cualquier decision que se exprese en términos de modelos iniciales simples (Sosa
et al.,, 2004; Comision para el Mejoramiento de la Calidad Térmica de las
Edificaciones y el Espacio Urbano, 1999; Reardon et al., 2001). Los métodos
intermedios, bien que deban hacer aun abstraccion de los edificios, se presentan
como supuestos de casos, ejemplos de disefio, especificaciones vy
recomendaciones basadas en la experiencia, estudios paramétricos
experimentales o simulados, problemas relativos a componentes determinados,
estrategias y evaluaciones de problemas tipicos, etc. Al buscar caracterizar la
innumerable cantidad de potenciales situaciones, ellos mismos son numerosos y
variados. Los mismos atafien las etapas en que los rasgos mas generales del
edificio ya estan definidos y se procede a pormenorizarlos (definiciones a escala
1:100 y 1:50) (ASHRAE Advanced Energy Design Guides'). Los métodos finales

! ASHRAE (The American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers) ofrece
gratuitamente guias especificas para varios tipos de edificios tales como escuelas, oficinas, comercios,
clinicas, viviendas, etc., todas las cuales estan disponibles en: http://www.ashrae.org/technology/page/938



http://www.ashrae.org/technology/page/938

son en cambio de caracter analitico, en cuanto a que modelan el edificio y los
procesos energéticos a fin de predecir, con base en una propuesta concreta, el
comportamiento de la misma. Entre ellos dominan hoy los programas de
simulacion computarizada (Crawley et al., 2005; 2008).

Una orientacidn actual interesante tiende a relativizar la compartimentacion de los
tipos de métodos al plantearse la sistematizacion computarizada de toda
informacion relevante generada con cualquiera de ellos. Esta orientacion,
conocida como Modelado de informacion de edificios (Building Information
Modeling, BIM), ambiciona reproducir en computadora el edificio, su prestacion y
sus evoluciones (incluyendo su concepcion), reuniendo y clasificando en unidades
de tipo objetos todo componente e informacion utilizable o relevante, de forma que
el arquitecto disponga de ellos cuando lo necesite (Seletsky, 2005; Malin, 2007).
Esta perspectiva se inspira en el mismo paradigma que ha llevado a
desarrolladores de software a desechar los modelos numéricos detallados y
ofrecer métodos de simulacion simplificados de respuesta rapida, acompafados
de métodos iniciales e intermedios de apoyo al disefio, de forma que la
modelizacion gane en interactividad y pueda utilizarse en la concepcion del
edificio (Hobbs et al., 2004; Marsh, 2004; Obanye, 2006; Khemlani, 2009).

Lo anterior amplia el alcance de toda informacion que pueda considerarse util en
cualquier etapa del proceso de disefio. Una posibilidad es usar los programas de
simulacién tradicionalmente usados en las etapas finales de comprobacién para
producir informaciéon que pueda ser usada en las etapas iniciales o intermedias.
Esto incluye no solo estudios paramétricos y analisis de sensibilidad orientados a
presentar de forma sencilla indicaciones genéricas relacionadas con ciertas
decisiones de disefio (regresiones, dbacos, tablas, sistemas de puntuacioén, etc.),
sino analisis estadisticos de los resultados de la simulacion orientados a identificar
patrones de comportamiento simples que puedan desligarse del caso simulado y
describir casos genéricos asociables a muchas situaciones (Shaviv et al., 2001,
Pfafferott et al., 2003, 2005; Ghiaus, 2006; Breesch y Janssens, 2010).

En esta onda se propone un método que se deriva de aplicar bajo ciertas
hipétesis ligadas al concepto de temperatura de funcionamiento libre (Ghiaus,
2003) modelos de regresion lineal simple a los resultados de la simulacién, con lo
gue se logra desacoplar al edificio simulado del clima en el que se le simulé,
quedando caracterizado por dichas regresiones. La caracterizacion mediante
regresiones simples de un edificio tipo y de edificios que resulten de aplicar en él
cambios genéricos orientados a adaptarlo al clima, superpuesta a la
caracterizacion, en los mismos términos, del criterio de confort, es ese tipo de
informacion que resulta de gran utilidad en las etapas iniciales, pues permite
apreciar, a simple vista, a qué horas y para qué temperaturas exteriores cada
alternativa tendra condiciones de confort; en otras palabras, permite apreciar cual
es su grado de adaptaciéon a un clima. En lo que sigue se explica de manera
resumida el método en cuestion y se presenta un ejemplo de aplicacion de como
se puede, usando la informacion que se deriva de dicho método, cuantificar de
manera simple (sin simular) y en términos de grados-hora de malestar térmico, el
grado de adaptacion de una propuesta genérica a diferentes tipos de clima.



