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RESUMEN

El concepto de sostenibilidad deriva de la necesidad de lograr en todas las
actividades humanas un equilibrio a nivel social, ambiental y econdmico. En este
sentido, las edificaciones adquieren gran importancia al ser responsables de cerca
del 40% de la energia consumida en el mundo, siendo el equipamiento asociado a
la climatizacion, el de mayor peso dentro del balance energético. Estudios recientes
indican que esta tendencia podria agravarse aun mas, en especial por el aumento
del nivel de vida en paises en vias de desarrollo, asi como consecuencia del

calentamiento global.

En este contexto, y a través de la compilacion de cuatro (4) articulos desarrollados
desde el 15 de Octubre de 2012 (Feche del ultimo ascenso), se presenta una
sintesis de los resultados mas relevantes respecto al desarrollo de estrategias y
tecnologias de climatizacién pasiva de edificaciones en el contexto climatico
venezolano, entendiendo estas como una alternativa a los sistemas de climatizacion
activos o tradicionales, capaz de disminuir el gasto energético, sin comprometer las
condiciones de habitabilidad de los usuarios. Asimismo, se finaliza con una primera
aproximacion respecto a la necesidad de incorporar mecanismos de transferencia
tecnolégica que permitan vencer las dificultades en el area del desarrollo
tecnolégico de la construccion, explorando entre otras cosas, las nuevas

tecnologias de informacion y documentacion (NTIc).

Palabras Claves
Climatizacién pasiva, arquitectura sostenible, eficiencia energética, enfriamiento

radiante, conductos enterrados, transferencia tecnologica, NTIc.
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INTRODUCCION

Los textos seleccionados y presentados para el ascenso al escalafbn como profesor
agregado, son algunos de los productos obtenidos del proyecto de grupo “Confort
térmico en viviendas urbanas ubicadas en climas céalido-himedo, mediante la
aplicacion de sistemas pasivos de climatizacion de bajo consumo energético en el
marco de la gran mision vivienda Venezuela”, del cual soy investigador responsable
con financiamiento del FONACIT hasta abril de 2016; y el proyecto de grupo
“Cuantificacion de la Potencia de enfriamiento vs consumo energético de sistemas
pasivos de climatizacibon en Venezuela” del cual soy co-investigador con
financiamiento del CDCH-UCV hasta enero 2016.

Estos proyectos se inscriben en una linea de investigacion global de ahorro y
eficiencia energética en edificaciones dentro del area de requerimientos de
habitabilidad del Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC),
siendo el campo de la climatizacién pasiva de edificaciones y su relacién con la

sostenibilidad, el &mbito de interés especifico para ambos.

En este sentido, los articulos que se presentan tienen una clara afinidad y
pertinencia tematica que los relaciona entre si, a la vez que son englobados por una
misma problematica que los fundamenta y justifica, motivo por el que se consideré
pertinente inicia el trabajo con una sintesis del contexto general que abarca no solo

los articulos presentados, sino también las investigaciones que los sustentan.

En total son cuatro articulos, siendo los dos primeros donde se presentan los
resultados experimentales obtenidos hasta la fecha, a través del desarrollo de
prototipos correspondientes a dos de las tecnologias pasivas de climatizacion con

mayor potencial tedrico de aplicacion en el contexto climatico venezolano.

En el tercer articulo se evalla, entre otras cosas, las implicaciones asociadas a las

cargas térmicas de una edificacion ya construida y climatizada artificialmente, luego



del disefio e incorporacion de una proteccion solar eficiente en fachadas

acristaladas.

Se finaliza con un cuarto articulo donde se engloba el desarrollo alcanzado en
ambos proyectos de investigacidon respecto a las distintas tecnologias de
climatizacion alternativas propuestas, acompafiado de una reflexion sobre la
necesidad de incorporar mecanismos de transferencia tecnoldgica incluso desde la
concepciodn de las investigaciones, con miras en vencer las dificultades obtenidas
en trabajos de investigacion previos, incursionando entre otras cosas, en las nuevas

tecnologias de informacién y documentacion (NTIc).

Cabe destacar que el conocimiento alcanzado a estimulado la participacion
creciente de estudiantes de pre y postgrado de la escuela de Arquitectura,
Ingenieria Civil y Mecanica de la UCV, asi como de otras universidades nacionales,
contribuyendo no solo a su formacién, sino al enriqguecimiento de la linea de
investigacion, lo cual queda en evidencia a través de la participacion de varios
profesionales que no forman parte del grupo de profesores regulares del IDEC, en

algunos de los articulos utilizados en el presente trabajo.



CONTEXTO GENERAL DE LA INVESTIGACION

Las edificaciones son clave en el logro de un desarrollo sostenible, su construccion,
uso y demolicion genera beneficios sociales y econdmicos, sin embargo, también
son responsables de impactos negativos de gran magnitud, en particular a nivel

ambiental.

Mas de la mitad de la poblacién mundial vive en zonas urbanas, y méas del 80% de
la poblacion vive en paises en desarrollo (ONU, 2008). Debido al crecimiento de la
poblaciéon y el desarrollo econémico, las edificaciones poseen cada vez mayor

importancia.

En el afio 2010 el sector de las edificaciones consumié 32% (24% uso residencial y
el 8% uso comercial) de la energia primaria mundial (IEA, 2013). Asimismo, estudios
llevados a cabo por la OECD en 2012, sugieren que los sectores residencial y
comercial son responsables de alrededor del 37% de la energia primaria que se
consume en los paises de la OECD, y de 36% de la energia que se consume a nivel
mundial (Figura N° 1).
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Figura N° 1.- Usos finales de la energia primaria por sectores, tanto en paises de la OECD como a nivel
mundial. Fuente: IEA, 2013.



Sin embargo, estos datos responden al promedio del total de paises estudiados, por
lo que si se revisan individualmente, se identifican variaciones importantes entre
paises y regiones. En este sentido, un estudio realizado por el World Resources
Institute (Bradley et al, 2005), permite obtener una idea mas cercana del consumo
de energia asociado a las edificaciones en 8 regiones a nivel mundial, incluyendo
igualmente, el comportamiento del grupo de paises desarrollados, frente a los que
se encuentran en via de desarrollo (Figura N° 2).

Figura N° 2.- Consumo de energia asociado a las edificaciones en distintas zonas a nivel mundial tanto para
edificios comerciales como residenciales. Fuente: Bradley et al, 2005.

Se estima que el consumo mundial de energia en el sector de las edificaciones siga
creciendo, en especial por el aumento de la demanda de viviendas y oficinas en los
paises en desarrollo (PNUD, 2009), Sin embargo (IEA, 2013) a través de un estudio
del consumo de energia en edificaciones residenciales y comerciales en once
regiones a nivel mundial, se concluye que a pesar de un aumento sostenido del
consumo desde 1990, la mayoria de las regiones evaluadas registran crecimientos
del consumo per capita moderados, lo que sugiere la comprension de la necesidad
del uso eficiente de la energia en las edificaciones, con excepcién de algunas
regiones como la antigua union soviética, el norte de africa y oriente medio, quienes
registraron un aumento significativo en el consumo de energia per capita (Figura N°
3).
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Figura N° 3.- Consumo de energia per capita anual para edificios residenciales y comerciales en once
regiones, afios 1990 — 2010. Fuente: IEA, 2013.

En lo que respecta al sector de las edificaciones, los GEI se han duplicado desde
1970 hasta alcanzar 9,18 GtC0O, — eq en 2010 (Figura 4), lo cual represento el 19%

del total de las emisiones globales de GEI para ese afo.
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Figura N° 4.- Emisiones directas e indirectas (de produccion de electricidad y calor) en el sector de las
edificaciones. Fuente: |IEA, 2012.

La mayor parte de las emisiones de GEI (6,02 Gt) son emisiones indirectas de CO,
por el uso de la electricidad en los edificios, lo que demuestra un gran crecimiento
de la demanda, en contraste con las emisiones directas que se han mantenido
estables. Por ejemplo, las emisiones indirectas residenciales se quintuplicaron,

mientras las comerciales se cuadruplicaron.

En la Figura N° 5 se muestra las tendencias regionales en las emisiones de €0, eq
relacionadas a las edificaciones. Los paises pertenecientes a la OECD registran las
emisiones mas altas, pero el crecimiento en esta regién entre 1970 y 2010 ha sido
moderado. Para los paises menos desarrollados las emisiones son bajas y con poco
crecimiento, mientras el mayor crecimiento ha tenido lugar en Asia, donde las
emisiones en 1970 fueron similares a los de otras regiones en desarrollo, pero en la

actualidad se estan acercando a la de los paises de la OECD.
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Figura N° 5.- Emisiones directas e indirectas (de produccion de electricidad y calor) en el sector de las
edificaciones a nivel de regiones. Fuente: IEA, 2012.

En las edificaciones, el mayor peso de las emisiones de CO, corresponde al uso de
la energia eléctrica, tal y como se muestra en la Figura N° 6 (Columna izquierda),
mientras que las emisiones asociadas a la combustidon directa de combustibles

fésiles (Columna derecha) son mucho menores.
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Figura N° 6.- Emisiones de €0, asociadas a la energia Fuente: Price et al. 2006.



De acuerdo con el Cuarto Informe de Evaluacion del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007), las emisiones de (O,
relacionadas con las edificaciones (incluyendo el uso de la electricidad) podria
aumentar de 8,6 mil millones de toneladas en 2004 hasta 11,4 mil millones de
toneladas en 2030 en un escenario de bajo crecimiento, mientras, en un escenario
de alto crecimiento esa cifra se ubicaria en 15,6 mil millones para el afio 2030
(Levine et al. 2007). En ambos casos, se espera que el sector construccion tenga

una contribucion de al menos 30% en las emisiones de €O, totales a nivel mundial.

El aumento de las emisiones en su mayoria provendra de los paises en desarrollo.
Asia, Oriente Medio, Africa del Norte y América Latina, por lo que se espera que
todos tengan incrementos sustanciales en las emisiones de C0, en el campo de las
edificaciones, tal y como se observa en la Figura N° 7, donde se representa el
escenario de alto crecimiento estimado en el informe IPCC, 2007.
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Figura N° 7.- Emisiones de €O, de las edificaciones (incluyendo el uso de la electricidad), con el escenario de
alto crecimiento IPCC. Fuente: IPCC, 2007.

A pesar del panorama anterior, y con base en una investigacion fundamentada en
80 estudios realizados a nivel mundial (Levine, et al. 2007), compilados en el cuarto
informe de evaluacion sobre cambio climatico 2007 (IPCC, 2007), se demuestra la
existencia de un potencial global para la reduccion aproximada de 29% de las
emisiones GEI asociadas a edificios residenciales y comerciales para el afio 2020 y
31% para el afio 2030, siendo estos no solo los porcentajes mas altos de todos los



sectores estudiados, sino también los mas factibles desde el punto de vista

econdmico (Tabla N° 1).