RESUMEN DEL METODO. CARACTERIZACION DE LOS ELEMENTOS DEL
SISTEMA: CONFORT, EDIFICIO Y CLIMA

El criterio de confort térmico. Una caracterizacion basada en la adaptacion

El confort térmico en edificios constituye un campo del conocimiento en cuyo
marco se han desplegado dos grandes programas de investigacién, uno inspirado
en una aproximacion analitica del problema y el otro en una aproximacion
empirica sistematizada en términos estadisticos. El primero se basa en la
ecuacion de balance térmico del cuerpo humano y esta avalado en laboratorio y el
segundo se basa en la nocion intersubjetiva de adaptacion y esta avalado in situ.
Los indices de confort normativizados mas importantes que se derivan del primer
enfoque son la temperatura efectiva, de la norma ASHRAE 55, y el indice de
Fanger o PMV, de las normas ISO 7730 y ASHRAE 55. De los que se derivan del
segundo enfoque, los mas importantes son el modelo de regresién lineal para
edificios con ventilacion natural de la norma ASHRAE 55 y el modelo para
edificios en funcionamiento libre de la norma europea EN 15251 (la aplicabilidad
de éste se limita al contexto europeo, por lo que no serd tratado en lo que sigue).

Dadas una humedad, una actividad y una vestimenta, los indices de la
temperatura efectiva estandar y el PMV permiten relacionar los valores que pueda
tomar la temperatura operativa’ con la sensacién térmica. Esta relacion es
considerada universal, es decir, no dependiente de factores de contexto distintos
a la actividad y la vestimenta. Al habérseles derivado racionalmente y validado en
laboratorio, estos indices desprecian las variables de contexto que no puedan
considerarse desde esa perspectiva (0 cuya consideracion resulte demasiado
complicada desde esa perspectiva). El resultado es que su aplicabilidad se
restringe a condiciones ambientales moderadas o controladas.

Por su parte, el modelo de regresion lineal de la norma ASHRAE 55 condiciona la
temperatura operativa de neutralidad térmica al clima del sitio, descrito por la
temperatura media mensual. Los demas parametros ligados a la adaptacion
guedan implicitos en los rangos de aceptacion. La unica condicion para aplicar
este indice es que el edificio funcione con ventilaciéon natural.

Los rangos de aceptacion son mas amplios en edificios con climatizacién natural
que en edificios con climatizacion activa. Para una aceptabilidad del 80% de las
personas, la zona de confort basada en el PMV admite variaciones alrededor de la
temperatura operativa de neutralidad de sélo + 1,5 °C en verano (actividad
sedentaria y ropa ligera) y + 2 °C en invierno (actividad sedentaria y ropa de
invierno), mientras que el modelo adaptativo de la misma norma para edificios con
ventilacion natural amplia ambos rangos hasta + 3,5 °C. En la Figura 1 se
representan las zonas de confort que se derivan de los dos tipos de enfoques en
funcién de la temperatura media mensual exterior.

? La temperatura operativa es una temperatura compuesta que agrega los efectos de la temperatura del aire y el
entorno radiante.
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Figura 1. Zonas de confort para edificios con calefaccion (invierno), aire acondicionado (verano) y
ventilacion natural, basadas en ASHRAE 55 (PMV y adaptacién). Notacién: T;.: temperatura inferior
de confort; T,.: temperatura superior de confort.

El edificio. Una caracterizacion basada en su temperatura interior

La caracterizacion del edificio que aqui se propone se basa en la temperatura
operativa interior obtenida por simulacién o por mediciones in situ. Normalmente
la simulacién de un edificio se realiza en las etapas finales del proceso de disefio
y consiste en calcular la temperatura operativa interior a fin de cotejarla con el
criterio de confort térmico, expresandose el resultado en series de tiempo de la
temperatura, los grados-hora de calor o frio o el porcentaje de tiempo de confort.
La simulacién concebida asi es de comprobacién de un disefio, con la posibilidad
de volver a él. Si embargo, para que estos resultados puedan ser Utiles en etapas
tempranas del proceso de disefio, deben, por un lado, desligarse de los atributos
del edificio asociados a las decisiones finales, y, por otro, ser objeto de un
tratamiento descriptivo que concluya en patrones tipicos de comportamiento bajo
ciertas premisas. En otras palabras, el resultado debe desacoplarse, siguiendo
hipotesis validas, de las especificidades del caso.

Un concepto que permite hacer esto es el de temperatura de funcionamiento libre
(free-running temperature) (Ghiaus 2003, 2006; Ghiaus y Allard, 2005; Rosales et
al., 2007). La temperatura de funcionamiento libre se define como la temperatura
operativa interior de un edificio estando éste cerrado (sin ventilacion) y sin
sistemas de climatizacion activa, para la cual, dada una temperatura exterior, el
edificio estd en equilibrio térmico. Esta condicion de equilibrio significa que las
ganancias de calor (basicamente solares y cargas internas) equivalen a las
pérdidas de calor conductivas, segun la relacion lineal:

K(TI _To) = qgan (1)



donde K es la conductancia térmica global del edificio (W/°C); T, y T, son
respectivamente la temperatura de funcionamiento libre y la temperatura exterior
(°C) y qgan €s la ganancia total de calor (sol mas cargas internas) (W). De la
relacion anterior se desprende que:

2)
T, =T, +—qga”
La ecuacion (2) indica que, en condiciones de equilibrio, la temperatura de
funcionamiento libre equivale a la temperatura exterior mas un incremento
proporcional a las ganancias de calor segun el valor de K.

El problema de suponer el equilibrio bajo condiciones transitorias es que se
desestima la influencia de los procesos de acumulacion de calor, que son los que
hacen que el problema sea en realidad dinamico. Esta suposicion puede
aceptarse en estimaciones del gasto energético de edificios que se mantengan a
una temperatura constante (i.e., cuyo interior esté en equilibrio térmico) y que
integren los aumentos y descensos periddicos de la temperatura exterior, pero no
puede aceptarse de fluctuar la temperatura interior (ASHRAE, 2009, 19.17).

Conceptualmente, el edificio puede concebirse como un filtro que amortigua y
desfasa la onda diaria de la temperatura exterior. Si no hay ganancias solares ni
internas, las medias de las temperaturas exterior e interior son iguales, pero no
sus valores maximos y minimos, ni la hora en que éstos ocurren. De presentarse
ganancias, éstas incrementan la media (de ahi la importancia de la ventilacion
como estrategia de enfriamiento). Durante este proceso de carga y descarga, la
temperatura interior, a una hora dada, es una consecuencia del historial térmico,
no de la temperatura exterior a esa hora. De ahi que la imprecision de la
suposicion de equilibrio crezca en la medida en que crezcan la amplitud diaria de
la temperatura y la inercia térmica de la envolvente.

Este inconveniente se puede sortear de varias formas, siendo una la linearizacién
del comportamiento del edificio mediante técnicas de regresién aplicadas a los
resultados de la simulacion o la experimentacion. De adecuarse la relacion entre
la temperatura exterior y la temperatura interior a un modelo de regresion, se
haria posible desligar el comportamiento del edificio del clima, pues se contaria
con una ecuacion para esa relacion. En tal sentido, es légico suponer que la
dispersion de la nube de puntos que resultaria de graficar esa relacion utilizando
los resultados de la simulacibn aumentaria si se considerasen realisticamente
aspectos con una fuerte componente aleatoria, tales como la radiacion solar
horaria (debido a las variaciones de la nubosidad), la ventilacién cruzada o las
variables de ocupacién. Con miras a reducir esta dispersion, se puede, ademas
de anular la ventilacién, suponer cargas internas constantes. Si ademas se acota
el analisis a periodos sin cambios significativos en los angulos solares y la
amplitud diaria de la temperatura exterior (un mes, una estacién o una temporada,
segun las particularidades del clima), a una hora especifica del dia, la regularidad
entre dias haria que las ganancias de calor (sol mas cargas internas) y la
conductancia térmica global (dinamica) del edificio sean siempre similares, y por
lo tanto también su relacion. De ahi que se pueda prever un comportamiento lineal



vinculable a la ecuacion (2) para esa relacion si se asumen tales hipétesis.