I - Cost cat. USSACD -8 <0 020 20-50 | So-100
Mitigation option®! | Region Cast cat, USSAC-6q ) 073 | 73183 | 183-a67
Low | Hgn
_ Gt COy0q
Ensrgy supply® | All options in OECD 0.90 1.7 09 0.50 0
(see also 4.4) energy supply excl. | EIT 0.20 0.25 015 0.06 0
alectricity savings in | Non-OECDVEIT 1.3 2.7 0.80 0.90 0.35
other sactors Global 24 4.7 1.9 1.4 035
Transportt oo | Total OECD 0.50 0.55 0.25 0.25 0 0
(see also 5.6} EIT 0.05 0.05 0.03 0 0 0.02
Non-OECD/EIT 0.15 0,15 0.10 0.03 0.02 0
Globakt 1.6 25 0.35 14 0.15 015
Buildings Electricity savings QECD 08 1.0 0.95 0.00 0
(see also B.4)0.1 EIT 0.2 0.3 0.25 1] 0
Non-OECDVEIT 20 25 21 0,05 0.05
Fuel savings OECD 1.0 1.3 0.85 015 0.15
EIT 06 0.8 0.2 0.15 035
Non-OECD/EIT 0.7 0.8 0.65 010 0.0
Total OECD 1.8 23 1.8 0.15 0.15
EIT 09 1 0.45 0.15 0.35
Non-OECDVEIT 2.7 33 2.7 015 0.10
Global 5.4 8.7 50 0.50 0.60
Induatry Electricity savinge OECD 0.30 0.07 0.07 0.15
(see also 7.5) EIT 0.08 0.02 0.02 0.040
Non-OECDVEIT 0.45 0.10 0.10 025
Other savings, OECD 0.35 0,90 0.30 0.25 0.05
including non-CO. EIT 0.20 0.45 0.08 0.25 0.0z
GHG Non-OECD/EIT 1.2 3.3 0.50 1.7 0.08
Total OECD 0.60 1.2 0.35 0,356 0.20
EIT 0.25 0.55 0.10 0.25 0.06
Non-OECLVEIT 16 38 0.60 1.8 0.30
Global 25 55 1.1 24 0.55
Agriculture All options OECD 045 1.3 0.30 0.20 0.30
[see also 8.4) EIT 0.25 0,65 0.15 0.10 0,15
Non-OECTVEIT 18 45 1.1 0.75 1.2
Global 23 6.4 16 11 1.7
Forastry All options OECD 0.40 1.0 0.01 0.25 0.30 0.25
(see also 9.4) EIT 0.09 0.20 0 0.05 0.05 0.05
Non-OECIOVET 075 3.0 0,15 0.90 0.56 0.35
Global 13 42 0,15 1.1 0.90 065
Waste All options OECD 010 0,20 0.10 0.06 0,00 0.00
(see also 10.4) EIT 010 0.10 0.05 0.05 0.00 0.00
Non-OECOVEIT 020 0.70 0.25 0.07 0.10 0.04
Global 0.40 1.0 0.40 0.18 0,10 0.04
All sectars! All options OECD &9 74 22 2.1 1.3 1.1
EIT 18 28 0.55 0.65 0,50 1.0
Non-OECDVEIT 8.3 168 33 36 4.1 24
Global 158 3 61 74 6.0 45
Notes:

&) Several reduction options are not Included due 1o Bmited iterature sowrces. This underestimation coukd e about 10-15%; see below,

b) For trarsport, the regional dats by cost category do not add up 1o the globiel potential: regonal (Cosl) distnbution is available for LOV only, Due 10 the lack of imermna-
tional agreement about the regional alocation of avlation emssions, only global cost distritutions are avallabie for aviation, A tack of data means that only giobal
figures ars présanted lor Diolueis, and not cost distribution.

©) The ranges ndcated by the potentisl are denved differently for each chapter. See unterlying chapters for more information.

d) The economic potential figures per cost category are md-range numbers.

&) The mitigation potential far the use of biomass is dlocated 1o the transport and power sector. See the dacussion on biomass energy In 17.3.1.4.

f) For the buildngs sector the literature mainly focuses on low-cost mitigation options, and the potential in high-cost categories may be underestmated, The 2ero may

o 1 an und imation of 1ha smissors.

@ The '0' means zero, 0.00 means a value telow & Mion,

h) The electricity savings in the end-use sectars Buldings and industry am the high estimates. The dectricity savings would be sipnificantly lower i the order of mea
surement were to be o the sl Y n the energy sector woukd have been assessed bofore electricity savings {see Appendix 111}

I} The tounism sector is inchided in the tuidings and the transpon sector.

Tabla N° 1.- Potencial Estimado para la mitigacion de los GEI a nivel sectorial en 2030, por categorias y
costos. Fuente: IPCC, 2007.



Entre otros aspectos, el estudio precisa que por concepto de ahorro energético en
edificaciones, solo los paises en vias de desarrollo tendrian un potencial de reducir
2,1 millones de toneladas de CO0, sin costo para el afio 2030, lo que representa casi
el doble del potencial combinado de los paises miembros OECD vy los paises con
economias en transicion (EIT). Asi como un 42% del potencial total de ahorro de

todo el sector.

Asimismo, incluyendo todo el ciclo de vida de la edificaciones en el estudio, éstas
pudiesen ser responsables de disminuir para el afio 2030, 5 millones de toneladas
de CO, sin costo, con un adicional de 0,5 y 0,6 millones de toneladas de C0O, a un
costo menor de 20 y 100 US $ / tonelada equivalente de CO,, respectivamente
(Figura N° 8). Vale acotar que entre todos los sectores econdmicos evaluados, mas
del 80% de las posibilidades de reducciones alcanzables sin costo corresponden al
sector de las edificaciones.
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Note: The mitigation potentials under each cost category are cumulative.

Figura N° 8.- Potencial de reduccién de emisiones de €0, en diferentes sectores para el afio 2030 en funcion
del costo asignado a las medidas de reduccion (EE.UU. $/ tonelada de CO, equivalente). Fuente: Metz, et
al., 2007.

Ahora bien, al ser muchos los factores que interviene en el consumo energético de
las edificaciones a lo largo de su ciclo de vida, se hace fundamental acotar las
etapas mas representativas, para asi poder obtener una comprension detallada del

problema, a la vez de plantear soluciones mas obijetivas.
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Segun Jone (1998) a lo largo del ciclo de vida de las edificaciones se pueden
identificar cinco fases fundamentales que permiten realizar una estimacion mas
particularizada del consumo de energia en un edificio. La primera corresponde a la
fabricacion de materiales y componentes, y se denomina energia incorporada. Las
segunda y tercera fases corresponden a la energia utilizada para el transporte de
materiales desde las plantas de produccion al lugar de construccion, junto a la
energia utilizada en la propia construccion del edificio, conocidas como energia gris
y energia inducida respectivamente. En cuarto lugar se encuentra la energia que se
consume en la fase de funcionamiento del edificio (por lo general estimado en 60
afos, aunque esta cifra varia de un pais a otro). Y finalmente, la energia que se
consume en los procesos de demolicion y/o reciclaje cuando esto sea posible;
Obteniendo finalmente un comportamiento como el que se representa en el grafico

de la Figura N° 9.
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Figura N° 9.- Energia consumida en el ciclo de vida de un edificio, con un estimado de 60 afios. Fuente: Jone,
1998.
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Otros estudios e iniciativas también han utilizado las evaluaciones del ciclo de vida
para medir los impactos del consumo de energia en los diferentes tipos de
construccion de una manera cuantitativa. En el libro “Building and climate change”
publicado por las naciones unidas en 2007, se compilaron tres experiencias en este
sentido, logrando unificar los resultados de cada estudio en un grafico comparativo
de gran interés (Figura N° 10). Dichos estudios responden a: (Junnila, 2004), quien
utiliza el método de valoracion del ciclo de vida (LCA) para estudiar el impacto
ambiental de cuatro edificios de oficinas (Uno en EEUU y tres en Finlandia). Otro de
cientificos japoneses con valores similares (Suzuki et al. 1998), y finalmente una
investigacién realizada en Suecia (Adalberth et al. 2001) centrada solo en edificios

residenciales.

Controcton

— Démoltion

fential bundings

{Adatberth et al. 2001)

Figura N° 10.- Consumo de energia por fase del ciclo de vida en algunos edificios residenciales y comerciales.
Fuente: PNUD, 2007.

En definitiva, como se puede observar tanto en la Figura N° 9 como en la Figura N°
10, el mayor consumo de energia en una edificacion ocurre durante su
funcionamiento. Sin embargo, el patron de uso final de la energia en un edificio, se
vera condicionado a distintos factores como el tipo de uso, la zona climatica donde
se ubica, el nivel de desarrollo econémico de la region, los aspectos culturales y

religiosos, etc.

En este sentido, un estudio realizado por (PNUD, 2007), que busca demostrar el
uso final de la energia en edificios residenciales y comerciales en distintos paises,

concluyé que el mayor consumo registrado en casi la totalidad de los paises
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consultados corresponde a la climatizacion de los espacios construidos
(calefaccion, ventilacion y aire acondicionado o (HVAC) por sus siglas en inglés)
(Figura N° 11).
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Commercial, USA Others

Rural residential, China

—— e—

- —

Residential, USA ———
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- ———————

Urban residential, China

Commercial, Australia e
Residential, Australia - ——
Commeshiesgies —_— e—-——
Residential, Canada o

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura N° 11.- Diferentes usos finales de la energia en los edificios residenciales y comerciales de algunos
paises. Fuente: PNUD, 2007.

El IEA por su parte, en su informe “World Energy Outlook 2013 (IEA, 2013) presenta
una gréfica con los usos finales de la energia mas representativos para
edificaciones residenciales y comerciales con datos del afio 2010, ubicadndose
igualmente la climatizacion como el rubro de mayor peso con un 34% y 40%

respectivamente (Figura N° 12).
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Figura N° 12.- Consumo por uso final de energia en edificaciones residenciales y comerciales a nivel mundial.
Fuente: IEA, 2013.

Del mismo modo, en una investigacién desarrollada por Pérez et al (2008), luego de
la evaluacion de los usos finales de la energia en edificios residenciales de Espafia,
EEUU, El Reino Unido y Europa en su conjunto, observa que la climatizacién ha
desplazado aquellos usos que tradicionalmente eran mayores como la iluminacion

y el agua caliente (Tabla N° 2).

Energy consumption by end uses in the residential sector

End uses in the residential sector (%) Spain UE USA UK
Space conditioning 42 68 53 62
Domestic hot water (DHW) 26 14 17 22
Lighting and appliances 32 18 30 16

Tabla N° 2.- Consumo de energia por usos finales en el sector residencial. Fuente: Pérez et al., 2008

Lo mismo ocurre en edificios no residenciales, donde a pesar de su variedad de
usos, la climatizacién obtiene el mayor peso en todas las tipologias arquitecténicas
estudiadas (Pérez et al, 2008), (Figura N° 13).
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Figura N° 13.- Consumo final de energia en diferentes tipologias de edificios no residenciales. Fuente: Pérez
et al., 2008

Sin embargo, a pesar de los estudios anteriores, la obtencion de datos precisos
respecto a la climatizacion de las edificaciones y sus implicaciones en la matriz
energética nacional, regional o mundial son escasos, lo que dificulta ampliamente
su planificacion y actuacion en pro de mitigar sus impactos. En todo caso, Pérez et
al, (2008) sugiere que en las naciones desarrolladas la climatizacion representa la
mitad de la energia consumida por los edificios, y entre la quinta y décima parte de
la energia total. Ademas, en el informe “Energy Efficiency and Certification of Central
Air Conditioners” (Adnot et al, 2003) se estima un marcado crecimiento del consumo
y la superficie climatizada, que para el caso de la Unién Europea pudiese

representar un aumento del 50% en 15 afios.

Respecto al crecimiento de la demanda mundial por concepto de climatizacién en
las edificaciones, y la necesidad de predecir cual va a ser su comportamiento futuro,
Sivak, (2013) llevé a cabo un analisis en 170 paises tomando en consideracion su

tipo de clima y poblacion, para asi estimar a través del indice de enfriamiento
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grados-dia, cual seria la demanda de energia por aire acondicionado en cada pais

estudiado si éstos siguieran los patrones de consumo de los EEUU.

En una primera instancia los resultados arrojaron que de los 25 paises con mayor
requerimiento de enfriamiento, 14 de ellos se encuentran en Asia, 7 en Africa, 2 en
Norte América y 2 en Sur América, mientras que 22 de ellos son paises en vias de

desarrollo.

Asimismo, se observo que 5 paises pudiesen superar moderadamente el consumo
actual de los EEUU por concepto de enfriamiento de edificaciones, mientras que la
India, China e Indonesia podrian superarlo en una proporcion de 14, 5,2,y 3,1 veces

respectivamente (Figura N° 22).
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Figura N° 14.- Potencial de demanda de energia por indice de enfriamiento grados-dia, por pais. Fuente:
Sivak, 2013.

El estudio finaliza acotando que se espera que los paises en desarrollo, que ademas
se encuentran en su mayoria en climas célidos, accedan cada vez mas al uso de
equipos de aire acondicionado en respuesta al aumento generalizado de la calidad
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de vida, lo que ocasionara un indiscutible aumento en la demanda por climatizaciéon
a nivel mundial. Destaca igualmente el caso de la India 'y China, quienes en conjunto
podrian superar 20 veces el consumo actual de EEUU por concepto de enfriamiento,
siendo éste el mayor consumidor en la actualidad. Sin embargo, si se consideran
los 169 paises estudiados exceptuando a los EEUU, la demanda de energia seria

45 veces mayor a la de EEUU hoy dia.

Al mismo tiempo, se espera que el cambio climatico propicie el aumento en la
demanda de energia por concepto de enfriamiento de edificaciones, mientras Nigel
(2011) afirma que para el afio 2100, solo por efecto del calentamiento global se

prevé un aumento en la demanda por climatizacién en 72%.

En todo caso, la evidencia cientifica demuestra la necesidad presente y futura de
profundizar en el area de la climatizacion de edificaciones como elemento
fundamental en la disminucion del consumo energético, con miras en el logro de
una arquitectura sostenible. Motivo por el cual, el Instituto de Desarrollo
Experimental de la Construccion (IDEC) adscrito a la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo (FAU) de la UCV, desarrolla desde hace mas de dos décadas una linea
de investigacién orientada al andlisis y cumplimiento de los requerimientos de
habitabilidad de las edificaciones, en especial a través del disefio de la envolvente
y el desarrollo de procedimientos y técnicas de climatizacion denominadas pasivas
por su bajo consumo energético y reducido impacto ambiental, destinadas éstas, a
ser incorporadas de manera integral al disefio y construcciéon de edificaciones
adaptadas al clima venezolano, sin comprometer las condiciones de confort de los

usuarios, y con base en la sostenibilidad del medio construido.

En este sentido, los articulos presentados a continuacion se inscriben en dicho
contexto, a la vez que sirven como muestra sintetizada de los avances mas
significativos, que dentro esta linea de investigacion, se han logrado desde el Gltimo

ascenso en el escalafén universitario, realizado el 15 de Octubre de 2012.
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ARTICULOS

El trabajo estd conformado por cuatro (4) articulos realizados de manera colectiva
desde el 15 de Octubre de 2012, fecha cuando presenté el Ultimo ascenso. Todos
los textos fueron sometidos a un proceso de arbitraje por pares antes de su
publicacion. El primero (1) fue realizado en conjunto con el Arg. Reinaldo Ferraro, y
fue presentado como ponencia en la Trienal de Investigacién FAU 2014, y publicado
in extenso en las memorias del evento. El segundo (2) fue realizado en conjunto con
la Arg. Andys pifiate y el profesor Ing. Luis Rosales y aceptado para su publicaciéon
en la revista Tecnologia y Construccion del IDEC. El tercero (3) fue realizado con la
Arg. Veronica Prado y publicado in extenso en las memorias de la Trienal de
Investigacion FAU 2014, al igual que el cuarto (4) el cual fue realizado junto a las

profesoras Arg. Maryruth Jiménez y Arq. Maria Elena Hobaica.

Es importante destacar que el orden de presentacion de los articulos no
corresponde exactamente con sus fechas de publicacion, ya que las mismas
dependieron de factores externos no controlados por los autores, por lo tanto, se
decidié organizarlos segun su contenido y pertinencia dentro de la estructura

conceptual de las investigaciones que los sustentan.

En cuanto a su contenido, el primer (1) articulo corresponde al desarrollo de un
prototipo experimental de conductos enterrados en la ciudad de Maracay, Edo.
Aragua, y se ubica como la segunda experiencia de este sistema en el pais, luego
de que en el afio 2007, en ocasién de mi tesis de especializacién, se construyera el
primer prototipo en la planta experimental del IDEC en el Laurel, donde predomina
un clima moderado — humedo, demostrando, entre otras cosas, el potencial de

enfriamiento del sistema en dicha zona climatica.

El objetivo de esta nueva experimentacion surge de la necesidad de evaluar su
comportamiento en un clima menos favorable (calido a caliente humedo),
obteniendo no solo su capacidad de enfriamiento, sino su factibilidad en el logro del
confort térmico humano en esta region del pais. Entre las conclusiones destaca que

el sistema es capaz de reducir la temperatura del aire exterior hasta en 6 °C, sin
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embargo, su potencial de uso se limita solo a la posibilidad de vencer los picos
diarios que registra la temperatura del aire exterior, los cuales se presentan
generalmente a partir de media mafiana y hasta el final de la tarde, ya que una vez
la temperatura del aire obtenida por el sistema de conductos enterrados es mayor

a la temperatura exterior, es innecesario su uso.

El segundo (2) articulo presenta los resultados experimentales de un sistema de
enfriamiento radiante por techo estanque, construido dentro del contexto climéatico
de la ciudad de Caracas. El estudio parte de la necesidad de verificar si este sistema
puede reducir la temperatura del aire en espacios con cargas térmicas internas, y
en qué medida, por lo que se construyeron dos prototipos (experimental y control),
ambos con aislamiento térmico diurno en techo, iguales condiciones climaticas y
mismas cargas térmicas internas, cambiando solo el tipo de techo utilizado, siendo
para el modulo experimental un techo estanque con agua y el de control un techo
de concreto reforzado. Como parte de los resultados se realiza un analisis del
comportamiento que obtuvieron ambos prototipos durante las mediciones, a la vez
gue se calculan los grado hora de malestar térmico en cada caso, demostrando un
comportamiento satisfactorio del sistema de techo estanque, al lograr temperaturas
de globo menores a las registradas en el médulo de control, con diferencias de hasta

4 °C en horas diurnas.

En el tercer (3) articulo, partiendo del entendido de que no todas las edificaciones
pueden prescindir del uso de equipos de aire acondicionado, bien sea por su uso,
disefio o ubicacion, se presenta un estudio cuyo objetivo fue el de cuantificar el
potencial real que poseen las protecciones solares en el trépico, como estrategia
para la disminucion de las cargas térmicas en los edificios y por consiguiente el
consumo energético asociado a su climatizacién. En este sentido, a través de un
edificio de oficinas ubicado en la ciudad de Caracas y utilizando el software de
simulacion ECOTECT, se disefia y analiza el comportamiento de un sistema de
protecciones solares en fachadas acristaladas, con el fin de obtener, en ordenes de
magnitud, la reduccion promedio anual de la incidencia solar en fachadas (Wh/m?2),

sin comprometer los niveles de iluminacion en los espacios interiores.
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Finalmente, el cuarto (4) articulo presentado comienza con la descripcion de todo el
basamento tedrico que sustenta el funcionamiento de los distintos sistemas de
climatizacion pasivos que se estiman evaluar a nivel experimental, a la vez que se
indica los niveles de desarrollo alcanzado con cada tecnologia hasta el momento de
la publicacion. Se concluye el articulo con una sintesis que engloba todas las
consideraciones tomadas en cuenta a efectos de la difusion y transferencia de los
resultados finales de las investigaciones, como eje estructurante y fundamental de
las mismas, considerando las nuevas tecnologias de informacion y documentacion

(NTIc) como herramientas de apoyo fundamentales.

Vale acotar que los tres primeros articulos descritos anteriormente, ademas de estar
inscritos en la linea de investigacion que adelanta el IDEC respecto al ahorro y
eficiencia energética en edificaciones, y ser parte de las investigaciones
referenciadas al inicio del trabajo, han servido individualmente como insumo en las
tesis de grado de cada uno de los profesionales que participaron en la elaboracién

de los articulos, y que hasta la fecha, alin se encuentran en desarrollo.

En todos los articulos es clara la intencién de buscar alternativas que permitan la
disminucién del consumo energético asociado a la climatizacion de edificaciones
dentro del contexto climatico venezolano, sin embargo, destaca el hecho de que a
pesar que mucho de los principios desarrollados deberian ser considerados como
fundamentales en la practica profesional, en su mayoria se desconocen, al igual
que la existencia de estrategias y tecnologias que pudieran convertirse en
alternativas factibles frente a muchos de los problemas comunes que enfrentan los
arquitectos respecto a la climatizacion de edificaciones en paises tropicales como

el nuestro.

Por lo tanto, se hace fundamental comprender que el desarrollo tecnoldgico de la
construccion, si bien es fundamental, debe ir acompafiado de un proceso que
permita la trasferencia del conocimiento generado, por lo que se espera se entienda
la necesidad lograr la transferencia tecnologica mas alld de las universidades,

incorporando a las empresas y comunidades como actores fundamentales.

A continuacion se presentan los articulos in extenso segun lo descrito.
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ARTICULO N° 1: EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA PASIVO DE

CLIMATIZACION POR CONDUCTOS ENTERRADOS EN MARACAY, EDO. ARAGUA.
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Caracas, 12 de Mayo de 2015.

A QUIEN PUEDA INTERESAR

Yo. REINALDO RAFAEL FERRARO, Arquitecto. estudiante del Postgrado en
Desarrollo Tecnologico de la Construccion, hago constar que el profesor ERNESTO
LORENZO ROMERQO, e¢s cuautor del articulo titulado: “Evaluacion del comportamienio
de un sistema pasivo de climatizacion por conductos enterrados en Maracay, Edo.
Aragua”. el cual fue arbitrado y publicado in-extenso en las memorias de la Trienal de
Investigacion de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la UCV en julio de 2014. Por
lo tanto. en mi condicion de autor principal lo AUTORIZO para que pueda utilizarlo como
credencial para el ascenso en el escalafon universitario.

El citado articulo, es uno de los productos asociados al proyecto de investigacion de grupo
titulado “Confort térmico en viviendas urbanas ubicadas en climas calido-humedo.
mediante la aplicacion de sistemas pasivos de climatizacion de bajo consumo energético en
el marco de la gran mision vivienda Venezuela”, financiado por el FONACIT, cuyo
investigador responsable es ¢l profesor ERNESTO LORENZO ROMERO.

En Caracas. a los 12 dias del mes de Mayo de 2015.

KacnaldsZarad
Arq. Reinaldo Rafael Ferraro
C.I: 18.176.337
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AMBIENTE Y SOSTEHIBILI

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA PASIVO
DE CLIMATIZACION POR CONDUCTOS ENTERRADOS EN MARACAY,
ESTADO ARAGUA

Reinaldo Rafael Ferraro

VI Especializacion en Desarrollo Tecnoldgico
de la Construccion, IDEC-FAU-UCV
reinaldoferraro346:@ gmail.com

Ernesto Lorenzo Romero

Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion,

Facultad de Arquitectura y Urbanismo. Universidad Central de Venezuela
ernestolorenzori@gmail.com

RESUMEN

El trabajo presenta el disefo, construccion y puesta en funcionamiento de un prototipo del
sistema de climatizacion pasiva por conductos enterrados en la ciudad de Maracay. estado
Aragua, donde prevalece un clima calido-humedo durante todo el afio, con el fin de realizar la
evaluacion de su comportamiento, a la vez de estimar su efectividad en el logro del confort
térmico humano en dicha region del pais. Esta técnica de climatizacion consiste en hacer circular
un determinado caudal de aire proveniente del exterior a través de tuberias enterradas, para que se
estimule un intercambio de calor con la tierra. y finalmente ingresarlo en un espacio construido, a
una menor temperatura v un reducido gasto energético asociado. En este sentido. los resultados
obtenidos no solo permitieron corroborar la efectividad de la técnica, sino que contribuyeron al
desarrollo del basamento de una segunda etapa del trabajo. donde se prevé estimar el potencial
real de enfriamiento del sistema de conductos enterrados frente a otros sistemas de climatizacion
utilizados comunmente para el logro de las condiciones térmicas requeridas en las edificaciones
ubicadas en clima calido himedo.