La Figura 2 muestra los diagramas de dispersion que se obtienen para cuatro
horas del dia durante el mes de junio en una vivienda situada en Caracas, de una
planta, conformada por paredes de bloques y friso, techo de fibrocemento y tejas
con camara de aire y ventanas de vidrio simple. De admitirse, con base en el
cuasi-paralelismo entre la temperatura interior y la temperatura exterior que a una
hora del dia y durante un mes la diferencia entre ambas temperaturas es
constante e igual al promedio de las diferencias diarias, la relacion entre las
ganancias de calor y la conductancia global (que es lo que expresaria esa
diferencia segun la ecuacion (2)) se desliga de la temperatura exterior, pasando a
ser solo funcién de la hora. Esa diferencia debe ademas ser la misma en cualquier
lugar con angulos solares similares (i.e., en cualquier lugar de latitud similar).

El promedio de las diferencias entre la temperatura interior y la temperatura
exterior puede asumirse como una especificidad del edificio. Ghiaus (2003) llama
a esa diferencia huella energética del edificio. La Figura 3 muestra graficamente la
huella energética de esta vivienda con base en los promedios semanales y para
las 24 horas del dia. Obsérvese que la vivienda aumenta su diferencia de
temperatura en la noche, cuando afuera la temperatura baja, para luego reducirla
cuando afuera sube, aumentarla de nuevo por causa de la acumulacion del calor
del sol y finalmente acercarla otra vez a la temperatura exterior al caer la tarde.
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Figura 2. Temperatura exterior (T,) y temperatura interior (T,) durante el mes de junio en
cuatro horas del dia en una vivienda de una sola planta ubicada en Caracas (paredes de
bloques y friso, techo de fibrocemento y tejas con cdmara de aire, ventanas de vidrio simple)

Una peculiaridad observable en la Figura 3 es la similitud de la magnitud y
evolucion diarias de la diferencia entre la temperatura de funcionamiento libre y la
temperatura exterior a lo largo del afio, lo que se explica por el caracter isotermo
del clima tropical (se puede en efecto verificar que en climas con diferencias
estacionales importantes esa regularidad no se da). Ello lleva a suponer
condiciones para adecuar un modelo de regresion lineal al diagrama de dispersion
de todo el afio para una hora del dia, lo que no implica olvidar que al hacerlo se
desdiferenciarian, al menos de forma explicita, las distintas temporadas, algo
aceptable en la medida en que la precision planteada permita ignorar la amplitud

térmica anual (la cual en Venezuela es menor de 5 °C).
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Figura 3. Diferencia entre la temperatura libre y la temperatura exterior en una vivienda de una
sola planta ubicada en el trépico (huella energética — precision semanal)

La Figura 4 muestra los diagramas de dispersién y los modelos de regresion lineal
con sus respectivas estadisticas basicas para la misma vivienda en Caracas y las
mismas cuatro horas del dia consideradas en las graficas de la Figura 2, pero
ahora reuniendo los valores de todo el afio. Obsérvese que el modelo de
regresion lineal a una hora especifica es casi paralelo a la temperatura exterior en
horas nocturnas, pero pierde paralelismo en horas diurnas. Esto es atribuible a
que, a una misma hora, a lo largo del afio, la ganancia de calor solar varia segun
la época, al cambiar los angulos solares. Una consecuencia es que se hace notar
el efecto de la inercia térmica del edificio simulado: para temperaturas exteriores
muy altas, a esas horas, la temperatura de funcionamiento libre tendera a ser
inferior a la exterior. Cuanto mayor sea la inercia térmica, mas facilmente se
manifestard esa tendencia. Un edificio con una inercia térmica muy alta
presentara de hecho temperaturas inferiores a la temperatura exterior todas las
tardes, al margen del clima. Desde una perspectiva estrictamente matematica, Si
se mantiene la suposicion de equilibrio térmico, la conductancia global del edificio
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Figura 4. Temperatura exterior (T,) y temperatura de funcionamiento libre (T;) durante un afio a
4 horas del dia en una vivienda simple en Caracas y estadisticas del modelo de regresion lineal.