Palabras clave: arquitectura sostenible, ahorro energético, climatizacion pasiva, confort térmico,
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SAABIENTE Y SOSTEHIBILN

INTRODUCCION

El desarrollo sostenible es un paradigma que se ha ido difundiendo en el panorama internacional
como modelo de desarrollo que caracteriza a la sociedad moderna. Para su implementacion se
requiere atender distintas aristas como la econémica, social v ambiental, buscando un equilibrio
entre el hombre y la naturaleza. En el campo de la produccion de edificaciones es fundamental
migrar progresivamente hacia ¢l logro de la sostenibilidad, va que al ser las edificaciones el eje
fundamental de las actividades humanas. su impacto es significativo no solo respecto al consumo
de recursos no renovables. sino en la economia y sociedad en general.

En este sentido. el tema energético adquiere especial importancia, va que entre sus repercusiones
destaca el enorme impacto ambiental a causa de la combustion de combustibles fosiles para la
generacion de energia, en especial la creciente concentracion de gases de efecto mvernadero
(GEI) en la atmosfera terrestre, que conlleva el calentamiento global, considerado como la
principal amenaza del planeta en la actualidad (IPCC. 2007). Si se analiza la matriz del consumo
energético de los paises tropicales, la climatizacion artificial en edificaciones comerciales v de
vivienda suelen representar cerca del 50% de su consume total durante su vida util (UNEP.
2008), mientras en Venezuela no se publican cifras oficiales al respecto, a pesar de que
representantes de Corpoelec. de manera extraoficial. afirman que la climatizacion artificial en el
pais equivale al 75% del consumo total del sector residencial.

Con base en lo anterior. se¢ pone de maniliesto la importancia en desarrollar instrumentos que
promuevan la produccion de edificaciones térmicamente confortables a través del uso de técnicas
de acondicionamiento pasivo adecuadas al clima, difundiendo su grado de aplicacion a los
profesionales de la arquitectura v la construccion, asi como a los usuarios.

En dicho sentido, el IDEC ha sido pionero en el desarrollo de una linea de investigacion en el
area de habitabilidad y eficiencia energética en edificaciones. obteniendo avances importantes,
gracias, entre otros. a los trabajos realizados por Allard et al. {(1998) v Hobaica et al. (2001),
donde se evalud el potencial tedrico de tres sistemas de climatizacion pasiva (sistemas
evaporativos. radiantes y de contacto por el suelo). concluyendo que el sistema con mayor
potencial de aplicacion dentro del pais es el sistema de conductos enterrados. resultado que fue
corroborado posteriormente por el trabajo realizado por (Lorenzo, 2007). donde se presenta la
aplicacion de esta, asi como su evaluacion en relacion con la reduccion del consumo energético
en una edificacion de uso industrial. Asimismo se desarrollo una metodologia para el calculo y
dimensionado del sistema de conductos enterrados, junto a su experimental en una zona
montanosa de clima moderado-himedo (Lorenzo et al.. 2008). hasta que finalmente se logra la
validacion del método de cdleulo propuesto (Lorenzo, 2013).

Con base en todo lo anterior y con ¢l fin de contribuir en el desarrollo de la linea de investigacion
del IDEC, se presenta ¢l disefio, construccion v puesta en funcionamiento de un prototipo del
sistema de climatizacion pasiva por conductos enterrados en unas condiciones climaticas mas
desfavorables a las evaluadas hasta ¢l momento, tomando como caso de estudio la ciudad de
Maracay, estado Aragua, con el fin de realizar la evaluacion de su comportamiento, a la vez de
estimar su efectividad en ¢l logro del confort térmico humano en esta region del pais,

Del 30 de junio ol 4 de julic de 2014 » Triznal d

- m

Facultad de Arquitectura y Urbanizmo * Universidad Central de Venezueia

180

25



AMBIENTE Y SOSTENBILDAD

CLIMATIZACION PASIVA EN EDIFICACIONES

El acondicionamiento pasivo persigue mejorar el comportamiento témmico de las edificaciones.
actuando sobre los fenémenos de radiacion, témmicos v de movimientos del aire. Son
denominados pasivos por el hecho de emplear poca o nula energia para su funcionamiento.

La condicién esencial de los sistemas de enfriamiento pasivo es la disponibilidad de una fuente
de enfriamiento que se encuenire a una temperatura infetior a la temperatura del ambiente a
enfriar. Esta puede ser una temperatura real, como la del suelo, o una hipotética como la de la
boveda celeste, pero en ambos casos esta es la temperatura minima que puede alcanzar el fluido
portador de calor a la salida del sistema de refrescamiento. Por otra parte, los sistemas de
enfriamiento pasivo pueden ser: sistemas directos, aquellos que actian directamente sobre la
masa de la edificacion o sobre el aire interior, o sistemas indirectos, aquellos en los que se enfria
en una primera fase un fluido vector que es luego transferido al interior de la edificacion, siendo
este wltimo el principio que rige el sistema de refrescamiento pasivo por conductos enterrados.

Sistema pasivo de dimatizacion por conductos enterrados

Los sistemas de refrescamiento pasivo por conductos enterrados consisten en hacer circular un
determinado candal de aire tomado del exterior de la edificacion, con la intencion de que al pasar
a traves de una serie de conductos, preferiblemente de elevada conductividad y enterrados a cierta
profundidad {-2,00 m), se active el intercambio convectivo con la superficie interna de los
conductos para, finalmente, ser introducido en el espacio a una temperatura que pudiese ser
menor o mayor a la inicial, segiin sea el caso donde se aplique (figura 1),

—

Figura 1. Esquema de funcionamiento del sistema de conductos enterrados
Fuente: Guias de estudio profesora Maria Dolores Garcia, Galicia-Espana, 2008

DESARROLLO EXPERIMENTAL
El desarrollo del prototipo se llevd a cabo en los terrenos del Museo Nacional de Historia y de la

Diversidad Cultural de Venezuela (en construccién), ubicado en la cindad de Maracay. donde
predomina durante la mayor parte del afio un chima calido imedo.
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AMBIFMTE Y SOSTENIBILIDAL

Debido a que el sistema debe ser disefiado en funcion de las caracteristicas propias del lugar
donde serd construido. el desarrolio del prototipo se estructurd en dos etapas. La primera
consistio en la recopilacion y documentacion de las caracteristicas propias del lugar, lo que
propicié un disefio adecuado en funcion de los datos obtenidos, mientras la segunda etapa
comprendié la construccion del sistema v su puesta en marcha. Durante ambas etapas se
emplearon distintos equipos de medicion como data logger v sensores, de la corporacion
internacional Onset Computer Corporation a través de su marca registrada HOBO®, los cuales
son un aval en los resultados obtenidos.

Fase preliminar de levantamiento de informacion

Se realizaron las mediciones de la temperatura del suelo a dos metros de profundidad: en paralelo
se registraron la temperatura v humedad del aire exterior para asi verificar las diferencias
existentes (figura 2). Los registros de las temperaturas llevados a cabo en esta primera etapa de la
experimentacion fueron realizados durante cinco dias continuos y en el mes de octubre de 2013.

Figura 2. Proceso de excavacion y colocacion de los sensores
para ¢l registro de la temperatura del suglo.
Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar en la figura 3, las mediciones registraron una temperatura constante de
26,73 °C del suelo y una maxima del aire de 33,59 “C, estableciendo un diferencial significativo
entre ambas temperaturas de 6.86 “C. Estos resultados positivos, por demads, evidenciaron que
existe un potencial de aplicaciéon importante en la zona evaluada, por lo cual se procedio a la
construceion del prototipo.
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Figura 3. Resultado de las mediciones in sifi.
Fuente: Elaboracion propia.

Iase de construccion del prototipo

El proceso de construccion se llevo a cabo durante el mes de octubre de 2013. y el monitoreo y
documentacion del comportamiento del sistema se realizo durante cinco dias consecutivos. En
este periodo se realizo la excavacion de una zanja de dos metros de profundidad para acceder a la
temperatura deseada.

Una vez culminada la zanja se colocd un tramo de veintiséis tubos de PVC de 37, conformando
un recorrido de 30 metros lineales, Posteriormente se cubrid por completo la zanja y se colocaron
sels sensores que se encargarian de registrar cada 15 minutos la humedad y temperatura del aire
dentro del tubo, las temperaturas del aire exterior, a la salida del suelo y del recorrido del sistema.
Igualmente s¢ colocd un sensor para registrar la temperatura del suelo (figura 4).
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ABIEMTE Y SOSTEMIBIIL

Figura 4. Realizacion de la zanja v colocacion de los tubos,
Fuente: Elaboracion propia

Figura 5. Instalacion del ventilador y medicion del aire dentro del tubo.
Fuente: Elaboracion propia.

Para garantizar un recorrido constante del aire dentro del sistema de tubos enterrados, se utilizo
un ventilador de 77 de 1625 RPM, con una velocidad de 2,00 m/s (figura 5),
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Interpretacion de resultados

Para el momento en el que se registro la mayor temperatura del aire exterior. se obtuvo un
diferencial de 6,07 °C, el cual tuvo lugar cuando la temperatura del aire exterior alcanz6 33,59°C,

mientras que la del aire a la salida del sistema fue de 27.52 “C (figura 6).

AMBIFMTE Y SOSTENIBILIDAL
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Figura 6. Temperaturas registradas durante la experimentacion dentro y fuera del tubo.

Fuente: Elaboracion propia.

Con base en la estimacion de la capacidad de enfriamiento del sistema, frente a las temperaturas
de aire exterior registradas, se observo que para optimizar su uso es necesario establecer un rango
de funcionamiento que permita el maximo aprovechamiento. Por lo tanto, se debe tomar como
premisa el encendido y apagado del sistema en el momento en el cual la temperatura del aire

exterior supera a la obtenida por el sistema.
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AMBIENTE Y SOSTENIBILIDATL

En este sentido, y con base en los datos obtenidos en la experimentacion. el sistema seria
eficiente a partir de las 8:15 am. ya que la temperatura del aire exterior es superior a la del
sistema. hasta las 4:30 pm. momento en el cual la temperatura del aire exterior es inferior a la del
sistema de tubos enterrados (figura 7).
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Figura 7. Temperaturas registradas durante la experimentacion dentro y fuera del tubo
Fuente: Elaboracion propia.

CONCLUSIONES

Los resultados de las mediciones permitieron evaluar detalladamente el comportamiento real de
este sistema en clima calido hiimedo, arrojando las siguientes conclusiones,

1. Hasta los dos metros de profundidad. las lecturas recabadas han sido completamente estables a
los largo de la experimentacion, que permite inferir que pasados los dos metros de profundidad la
temperatura local es estable y constante, lo cual coineide con los datos de la literatura existente,

2. Para un recorrido de 30 m lineales se registro una temperatura del aire a la salida del sistema
de 27.52 °C. mientras la temperatura del suelo fue de 26.73 °C, por lo tanto, s¢ puede establecer
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que para diametros de tubo cercanos a las 3" se considera innecesario aumentar la longitud, va
que la disminucion de la temperatura seria despreciable y no justificable, en comparacion con los
gastos que esto conllevaria al proyecto.

3. Para zonas con clima cilido himedo como el del estado Aragua, se aconseja cubrir la
superficie exterior a lo largo de donde se encuentran los tubos, con vegetacion de poca altura o
cantos rodados, con un sistema de irrigacion con agua, para mantener el suelo con una elevada
humedad. La vegetacion y las piedras evitan el paso de la radiacion solar v a la vez permite la
evaporacion del agua en la superficie debido a los intersticios entre las rocas, disminuyendo asi la
temperatura de suelo,

4. A la hora de poner en practica estos sistemas. se aconseja el empleo de ramales de conductos
cuvas juntas sean continuas o unidas con soldadura por termofusion, para prevenir el ingreso por
fisuras del gas radon. el cual se encuentra en algunos tipos de suelo. v puede llegar a causar
cancer de pulmon si se expone al cuerpo humano por largos periodos de tiempo.

La aplicacion de esta tecnologia respecto al uso de los equipos de aire acondicionado
tradicionales. se percibe como una alternativa de gran interés, va que se puede afirmar que utiliza
al menos diez (10) veces menos energia que los equipos tradicionales. no altera las propiedades
del aire, permite la renovacion periddica del aire en un espacio. y estimula los proceso de
enfriamiento por conveccion a través de un flujo permanente de aire, mejorando las condiciones
de confort. Asimismo. esta téenica de climatizacion presenta otras ventajas adicionales como son
su simplicidad, flexibilidad y capacidad para ser combinada con otros sistemas e integrada a un
disefio racional de la envolvente de la edificacion.

Finalmente. los resultados obtenidos demuestran que con la aplicacion de este sistema en climas
calido hamedo como el de la ciudad de Maracay, se pueden alcanzar los rangos de confort
térmico humano, sin la necesidad de utilizar equipos activos de climatizacion. por lo que esta
técnica se convierte en una alternativa factible desde el punto de vista ambiental. economico y
social.
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RESUMEN

El articulo presenta los resultados experimentales de un sistema pasivo de enfriamiento radiante por
techo estanque, construido en la ciudad de Caracas, Venezuela. El estudio parte de la necesidad de
verificar si este sistema puede reducir la temperatura del aire en espacios con cargas térmicas
internas, y en qué medida, por lo que se construyeron dos prototipos {(experimental y control), ambos
con aislamiento térmico diumo en techo, iguales condiciones climaticas y mismas cargas térmicas
internas, cambiande solo el tipo de techo utilizado, siendo para el module experimental un techo
estanque con agua y el de control un techo de concreto reforzado. Como parte de los resultados se
realiza un analisis del comportamiento que obtuvieron ambos prototipos durante ias mediciones, a la
vez que se calculan los grado hora de malestar térmico en cada caso, demostrando un
comportamiento satisfactorio del sistema de techo estanque, al lograr temperaturas de globo

menores a las registradas en el maédulo de control, con diferencias de hasta 4 °C en horas diurnas,

Palabras Claves
Sistemas pasives de enfriamiento, enfriamiento radiante, techo estanque, confort térmico,
arquitectura bioclimatica, ahorro energético, cargas térmicas, sostenibilidad.
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INTRODUCCION

La Agencia Internacional de Energia sefala que en el ano 2010 la climatizacion represento
respectivamente el 34% y el 40% del consumo energético de las edificaciones residenciales y
comerciales en el mundo (IEA, 2013). Estos sectores sen a su vez responsables del 36% de la
energia primaria que se consume mundialmente (OCDE, 2012). Segun Pérez et al. (2007), en las
naclones desarrolladas, la climatizacién representa la mitad de la energia consumida por los
edificios, y entre la quinta y décima parte de la energia total consumida en el mundo. Sivak (2013),
luego de evaluar la demanda de energia por concepto de aire acondicionado en 170 paises,
concluyé que debido a que la mayor cantidad de paises en vias de desarrollo se encuentra en climas
cdlidos, de seguir su crecimiento actual, podria superarse en las proximas décadas 45 veces el
consumo de los EEUU. A pesar de este panorama, come se deriva de una Investigacion basada en
80 estudios realizados en toda el mundo (Levine, et al., 2007), existe el potencial para eliminar, de
aqui al afie 2030, el 31% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) producidos por el
uso de energias no renovables en edificios. Los paises en vias de desarrollo tienen en esto el doble
del potencial de los paises de la OCDE y los paises con economias en transicion juntos.

Venezuela, por su parte, tiene un consumo de energia alto si se le compara con los paises de
América Latina y El Caribe: su consumo per capita anual es de 3.313 KWh (afio 2011), mientras que
el de la Regidn es de 1.816 KWh (Banco Mundial, 2014). Segun estadisticas de Caveinel (2007), los
seclores Industrial, residencial y comercial representan el mayor porcentaje de consumo eléctrico. En
los dltimos afos, sin embargo, el pais ha vivido una crisis en el sector eléctrico, ocasionada por el
déficit de oferta. En busca de soluciones, el gobierno impuso cortes eléctricos programados,
reducciones en los horarios de centros comerciales y exigié a los sectores residenciales e
industriales disminuir 20% el consumo mensual de energia. Ello vino acompafnado de inversiones
rapidas orientadas a aumentar la oferta, basadas principalmente en la instalacion de centrales
termoeléctricas, que son altas generadoras de GEI, En la actualidad, la mayoria de las ciudades del
interior del pais sigue sufriendo las consecuencias del déficit, sin que las medidas tomadas en medio
de la urgencia aporten soluciones sostenibles,

Estas situaciones problematicas globales y locales generan en contrapartida la conciencia del ahorro
energético en el consumidor, mientras que en los profesionales de la arquitectura impulsan la
exploracidn de atternativas de disefio y construccion que apunten hacia el uso de energias
renovables, con miras a cumplir con los preceptos basicos de la sostenibilidad. De ahi que una de
las metas basicas de la arquitectura contemporanea sea desarrollar e implementar tecnologias de
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climatizacion basadas en energias renovables y/o de bajo consumo energético (climatizacion
pasiva), entendiéndoseles como el medio sostenible para cumplir con uno de los requerimientos de
habitabilidad fundamentales en edificaciones, que es el confort térmico.

Los sistemas de enfriamiento pasivo se ubican en este marco general de accion. Estos se basan en
el principio que el modo natural de fluir de f2 energia térmica es desde el foco caliente hacia el foco
frio. Para que un edificio pierda calor de modo natural, debe estar en contacte con un foco frio que
reciba ese calor, Si, por el contrario, se desea evitar la pérdida del calor, se debe aislar el foco frio. El
foco frio puede ser una temperatura real (temperatura del suelo a determinada profundidad) o una
temperatura hipotética (temperatura aparente del cielo), siendo ésta la temperatura tedrica minima
que puede alcanzar el fluido vector de calor a la salida del sistema (generalmente aire)

Los sistemas de enfriamiento pasivo de edificaciones mas conocidos son los sistemas de
enfriamiento por contacto con el suelo (por contacto directo o mediante tubos enterrados), los
sistemas de enfriamiento evaporativo (directo o indirecto) y los sistemas de enfriamiento radiante, en
especial los techos de gran masa térmica con aislamiento movil y los techos livianos metalicos. Estos
sistemas han sido ampliamente estudiados internacionalmente, destacandose los trabajos de Givoni
(1994, 2004, 2009, 2011) y los trabajos reunidos en Santamouris et a/. (1996, 2007), entre otros. Una
linea de investigacion descrita en esta Ultima referencia tuvo continuacién en Venezuela, en el
Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion, IDEC, de la Facultad de Arquitectura y
Urbanismo de la Universidad Central de Venezuela, en los trabajos onentados a determinar el
potencial en el clima venezolano de varios sistemas de enfriamiento pasivo (Hobaica et al,, 2001,
2007). En ese mismo instituto, Lorenzo (2007, 2011) ef al. (2008, 2010) abordaron el estudio
experimental del sistema de conductes enterrados, con resultados satisfactorios para el clima
venezolano. En la Universidad del Zulia, por su parte, en el Instituto de la Facultad de Arquitectura,
IFA, se desarrellé por varios afios una linea de investigacion orientada a evaluar experimentaimente
estos sistemas en el clima calido-humedo de Maracaibo (Gonzaiez, 1989, 1887a, 1997h, 1998, 2000,
2005; Bravo y Gonzalez, 2014; Gonzalez, 2010; La Roche, 2000, 2001). Entre los sistemas
evaluados estuvo el techo estanque, el cual usa la masa térmica del agua como sumidero de las
cargas térmicas, obteniéndose la disminucion de los picos diurnos de la temperatura interior. Otro
experimento con este sistema de enfriamiente fue realizado en la ciudad de Colima, México, por
Sanchez (1993). En estos experimentos llama la atencion la no simulacion de las cargas internas,
limitandose el estudio a la evaluacion de la extraccion del calor que pueda de alguna forma penetrar
desde el exterior durante el dia. Al ser fa funcion principal del agua almacenar sin aumentos bruscos
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de temperatura las cargas internas, se considera en el presente estudio que un experimento sobre el
sistema de techo-estanque debe necesariamente incluir dichas cargas.

En este punto se inserta el presente trabajo, el cual se centra en estudiar experimentalmente el
potencial de enfriamiento pasivo de un techo estanque, con agua como masa térmica de
almacenamiento de calor y aislamiento diurno, en el clima moderado a calido himedo de la ciudad
de Caracas. Para el logro del objetivo se desarrolld un dispositivo experimental que consta de dos
mddulos de trabajo: un médulo de control (MC) y un médule experimental (ME). Ambos maddulos son
idénticos en forma, dimensiones Internas y matenalidad. De esta manera la carga térmica es igual en
cada uno de ellos, pudiéndose comparar el funcionamiento del ME frente al MC y determinar el
potencial de enfriamiento comparativo. El analisis examina las temperaturas caracteristicas y los
grados-hora de malestar térmico.

Sistema de enfriamiento radiante por techo estanque

El sistema de enfriamiento radiante por techo estanque es una variante de techo de gran masa
térmica con aislamiente movil, y consiste en un estanque de agua ubicado en el techo, no aislado del
ambiente interior, que se cubre durante el dia por fuera con material aislante para evitar que el calor
del sol llegue al agua, al tiempo que se le expone por debajo al calor del espacio interior, para que
éste se almacene en el agua. El agua, por su elevada masa térmica, no aumenta de manera
significativa su temperatura al absorber ese calor Interno, manteniendo el espacio mas fresco por
mas tiempo. Durante la noche, |a cubierta de material aisiante se remueve, dejando al descubierto el
agua y permitiendo que el calor aimacenado en el dia se irradie hacia la béveda celeste. Si el
estanque es abierto, parte del calor aimacenado sera también disipado por evaporacién del agua. De
esa forma el agua esta fria a comienzos del dia siguiente, cuando se le vuelve a cubrir con aislante
(Figura 1).
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Figura 1. Funcionamiento diurno y nocturno del sistema de techo estanque
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DISENO DE LA EXPERIMENTACION

En esta investigacion se siguié una metodologia experimental en la que se obtuvieron dos series de
datos: una primera serie (experimento 1) correspondiente al sistema de estanque de techo sin
cargas internas, y una segunda serie (experimento 2), con dichas cargas. La incorporacion de las
cargas internas es fundamental para apreciar el potencial del sistema, puesto que su principio se
basa en que las mismas se almacenan durante el dia en el agua sin ocasionar aumentos
significativos en la temperatura resultante interior, en razon del elevado calor especifico del agua
{aproximadamente 4.180 J/IKgK).

Se disefiaron y construyeron dos modulos de trabajo: un mdédulo de control (MC) v un modulo
experimental (ME). Ambos son de base cuadrada, con dimensiones de 0,90 x 0,90 m. El MC tiene
unaaltura de 0,57 my el ME, 0,72 m. El ME es mas alto porque tiene que abarcar la profundidad del
estanque con miras a que el espacio interno en ambos modulos sea igual. El estanque es una
bandeja metélica calibre 18, en la cual caben hasta 15 ¢cm de altura de agua. El techo del MC es una
losa de concreto reforzado de 5 cm. Las paredes de ambos médulos son de blogues de arcilla de 10
cm, con acabado de friso liso de 2,5 cm. Para que las transferencias de calor se den basicamente
por eltecho, se aislaron las paredes y el piso forrandolos con paneles de poliestireno expandido de 5
cm, obteniéndose al final un espacio (til de trabajo {espacio interno) de 0,80 x 0,80x 0,47 m, lo que
da un volumen de 0,30 m? (Figuras 2, 3,4y 5).

“ !
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Figura 5. Aislamiento de los modulos con poliestireno expandido

Durante la toma de datos se aislé el techo de ambos mdédulos con un panel de poliestireno
expandido, desde las 6 am., hasta las 6 p.m., retiréndosele el resto del tiempo, en la noche. El
espesor de la parte de agua en el estanque fue en ambos casos 10 cm (Figura 6).