pasa a ser negativa (en otras palabras, el incremento asociado a las ganancias de
calor se hace negativo, pues se parte de la suposicibn de que sin ganancias
ambas temperaturas son iguales). De ahi que a pesar de que el clima sea
aproximadamente isotermo, el no paralelismo impide asumir, para todo un afo, la
regularidad aceptada en periodos de un mes, sobre cuya base Ghiaus (2003)
definio la huella energética del edificio.

La diferencia entre la temperatura de funcionamiento libre y la temperatura
exterior deja por tanto de depender sélo de la hora y se convierte también en una
funcion de la temperatura exterior. Esto es, la relacion entre las ganancias de
calor y la conductancia global del edificio, a una hora dada, pasa a ser también
funcién de la temperatura exterior. Que T, no sea del todo paralela a T, no anula el
que su relacion pueda modelarse por medio de una regresion lineal simple, segun
la expresion:

Tlt = 161 + IBZTot +U, (3)
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donde t es el nimero de la observacion, p; es el valor del modelo para una
temperatura exterior igual a cero, S, es la pendiente del modelo y u; es la
dispersion para la observacion t, atribuible a la influencia de los factores distintos
a la temperatura exterior al momento de la observacion (considerados de menor
peso), tales como las variaciones aleatorias de la radiacion solar horaria y el
desigual efecto de la inercia térmica como consecuencia de las diferencias diarias
en las condiciones térmicas previas a la observacion.

La Figura 5 muestra los modelos obtenidos para las 18 h (6 pm) al simular por un
afo la vivienda, ubicandola en cuatro ciudades distintas. Adviértase la similitud de
los cuatro modelos, lo que permite, aproximando, generar un modelo basado en
los valores promedio, el cual caracterizaria el comportamiento de la vivienda a esa
hora en cualquier clima de latitud similar. Al basarse en promedios, la dispersion
se reduce y el modelo se robustece. Adviértase también que la temperatura de
funcionamiento libre se hara inferior a la temperatura exterior para valores de ésta
superiores a 34 °C (algo de muy poca ocurrencia a esa hora en Venezuela).
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Figura 5. Modelos de regresion lineal simple de la temperatura de funcionamiento libre en funcion
de la temperatura exterior a las 18 h para una vivienda ubicada en cuatro ciudades; a la derecha,
regresion lineal que se obtiene con los valores promedios de las cuatro ciudades

11



El clima. Una caracterizacion estadistica

Desde una perspectiva térmica, los elementos del clima que mas influyen en la
temperatura de un edificio son la temperatura del aire, la radiacién solar y, de
funcionar el edificio con ventilacion natural, el viento. La caracterizacion del viento
en términos de velocidad y direccion no es propiamente térmica, pero los
caudales que se producen tienen un efecto térmico, al sustituir el aire interior por
uno de temperatura diferente (igual a la temperatura exterior cuando se trate de
ventilacion directa). El viento también incide como un modificador de los
intercambios convectivos en las superficies interiores y exteriores.

La radiacion solar tiene una importancia primaria como fuente de calor en los
edificios, aunque, para que se den diferencias sustanciales en sus valores
globales, se requiere recorrer grandes distancias. La radiacion solar se
correlaciona de forma estrecha con la temperatura del aire, al punto que, de no
conoceérsele, se le puede estimar sobre la base de dicha correlaciéon (Morid et al.,
2002; Mandal et al., 2003). Esa relacion es la que permite suponer de hecho una
buena correlacion entre la temperatura exterior y la temperatura de
funcionamiento libre, puesto que las fluctuaciones de esta temperatura se deben
basicamente a la accion conjunta de las fluctuaciones de la temperatura exterior y
la radiacion solar, siendo a su vez que las fluctuaciones de la temperatura exterior
se deben basicamente a las fluctuaciones de la radiacion solar.