Figura 6. Los modulos antes de colocarle el agua al ME y el aislante por encima a ambos

Los médulos experimentales se ubicaron en la terraza de la Quinta Esnujaque, en La urbanizacion
La Floresta, Municipio Chacao de la ciudad de Caracas. El clima de Caracas se puede catalogar
como tropical de altitud media {= 950 msnm), de amplitud anual pequefia (aproximadamente 4 °C) y
de sensacion térmica entre moderada y calido himeda (Rosales, 2013). Las temperaturas medias
mensuales oscilan entre 18-19.°C en el mes mas frio y 22-24 °C en el mas calido, con amplitudes
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diumas del orden de 10-12 °C. La ciudad presenta dos estaciones bien definidas: |a temporada seca
{diciembre a mayo) ¥ la temporada lluviosa (junio a noviembre). Las experimentaciones se realizaron
en |os meses de junioy julio, con una temperatura exterior promedio de 24°C y una humedad relativa
promedio de 76%.

Para registrar |a temperatura y la humedad, tanto dentro como fuera de los modulos, se utilizaron
cuatro cata jogger tipo HOBO, marca ONSET, de diferentes modelos. Para |a temperatura de globo
al interior de cada modulo se utilizaron sensores de temperatura colocados dentro de bolas color
negro mate. La temperatura exterior se midid protegiendo al sensor de la radiacion solar v |a
radiacion del entomo (Figura 7).

Figura 7. Registradores de datos, dentro'y fuera de los madulos

Los equipos se programaron para registrar la temperatura y la humedad cada 30 minutos. Las
variables que se midieron fueron: la temperatura del aire exterior, la temperatura del aire al interior
en cada modulo, |a temperatura de globo al interior de cada modulo, la temperatura superficial

interior de |os techos, la temperatura del agua v la humedad del aire al interior de cada modulo vy al
exterior (Figura 8).

Figura 8. Datos tomados segun la ubicacion de [0s sensores
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La carga interna planteada para el experimento 2 se baso en la tabla de cargas intemas tipicas de la
guia CIBSE (CIBSE, 2006) (Figura 9). Se tomaron como referencia las cargas asociadas a

restaurantes y se extrapold, considerando el volumen interno de los madulos (0,3 m?), lo que arrojo
una carga estimada del orden de 10 W. En cada mddulo se introdujo luego un bombillo

Incandescente tipo vela de 15 W, suspendido en la mitad del espacio, permaneciendo encendido las

24 horas del dia (Figura 10).

Toble 105 Internal heat gains in typical buildings in Wim'

Bullding type Ure Demity ol  Sensible heat gun (Wim?) Latent heat
OCOUPAton gon (Wim')
(personim')
People  Lighting Equipmant’! People Othet
Education Lecture thestres 12 &7 2 2 50
Teachng spaces 15 53 12 10 40 -
Seminar rooms ) b2 4 12 s 20 -
Hosputals Wards 4 57 9 3 43
Treatment rooms 10 L 15 3 . -
Opersting thestres S 1 25 60 n” -
Lenure Hotel reception 4 20 10-20 5 1S
Banqueticonference 1.2 o7 10-20 3 s0
Restawr antidining | 7 10-20 s 20 -
Barvlounges ) 27 10-20 5 20 -

Figura 9. Cargas internas tipicas en edificios. Fuente: (CIBSE Guide, 2006)

Figura 10, Cargas internas: bombillo incandescente de 15 W
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ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Comparacion de las temperaturas

Enlafigura 11 se presenta la evolucion de las temperaturas del experimento 1, sin cargas internas
{ie., sin los bombillos). Las temperaturas de globo interiores del ME v el MC fueron similares,
variando en un intervalo de 21°C a 28°C, mientras que |a temperatura exterior |o hizo de 21 a 29°C.
Ohservese gue las temperaturas de amhos madulos difieren poco, de 1 a 1,5°C: al no haber cargas
internas, y en razon del aislamiento, el agua del ME no esta en el dia expuesta a una fuente de calor
importante, por lo gue no representa una variante influyente en relacion con el MC, en cuanto a
temperatura interior. Por o mismo, las temperaturas entre ambos techos {concreto reforzado en el
MC vy agua en el ME) tampoco difieren mucho (Figura 12). Sin embargo, aungue no de manera
importante, el agua actla hajando un poco la temperatura del aire interior durante el dia y subiéndola
un paoco en la noche, lo gue ilustra el efecto de una mayor masa térmica en los ciclos diurnos de
carga y descarga de calor de |0s prototipos, como respuesta a |as fluctuaciones del clima. Dehido al
aislante, tanto el MC como el ME alcanzan sus temperaturas pico casi 4 horas después que el
ambiente exterior. Por lo mismo, ambos modulos lograron temperaturas diurnas inferiores a la
temperatura exterior, en unrango de 1 a 3 °C.

Experimento 1. Sin cargas internas, Temperalura exterior y temperaturas de globo interior de ambos modulos
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Figura 11. Temperatura exterior y temperaturas de globo de ambos modulos. Experimento 1: sin
cargas internas
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Experimento 1. Sin cargas internas. Temperatura superficial interior del techo del médulo de control y temperatura
del agua del modulo experimental
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Figura 12. Temperatura superficial interior del techo de concreto reforzado del MC v del agua del
ME. Experimento 1: sin cargas internas

Al incomorarse las cargas internas (Figura 13), las temperaturas de globo en ambos madulos suben
en relacian con el experimento 1. Sin embargo, el ME presenta una mejora evidente en relacian con
el MC en términos de enfriamiento. Esto es debido a que parte del calor producido por la bomhbilla
incandescente se almacena en el agua sin gue ésta aumente su temperatura de manera significativa,
en tanto que en el MC, el concreto se calienta mas rapido, y ese calor queda ademas afrapado por el
aislante. Las temperaturas interiores del ME siempre fueron inferiores a la temperatura interior del
MC, con diferencias que varian desde 1,5 a 4 °C. Incluso en las noches, cuando el aislante se retira
y se disipa y evacua calor desde los dos madulos hacia el cielo nocturno, la temperatura de gloho del
ME se mantiene menor que la del MC: a pesar de gue el techo de concreto reforzado del MC se
enfria mas rapido, no le basta la noche para compensar de forma clara las temperaturas mas hajas
registradas en el ME al retirarse el aislante. El efecto se corrobora cuando se compara la
temperatura superficial interior del techo del MC y el agua en el ME (Figura 14). en promedio, a lo
largo del periodo de medician, el agua tiene 3,5 ®C menos.
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Experimento 2. Con carqas Internas. Temperatura exlerior y temperaturas de globo interior de ambos madulos
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Figura 13. Temperatura exteror y temperaturas de globo de ambhos modulos. Experimento 2: con

cargasinternas

Experimento 2. Con cargas Internas, Temperatura superficlal interior del techo del médulo de control y
temperatura del agua del madulo experimental
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Figura 14. Temperatura superficial interior del techo de concreto reforzado del MC y del agua del ME.
Experimento 2: con cargas internas

Estimacion de los grados-hora de malestar térmico

El criterio de confort escogido para calcular los grados-hora de malestar térmico es el de neutralidad
termica del modelo de adaptacion de la norma ASHRAE 55 para edificaciones en climatizacion
pasiva (ASHRAE, 2004; de Dear y Brager, 2002). De acuerdo con ese criterio, |a temperatura de
neutralidad térmica o de confort depende de la temperatura media mensual del clima, lo que significa
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que la sensacion térmica se adapta al clima en que se vive. La relacion entre ambas temperaturas es
lineal y esta dada por la expresion:

Tn=178+03] Tem

Donde: Tn es la temperatura de neutralidad o de confort
Tem es la temperatura media mensual del clima

Alrededor de esta temperatura se pueden establecer rangos dentro de los cuales la aceptabilidad
variaré en porcentaje. La norma Ashrae 55 habla de un rango de + 2,5 °C para una aceptabilidad del
90% de las personas y de £ 3,5°C para una aceptabllidad del 80%. Para aplicar la ecuacion anterior
se utilizé el valor de |a temperatura media medida durante el experimento (253 °C), lo que da una
temperatura de neutralidad térmica o de confort de 256 °C. Si se asume el criterio de 90% de
aceptabilidad, se tienen un umbral inferior de confort de 23,1 °C y uno superior de 28,1,

Los grados-hora de malestar térmico (°h) se definen como las sumatoria de los grados en que se
sobrepasan estos umbrales en el periodo considerado, partiendo de una serie de datos horaria: si el
valor de la temperatura a una hora dada supera el umbral superior, se tiene una cantidad de °h de
malestar de calor igual a la resta entre ambos; si en cambio se encuentra por debajo del umbral
inferior, se tiene una cantidad de °h de frio igual a la resta entre ambos (negativo). Si la temperatura
a esa hora se encuentra en el rango de confort, el valor no se contabiliza (se computa como cero).

En Iz figura 15 se grafican los grados-hora de malestar térmico por frio y por calor de ambos
modulos, para el caso con cargas internas y para el periodo de 6 dias de la serie (se desecharon los
dias incompletos). Adviértase la notable reduccion de °h de calor en el ME, cercana al 66%
(recuérdese que a ambos se les coloca aislante en el dia y se les retira en la noche), Los grados-
hora por malestar de frio en ambos médulos en cambio se parecen, lo que se explica por la
aproximacién que se da entre |as temperaturas en horas de 2 noche, que es cuando hace frio. En
ofras palabras, el sistema cumple con su objetivo de reducir las temperaturas maximas en el dia.
Como derivacidn de este calculo se puede finalmente contabilizar, para el periedo considerado de
seis dias, qué porcentaje de tiempo se esta en confort y qué porcentaje no: 70% del tiempo se tiene
calor en el MC, mientras que en el ME ese porcentaje baja a 36% (Figura 16), siendo el porcentaje
de tiempo en confort de 58%.

49



Grados - horas de malestar térmico
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Figura 15. Grados-hora de malestar térmico por frio y calor en el MC y el MC. Experimento 2: con
cargas internas.

Porcentaje de tiempo en condiciones de confort y malestar térmico
Experimento 2. Con cargas Internas
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Figura 16. Porcentajes de tiempo de confort y malestar térmico en el Mc y ME. Experimento 2: con
cargas internas,

CONCLUSIONES

Mediante dos prototipos o médulos experimentales de paredes y pisos aislantes se estudiaron dos
configuraciones de techo: un techo estanque con agua (mddulo experimental, ME) y un techo de



concreto reforzado (médulo de control, MC), ambos bajo las siguientes condiciones: aislamiento por
encima en el dia, el cual es removido en las noches. Se hicieron dos series de mediciones; una con
cargas internas y ofra sin ellas. El objetivo fue comprobar que el sistema pasivo de enfriamiento por
techo estanque es capaz de reducir las temperaturas diurnas internas en comparacién con un techo
mas liviano en iguales cendiciones de funcionamiento.

En la serie realizada sin cargas internas se observo que las temperaturas interiores de ambos
médulos son similares. Esto es debldo a que al bloquearse con aislante la llegada del calor del sol en
ambos techos y al no haber cargas internas, se eliminan o que son |as dos principales fuentes de
calor en edificaciones (i.e., radiacion solar y cargas internas), produciéndose ondas de temperaturas
internas similares. La mayor masa térmica del agua queda parcialmente anulada, aunque no del
todo, puesto que en el prototipo con agua la temperatura en el dia, entre las 12:00 y 20:00 h, llega
ser hasta 1°C menor, mientras que en la noche, hasta 1,5°C mayor, en comparacion con el prototipo
de techo de concreto reforzado.