Por lo anterior, y considerando que la temperatura del aire es el elemento mas
usado para describir un clima, a éste se le caracterizard mediante la distribucion
de frecuencia de la temperatura del aire. Las distribuciones de frecuencia ofrecen
una informacion mas rica que las series de tiempo, al permitir comparar de un
vistazo la ocurrencia de rangos de valores. En la Figura 6 se muestran las
distribuciones de frecuencia de la temperatura del aire en cinco localidades
venezolanas (Apartaderos, Mérida, Caracas, Valencia y Maracaibo). Este tipo de
informacion puede, como se vera luego, cotejarse facilmente con el criterio de
confort y asi observarse qué tan centrada queda la distribuciéon de cada localidad
respecto de la interseccion entre la temperatura exterior y el rango de confort.

APLICACION DEL METODO. ESTIMACION DEL POTENCIAL DE
ADAPTACION AL CLIMA DE UN EDIFICIO Y SUS VARIANTES

Distribucion de frecuencia de los grados-hora de malestar térmico en un
edificio caracterizado por su temperatura de funcionamiento libre

En la Figura 7 se muestra un ejemplo de la representacion grafica de los grados-
hora de malestar térmico en funcion de la temperatura exterior que se obtiene al
combinar la temperatura de funcionamiento libre de un edificio (entendida como
una caracterizacion sintética del mismo), el criterio de confort térmico adaptativo y
la distribucién de frecuencia de la temperatura exterior de un clima especifico, a
una hora del dia, durante un periodo de tiempo dado. El clima es concretamente
el de Caracas, a las 15 h (3 pm), a lo largo de un afio (i.e., dicha distribucion se
basa en 365 valores de temperatura). El edificio es una vivienda simple cuya
envolvente es de elevada conductividad.
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Obsérvese que para temperaturas exteriores menores de 20 °C, la temperatura de
la vivienda se ubica en la zona de confort, pero tal situacion es poco frecuente a
esa hora en Caracas. En cambio, la mayor ocurrencia corresponde a
temperaturas de 25, 26 y 27 °C. Cerca de 200 dias al afio la temperatura exterior
en Caracas esta en esos niveles a esa hora. Para esas tres temperaturas
exteriores la temperatura interior toma valores de 2 a 4 °C mas altos que la
temperatura maxima admisible segun el criterio de confort, lo que contribuye en
cerca de 600 °C.h de exceso de calor de un total anual de aprox. 1000 °C.h. Para
qgue la vivienda se encuentre en confort a esa hora durante todo el afio la Unica
opcidn es que la temperatura exterior se mantenga por debajo de los 20 °C, no
demasiado lejos de ese valor (de estar muy lejos se pondria por debajo de la zona
de confort, mas a la izquierda de lo representado en la Figura 7). En otras
palabras, la vivienda no se adapta a las condiciones de Caracas a las 15 h, pero
pudiera hacerlo en otra ciudad mas fria. Al graficarse la temperatura exterior junto
con la temperatura de funcionamiento libre (Figura 7(a)), se advierte que de
ventilarse (i.e., de acercarse la temperatura interior a la del aire exterior), se
podria restituir el confort una parte del tiempo en que no lo hay sin ventilar. La
ventilacion puede entenderse luego como una estrategia de disefio cuya
incorporacion cambia el edificio y cuyo efecto puede medirse.

Potencial de estrategias de disefio respecto de un edificio de base

Adicionar una estrategia de disefio a un edificio de base concebido como un
esquema inicial elemental significaria plantear la posibilidad de restituir el confort
en al menos parte de su distribucién de grados-hora de malestar térmico. A una
hora del dia, dicha estrategia producird un aumento o una disminucion de la
temperatura de funcionamiento libre. Ello conllevaria una temperatura operativa
de funcionamiento libre distinta o, visto de otro modo, un edificio distinto. La nueva
temperatura, al igual que la anterior, es la variable dependiente de una regresion
lineal cuya variable independiente es la temperatura exterior. El desplazamiento
de la temperatura interior del edificio puede ser negativo o positivo. De ser
positivo, la estrategia de disefio calentaria a esa hora el edificio (Test > T)), y de ser
negativo, lo enfriaria (Tex < Tj). Las Figuras 8 y 9 muestran los rangos vy
situaciones que se presentan al modificar la temperatura operativa de
funcionamiento libre (T,) por la temperatura que resultaria de aplicar la estrategia
(Test) para los casos en que Teg < Ty (enfriamiento) y Test > T, (calentamiento).

Ejemplo de aplicacion

A fin de ilustrar la informacién que se puede derivar del método, se simulé una
vivienda simple. Los materiales iniciales se escogieron con criterios minimos y
alejados de toda consideracion climatica (cerramientos livianos y conductores).
Las ventanas son de vidrio simple y estan cerradas (como corresponde al edificio
en funcionamiento libre). Se consideraron cargas internas constantes tipicas de
una vivienda. Luego se simul6 esa vivienda aplicandole uno a uno cambios que se
derivan de estrategias béasicas de disefio: la vivienda apartada del sol, muy bien
ventilada, con acabados muy reflectantes, de cerramientos muy pesados y
envuelta en material aislante. La simulacién abarca un afio y se realizé en cuatro
ciudades venezolanas de clima distinto: Maracaibo, Valencia, Caracas y Mérida.
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Para una hora del dia y una ciudad, el resultado se divide en tres gréaficas
referidas a la temperatura exterior: a) una primera gréfica con los diagramas de
dispersion y las regresiones lineales de la temperatura interior, la temperatura
exterior y el criterio adaptativo de confort limitado por valores maximos y minimos
qgue dependen del clima de la ciudad (rango de + 2,5 °C = aceptabilidad de 90%));
b) una segunda gréfica con la distribucion de frecuencia de la temperatura exterior
de la ciudad y c) una tercera grafica con la distribucion de frecuencia de los
grados-hora de malestar que producen las temperaturas operativas de la primera
grafica en el clima caracterizado en la segunda grafica. La Figura 10 muestra un
ejemplo de los resultados para las 18 h (6 pm) en Maracaibo y Valencia.

La similitud de las regresiones de las cuatro ciudades hace que se pueda
considerar que cualquiera de ellas representa el comportamiento de la vivienda en
cualquier clima de pais (o sitio de latitud similar). Puesto que ya se cuenta con las
regresiones de las cuatro ciudades, se puede, buscando representatividad,
calcular un promedio. Ejemplos de esos promedios se muestran en las Figuras 11
y 12. Alli se elimind la nube de puntos a fin de limpiar el dibujo. La zona de confort
sombreada es una zona de confort promedio. Sin embargo, se indican, en lineas
discontinuas, las zonas de confort de Maracaibo y Mérida, que son las que
marcan los limites en ese rango de altitud. Si se acepta obviar la dispersion, las
intersecciones entre las lineas de la temperatura interior y la zona de confort
indican los rangos de la temperatura exterior para los cuales la vivienda esta en
confort térmico o en malestar térmico (frio a la izquierda y calor a la derecha).

Estas regresiones promedio son una caracterizacion de la vivienda del ejemplo, la
cual se puede considerar a su vez como una representacion de muchas viviendas
sencillas como esa. En la medida en que sea asi, estas graficas (o las que se
puedan generar mediante criterios distintos de definicion de las técnicas o
estrategias a evaluar) pueden usarse directamente en las etapas iniciales del
proceso de disefio (i.e., sin necesidad de simular), sea de forma cualitativa,
juzgando so6lo con base en las temperaturas tipicas del clima, sea de manera
cuantitativa, calculando, con base en la distribucion de frecuencia de la
temperatura exterior, los grados hora de malestar de la vivienda en ese clima.