En la serie de mediciones con cargas internas (producidas usando bombillas incandescentes de 15
W) se observé claramente el efecto de la masa térmica del agua, en cuanto a que ésta almacena el
calor de la bombilla sin aumentar de forma importante su temperatura, provocando una disminucion
en la temperatura interior del médulo en comparacion con el MC, cuyo techo tiene menos capacidad
calorifica, al tiempo que el aislante atrapa el calor en el material y el espacio interior. Las
temperaturas intericres en el ME fueron inferiores, incluso en las noches, cuando el aisiante se retira
y se evacua el calor por radiacién hacia el cielo nocturno y evaporacion en el caso del agua. A pesar
de que el techo de concreto reforzado se enfria mas rapido, no le basta la noche para alcanzar las
temperaturas mas bajas registradas en el agua al momento de retirarse el aislante.

El aumento del potencial de enfriamiento en el prototipo con techo estanque para la serie
experimental con cargas internas se evalué también calculandose los grados-hora de malestar
térmico por calor, tomando como referencia el criterio de confort térmico adaptativo de la norma
ASHRAE 55 (1994). Estos grados-hora fueron 66% menores en el prototipo de techo estanque,
logrando un porcentaje de tiempo en confort de 58%.

Por lo tanto, la combinacion de un techo estanque con masa térmica de agua y aislamiento diurnc es
una alternativa interesante para enfriar las edificaciones a través de una técnica pasiva, siendo aln
mas efectiva en espacios que por sus caracteristicas arquitectdnicas dificulten la evacuacion del
calor por otros medios (p.ej, ventilacion natural). Por sus caracteristicas constructivas y de
funcionamiento, este sistema de techo puede ser compatible con otras técnicas de climatizacion,
tanto pasivas como activas, siempre que se adapten a los requerimientes propios de la edificacion
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donde se aplique y se tengan en cuenta dos factores fundamentales: la funcion que realiza la
cubierta aislante de bloquear la radiacion solar durante el dia, evitando que el agua se caliente, y el
contacto de la masa térmica con el ambiente interior.

Gracias a los resultados de las investigaciones realizadas en la Universidad del Zulia y la
Universidad de Colima (Gonzélez, 1989, 1997a, 1997b, 1998, 2000, 2005, Bravo y Gonzalez, 2014,
Gonzalez 2010, La Roche, 2000, 2001, Sanchez, 1993), donde se estudié el sistema de enfriamiento
radiante por techo estanque con agua y aislamiento diumno, y ahora con el presente estudio del
sistema en el que se incorporan las cargas internas, el enfriamiento por techo estanque puede
considerarse una técnica pasiva con potencial en regiones de clima calido humede. Sin embargo, las
investigaciones futuras deberan examinar la viabilidad y aceptabilidad en edificaciones reales, antes
de considerarsele una alternativa frente a los sistemas tradicionales de climatizacion.
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RESUMEN

El articulo presenta avances parciales de un trabajo especial de grado que se desarrolla
actualmente en el IDEC. con la finalidad de demostrar, con base en una revision sistemdtica de
las experiencias de disefio sostenible mas relevantes a nivel nacional ¢ internacional. cudles son
las repercusiones en la demanda energética por climatizacion artificial. una vez implementados
sistemas de control solar en edificios de oficinas en clima tropical humedo. Como aporte se
presenta el estudio de un edificio sede de Conatel. ubicado en Las Mercedes, Caracas. a través de
simulaciones obtenidas con el programa Ecotect. el cual es un software especializado en la 165
evaluacion de proyectos sostenibles. donde se logrd realizar un analisis comparativo entre los
distintos sistemas de proteccion solar contemplados en el estudio. cotejando sus repercusiones en
cuanto a la iluminacion natural en los espacios de oficinas y la disminucion de la radiacion solar
en los cerramientos acristalados que conforman las fachadas,

Palabras clave: control solar, disefio de envolvente, ahorro energético, arquitectura sostenible,
oficinas verdes.
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SAABIENTE Y SOSTEHIBILN

INTRODUCCION

Al estudiar el contexto energético mundial v sus repercusiones. destaca el enorme impacto
ambiental a causa de la combustion de combustibles fosiles para la generacion de energia, en
especial la creciente concentracion de gases de efecto invernadero (GEI) en la atmaosfera terrestre,
que conlleva el calentamiento global, considerado como la principal amenaza del planeta en la
actualidad (IPCC, 2007).

En este sentido, las edificaciones juegan un papel preponderante al ser grandes consumidoras de
energia. De toda la energia consumida a nivel mundial que puede ser relacionada con las
emisiones de CO: a la atmosfera. las edificaciones consumen entre 25% y 30%. lo que las
responsabiliza de 19% a 22% de todas las emisiones de CO; antropogénicas. Por tal motivo se
podria afirmar que las edificaciones tienen una contribucion neta que oscila entre el 10% v 12%
en cuanto al cambio climatico (Wiel et al.. 1998).

Solo por concepto de climatizacion en edificaciones se estima una demanda de 6,5% de la
energia total consumida en ¢l mundo anualmente. sin embargo. algunas investigaciones han
demostrado que con la simple ejecucion de un disefio adaptado al clima de manera adecuada, es
posible Hevar dicha cifra a 2.35% (Santamouriset al.. 1997). Es por esto que en la actualidad se
realizan numerosos estudios relacionados con los aspectos de confort climatico. a la par de buscar
reducir el consumo energético por concepto de climatizacion, mediante la utilizacion de
mecanismos de bajo consumo energético v reducido impacto ambiental. sin que esto signifique
abandonar el nivel de vida actual ni retornar a esquemas menos evolucionados que menoscaben
el logro de las condiciones minimas de habitabilidad en las edificaciones.

Dentro del sector de las edificaciones se observa con particular interés. en el ambito de las
tipologias arquitectonicas no residenciales, el elevado consumo energético de los edificios de
oficinas y su relacion con el empleo de sistemas de aire acondicionado como principal alternativa
de climatizacion, segun un estudio realizado en el afio 2011 por el Buildings Performance
[nstitute Europe (BPIE). en el cual se presenta una revision exhaustiva del consumo energético de
los edificios en los paises miembro de la Union Europea. concluyendo que los edificios de
oficinas se ubican como el segundo mayor consumidor de energia en toda la region, datos que
coinciden estadisticamente a nivel mundial v en distintas latitudes.
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moffices
® wholesale and retall trade
® educational
® hotels and restaurants
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other types of energy
consuming bulidings

Figura 1. Porcentaje de uso total de encrgia en edificios no residenciales
de la Umon Europea (afio 2011)
Fuente: Buildings Performance Institute Europe, BPIE.

Asimismo. y una vez que se profundiza en ¢l consumo sectorizado de la energia en un edificio de
oficinas. en especial en paises tropicales como el nuestro, el mayor porcentaje suele estar
asociado a los sistemas de aire acondicionado. llegando a ser este ¢l responsable del 46% del total
de la energia consumida (Siem et al.. 2004).

Por lo tanto. ¢l proposito del trabajo es demostrarcudles son las implicaciones del correcto disefio
de protecciones solares en edificios de oficinas en el trépico humedo, especificamente en cuanto
a la disminucion de las cargas térmicas que deberan vencer los equipos de aire acondicionado
tradicionales. y ¢omo esto repercute directamente en la disminucion del consumo energético de la
edificacion, por lo que. si se lograse su aplicacion masiva. la simple consideracion de esta
estrategia en las edificaciones podria repercutir en un cambio en la matriz energética nacional, asi
como en las emisiones de COz antropogénicas, garantizando a su vez las condiciones optimas de
habilabilidad en las edificaciones que. en definitiva. contribuird al logro de un arquitectura
sostenible en ¢l pais,

CASO DE ESTUDIO

La seleccion del caso de estudio responde a que desde el afio 2009 se agudizo la crisis energética
nacional. lo que conllevo el establecimiento de medidas por parte del Estado para la reduccion
del consumo energético en entes gubernamentales y privados. Esto trajo como consecuencia que
de manera generalizada se tomaran decisiones en respuesta exclusivamente a la necesidad de
reducir el consumo energético de las edificaciones. en detrimento de las condiciones minimas de
habitabilidad de los usuarios y de la propia productividad de las empresas,

En ese sentido, la sede principal de Conatel. ubicada en la urbanizacion Las Mercedes del
municipio Baruta del estado Miranda. se vio afectada por la imposicion de distintas medidas
como la reduccion de los horarios de trabajo v restricciones en ¢l uso de los ascensores v equipos
de climatizacion. entre otras. Todo esto como respuesta inmediatista al problema, por lo que se
carece de un estudio que identifique cudles son las posibilidades reales de ahorro que presenta la
edificacion desde el punto de vista arquitectonico, asi como un plan para su aplicacion
progresiva.
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El edificio fue construido en el aio 1989, y cuenta con 10 pisos. entre ellos una planta baja de
atencion al cliente. un nivel de mezzanina con aulas vy salones de conferencias de uso comun, seis
(06) plantas tipo con esquema de plantas libres con 442.26 m*® cada una para el uso exclusivo de
oficinas, un nivel de oficinas gerenciales y un tltimo piso dedicado a las oficinas de direccion de
la institucion.

Esta emplazado en la parcela, con una orientacion que varia en 1,08 con respecto al norte. El
edificio consta de un volumen tnico con forma de prisma recto dispuesto en sentido longitudinal
a lo largo de la parcela. orientando sus caras mas angostas en sentido norte-sur y sus caras mas
anchas en sentido este-oeste, y un volumen de servicios adosado hacia la fachada oeste, que
consta de una superficie ondulada revestida en tablilla de arcilla natural y vanos con bloques de
ventilacion del mismo material.

168

- mhkgchada este

Figura 2. Torre de oficinas. sede Conatel Las Mercedes, Caracas

CALCULO, DISENO Y SIMULACION DE PROTECCIONES SOLARES

Se¢ inicio con la identificacion y tipificacion de los componentes de ventana, lo que permitio
clasificar las diferentes alternativas de control solar para cada caso, asi como también desarrollar
una estructura modular adaptada a los componentes existentes en fachadas (cuadro 1).

Cuadro 1, Clasificacion de componentes de ventana

FACHADA SUR

REQUERIMIENTO
N® COMPONENTE UBICACION DIMENSIONES DE CONTROL
SOLAR
1 Muro-cortina Pisos 1 al 3 751x342m Si
2 Muro-cortina Piso 6 470x3.42m Si
3 Ventana proyectante Pisos 1 al 6 2,00 x 2,00 m Si
4 Ventana recedida Piso 7 2,00 x 2,00 m Nao
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) REQUERIMIENTO
N® COMPONENTE UBICACION DIMENSIONES DE CONTROL
SOLAR
1 Muro-cortina Pisos 1 al 6 565x342m Si
2 Ventana recedida Piso 7 2,00 x 2,00 m No
FACHADA ESTE
) REQUERIMIENTO
N° COMPONENTE UBICACION | DIMENSIONES DE CONTROL
SOLAR
1 Muro-cortina Pisos 1 al 7 1.20x3.35m Si
2 Ventana proyectante Pisos 1al 7 2.00x2.00m Si
3 Ventana recedida Piso 7 2.00x2.00m No

FACHADA OESTE

REQUERIMIENTO
N° COMPONENTE UBICACION | DIMENSIONES DE CONTROL
SOLAR
1 Ventana proyectante Pisos 1 al 7 2.00 x 2.00 m Si
2 Ventanas recedidas Servicios Pisos 1al 7 1.04 x 230 m ¢/u No
3 Vostanes tacndiies Pisos 1al7 | L04x230mcu No
Oficinas

Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con los componentes identificados en las diferentes fachadas, s¢ determinaron los
siguientes criterios para el disefio de parasoles:

Prionizar la intervencion de control solar para proteger de la radiacion los componentes que
cuenten con el mayor porcentaje de superficie en cada fachada,
Disefiar los elementos de control solar en funcion de la fecha mas desfavorable de
soleamiento para cada fachada, segin su orientacion,
Calcular las dimensiones de los parasoles utilizando el método de angulos de sombreado,
Evitar la modificacion de los cerramientos existentes.
Evitar ¢l blogqueo de la vistas de manera permanente,
Evitar el bloqueo de la movilidad de los componentes de ventanas existentes en caso de que
la posean.
Realizar la coordinacion modular con respecto al formato de los componentes que
conforman el cerramiento existente (muro-cortina, ventanas proyectantes, etc.).