CONCLUSIONES

Evaluar la adaptabilidad de un edificio a un clima desde la perspectiva del confort
térmico demanda caracterizar y relacionar tres elementos: el comportamiento
térmico del edificio, el clima y el criterio de confort térmico. En las etapas
tempranas del proceso de disefio, cuando se esta frente a un problema abierto, el
interés consiste en tomar decisiones correctas sobre la base de datos escasos y
de caracter general. Habitualmente esto se hace aplicando métodos iniciales que
relacionan el clima y el criterio de confort y sugieren con base en ello estrategias
genéricas globales, o aplicando métodos intermedios que dan indicaciones
globales acerca de aspectos mas puntuales como la forma de la planta del edificio,
la orientacion, la volumetria, la distribucion espacial, la resistencia térmica de la
envolvente, su inercia térmica, el control de la radiacion solar, etc.
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Un enfoque mas especifico es el presentado en este texto, basado en el uso de
la temperatura de funcionamiento libre, definida como la temperatura operativa
interior de un edificio sin ventilacion y sin sistemas de climatizacién activa para
la cual, dada una temperatura exterior, el edificio se encuentra en equilibrio
térmico. Si se elimina la aleatoriedad relacionada con la ventilacion natural y se
considera que las ganancias de calor son estables, la diferencia entre la
temperatura interior y la temperatura exterior se puede considerar a una hora
del dia independiente del clima, convirtiéndose en una caracterizacion sintética
del edificio. En otras palabras, se desacoplan el comportamiento del edificio y
el clima en el que se encuentra, al derivarse un patron de comportamiento
comun a todos los climas. De hacerse lo mismo para las variantes que se
obtienen de aplicar en el edificio cambios potencialmente deseables desde la
perspectiva del confort, se obtiene una caracterizacion desligada del clima
tanto del edificio como sus variantes. Si finalmente se caracteriza al criterio de
confort por medio de las regresiones lineales dependientes de la temperatura
exterior de los modelos adaptativos y al clima por medio de la distribucion de
frecuencia de la temperatura exterior, se pueden obtener estimaciones rapidas
del potencial de adaptacion del edificio a ese clima, lo que representa una
informacion valiosa para la toma de decisiones en las etapas iniciales del
proceso de diseiio, en la medida en que el edificio del cual se obtiene tal
informacion pueda considerarse representativo del edificio que se va a disefiar.

El enfoque es ciertamente mas especifico que el de los métodos habitualmente
usados en las etapas tempranas del proceso de disefio, en razén de que para
simular un edificio (o realizar mediciones experimentales en €l) a objeto de
determinar su temperatura interior se requiere contar con el edificio, al margen
de que a éste se le conciba, en el caso de la simulacion, como un esquema
elemental de partida. A diferencia, por ejemplo, de los diagramas bioclimaticos,
en los que se suponen de forma genérica todos los edificios, la proyeccion del
método como fuente de informacion utilizable en cualquier proyecto requiere
concebir al edificio cuyo patrén de comportamiento se representa por medio de
regresiones lineales como un tipo de edificio, no como todos los edificios. En el
otro extremo, pensar en usar el método para evaluar cambios muy concretos
en cualquier etapa del proceso de disefio (es decir, sin trascender el contexto
del proyecto en que se esté), lo aproximaria a los métodos tradicionales de
comprobacién computarizada de casos concretos, siendo que la Unica
diferencia seria la forma no tradicional en que se presentan los resultados (lo
gue puede de por si considerarse un aporte puntual, pero no el principal).

A un nivel mas riguroso, en el proceso de conferirle al método un caracter
geneérico de cierto alcance, se debe observar que a los errores asociados, por
un lado, a las diferencias que surgirian de simular el mismo edificio en distintos
climas y, por otro, a la exclusion del término aleatorio del modelo de regresion
lineal, se afadiria el error implicito en las diferencias reales entre el edificio
considerado como modelo y el edificio concreto del proyecto en el que se este.

Sin embargo, en todo esto no se puede olvidar que la caracteristica principal de
los métodos iniciales es justamente que se basan en datos generales y
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escasos, por lo que no pueden ser precisos: la premisa de usarseles lo antes
posible conlleva ese costo. En la medida en que eso sea asi, no se puede
pretender obtener con ellos demasiadas respuestas acerca de la concrecion
detallada de las orientaciones que dan, aunque, de nuevo, en el caso del
presente método, puesto que simular significa concebir un edificio concreto, la
sola realizacion de la simulacion reafirma su caracter especifico.
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