Cumpliendo estos requerimientos. se plantean varias alternativas para ¢l disefio de los parasoles,
que se agruparon segun cl componente de ventana a proteger vy evidentemente segin su
orientacion. En el caso de las fachadas norte y sur, en vista de que el muro cortina o fachada
acristalada ocupa la mavor superficie con respecto al resto de vanos v ventanas identificadas. se
decidio realizar una propuesta de control solar para los mismos, conservando las ventanas
proyectantes en su estado original. En este sentido. se estudiaron tres opciones de control solar
para estas fachadas (figura 3).
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Componentes verticales y Componentes verticales con Componentes verticales

horizontales de igual ancho fijo de 055 my con ancho fijo de 0L55 m y
dimension componentes horizontales cada | componentes horizontales
3.14 m (altura de entrepiso) dispuestos segin formate
del muro cortina

Figura 3. Opeiones preliminares de control solar en fachadas norte y sur
Fuente: Elaboracion propia.

En la fachada este se encuentran dos elementos que requieren proteccion solar. las ventanas
proyectantes y las secciones de 1.20 m de muro-cortina dispuestas verticalmente en cada extremo
de la fachada, no obstante, proporcionalmente ocupan mayor superficie acristalada las ventanas
proyectantes, por lo cual la propuesta estara dirigida a estos componentes. La misma situacion
ocurre en la fachada oeste, con la particularidad de que en este caso el volumen de servicios
adosado a la misma impide que la radiacion solar se transmita directamente hacia los ambientes
de oficina. quedando dos hileras de ventanas provectantes que influyen directamente en los
espacios de oficinas y que requieren una intervencion.

En el caso de la fachadas este y oeste. por tratarse de planos que reciben radiacion selar
perpendicularmente, una durante las horas del dia (fachada este) y la otra durante horas de la
tarde (fachada oeste), es necesario contemplar dentro de la propuesta opeiones con componentes
moviles que a través de mecanismos sencillos permitan a sus usuarios no solo controlar el paso
de iluminacion y radiacion solar en horarios requeridos, sino también evitar ¢l bloqueo de las
visuales de manera permanente. En este sentido, se estudiaron cuatro opceiones de control solar
para estas fachadas (figura 4).
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OPCION3 OPCION4

Componente tipo Componente tipo | Componente plegable Componente
persiana movil toldo retractil horizontal o vertical abatible

Figura 4. Opciones preliminares de control solar en fachadas este y oeste
Fuente: Elaboracion propia.

Una vez propuestas las opciones de proteccion solar para cada orientacion de fachada, se
procedio a realizar su dimensionado a traves del método de angulos de sombreado. el cual
consiste en utilizar como datos principales los angulos de incidencia solar. Se consideran las
orientaciones de las fachadas vy en funcion de las mismas se escoge la fecha y hora mis
desfavorable. Si el elemento de sombreado logra proyectar la sombra deseada durante ese dia y a
esa hora especifica para proteger de la radiacion solar, el plano de la ventana se considera sera
efectivo el resto del afio,

El calculo de los parasoles para la fachada norte se realizo tomando como dngulo vertical de
sombreado (AVS) los datos del dia 21 de junio a las 10:15 am, mientras que para la fachada sur
se hizo referencia al 21 de diciembre a las 10:30 am, ambas consideradas la fecha v hora mas
desfavorables para el analisis.

Una vez obtenidas las dimensiones de los parasoles. se procede a comparar los mismos en
funcion de los criterios de diseflo establecidos inicialmente, v se seleccionan aquellas alternativas
que dieron como resultado componentes con dimensiones manejables. con el proposito de ahorrar
materiales v facilitar su elaboracion. asi como también simplificar y estandarizar el proceso de
disefio e instalacion,

En las fachadas norte v sur, la opcion 1 (Componentes verticales y horizontales de igual
dimension) fue el que obtuvo mejores resultados desde el punto de vista constructivo, econémico
y de efectividad. no obstante. en vista de que los componentes de la fachada sur deben sobresalir
al menos 1,10 m para garantizar un sombreado total el 100% del tiempo, se resuelve sacrificar ¢l
porcentaje de sombreado en pro de evitar complicaciones técnico-constructivas, lo que implica
llevar ¢l parasol de 1.10 m a 0.55 m con la finalidad de que esta medida no exceda la distancia
comprendida entre el plano acristalado y el borde de mamposteria en fachada. En este orden de
ideas, para el caso de las orientaciones este y oeste se selecciond la opeion 1 (Componente tipo
persiana movil), (figura 5).
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PROPUESTAS DE CONTROL SOLAR SELECCIONADAS

FACHADANORTE FACHADA SUR FACHADA OESTE
OPCION 1 OPCION 1

COMPONENTE A SOMBREAR
VENTANA VENTANA
CURTAIN WALL CURTAIN WALL PROYECTANTE PROYECTANTE
DIMENSIONES
Vertical = 045 m Vertical = 0.55 m
: : : : 3
Horizontal = 0.45m | Horizontal =0.55 m 0,30 m 0,32m

Figura 5. Propuestas definitivas de control solar en fachadas
Fuente: Elaboracion propia.

Premisas y consideraciones previas a la realizacion de las simulaciones

Para determinar la efectividad de los métodos de control solar escogidos. se realizaron varias
comprobaciones utilizando ¢l programa Ecotect. Inicialmente, se elaboré un modelo
tridimensional de cada fachada v se analizaron los diagramas estereogriaficos de los planos
acristalados donde fueron incorporados los parasoles propuestos. con la finalidad de obtener el
coeficiente de sombreado. ¢l cual representa la cantidad de superficie libre de radiacion solar por
espacio de tiempo en el lapso de un afio, Este valor se expresa en porcentaje, en que ) equivale a
una superficie totalmente sombreada y 100 a una superficie con radiacion solar directa.

Seguidamente se¢ procede a realizar la evaluacion de los niveles de iluminacion natural de
acuerdo con la distribucion de lumen'm? (luxes) en los espacios de oficinas y, por ultimo, a
determinar la cantidad de energia que ingresa a los espacios producto de la incidencia solar
absorbida por metro cuadrado de superficic acristalada en las fachadas del edificio, expresada en
watt-hora (Wh).

Para evaluar los niveles de iluminacion fue modelada una planta tipo de la edificacion
seleccionada como caso de estudio, con ¢l fin de recrear las condiciones reales e incorporar todos
aquellos elementos que mfluyan en la distribucion de la ilumnacién natural en los espacios
internos. Para ello se ailadieron a la volumetria los materiales de los cerramientos v la ubicacion
de sus aberturas al nivel de fachadas, asi como también los paneles o tabiques divisorios que
forman parte del mobiliario. Entre los datos summistrados se encuentran las condiciones del
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cielo, donde se especifica la distribucion de la luz en toda la boveda celeste, encontrandose entre
estas cielo despejado. intermedio o nublado, ¢l factor de limpieza de objetos de ventana debido a
que afecta la transmision de luz, para el cual se establecen tres alternativas. limpio, intermedio y
sucio, y finalmente se incorpora la iluminacion de disefio, que no es ofra que la fluminacion
difusa en sitios despejados que es excedida el 83% del tiempo en el lapso comprendido entre las
9:00 am y las 05:00 pm.

En las simulaciones. el cilculo fue realizado partiendo de las opciones por defecto. para las
cuales la componente celeste implementa los valores del cielo nublado, el factor de limpieza de
ventanas es intermedio vy la iluminacion de disefio proviene de la data climadtica de la ciudad de
Caracas. cuyo valor equivale a 10.000 JTux. Para este estudio no fue necesario anadir lamparas. ya
que el proposito es evaluar de qué manera se distribuye la iluminacion natural en los espacios de
oficina ¥ como puede influir en la misma la propuesta de parasoles adoptada. Por su parte, para
llevar a cabo el estudio de incidencia solar en los cerramientos acristalados de la “Sede Aguila”
de Conatel, se utilizaron los modelos realizados para el estudio de iluminacion natural y se
seleccionaron los planos de ventanas tipo en las diferentes fachadas, tanto en la arquitectura
existente como en ¢l modelo que cuenta con el sistema de parasoles, con la finalidad de
comprobar si la incorporacion de los mismos permite reducir la cantidad de energia que ingresa a
los espacios internos a través de los cerramientos de vidrio producto de la incidencia solar.

Anilisis de resultados

La efectividad del sistema de parasoles en el caso de estudio se cuantificé de varias maneras por
medio de la interpretacion de los graficos y resultados provenientes de las simulaciones virtuales
realizadas con el software Ecotect. Los resultados del estudio de coeficiente efectivo de
sombreado revelan que para contrarrestar la radiacion solar directa en ventanas no es necesario
que los elementos de sombreado cubran toda de la superficie la totalidad del tiempo que estos
reciben radiacion. En la fachada norte se obtuvo un coeficiente efectivo de sombreado promedio
anual de 1,7%, la fachada sur obtuvo un coeficiente de 6,1%, mientras que en las fachadas este y
oeste este valor asciende a 15.2%. Esto quiere decir que solo durante estos porcentajes de tiempo
comprendidos en el lapso de un afio, el plano de la fachada a proteger recibira incidencia solar
(figura 6).
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COEFICIENTE EFECTIVO DE SOMBREADO
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Figura 6. Diagramas de sombreado ¢n fachadas con protecciones solares propucstas

Fuente: Elaboracién propia.
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Para determinar el impacto de la implementacion del sistema de control solar en cuanto a la
distribucion de la iluminacion natural en los espacios internos. se compararon los graficos entre la
arquitectura existente frente a la propuesta (figura 7).

NIVELES DE ILUMINACIC
PLANTA TIPO - ARQUITECTURA EXISTENTE

e

3

\

|
| ]
EEEEEEE

Illl} T

PLANTA TIPO ~PROPUESTA DE PARASOLES

= 175

Reybgimny

Figura 7. Diagramas de sombreado en fachadas con protecciones solares propucstas
Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar en la figura 7. el grafico correspondiente a la arquitectura existente
obtiene una iluminaciéon natural con rangos entre 800 v 1.000 luxes en todo el perimetro de la
planta tipo. mientras en ¢l grifico que muestra la incorporacion de protecciones solares. ¢l nivel
de iluminacion natural se reduce cerca de 40%.

En cuanto al estudio de incidencia solar en cerramientos de vidrio, se realizé por medio de la
comparacion de los datos obtenidos de las simulaciones entre la arquitectura existente v la
propuesta de control solar, Fundamentalmente. se trata de verificar qué porcentajes de reduccion
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fue posible obtener en cuanto a la incidencia de radiacion solar en componentes de ventana v la
absortividad de Ia misma al interior de los espacios de oficina, 1o cual se traduce en la reduccion
efectiva de las cargas térmicas y. por consiguiente, la reduccion del consumo energético por
climatizacion, Cada grafico muestra 12 columnas correspondientes a cada mes del afio en el eje
X", v 24 filas distribuidas en el ¢je “Y" para identificar ¢l total de horas de un dia: la escala
grafica esta expresada en Wh/m? (figura 8).

FACHADA SUR = 48,27%
ARQ EXISTENTE = 065 065 Whint' PROPUESTA DE PARASOLES = 321.033 Whiny'

L e re—

| | PR

. —

FACHADA ESTE = 48,18%
ARQ. EXISTENTE = 760.705 Whv'nv PROPUESTA DE PARASOLES = 366.502 Whiny

FACHADA OESTE = 39,62%
ARQ. EXISTENTE = 782.613 Whynr PROPUESTA DE PARASOLES = 310,034 Whiny

Figura 8. Incidencia solar en fachadas
Fuente: Elaboracion propia
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Como se aprecia en la figura 8, la implementacion de las protecciones solares permitio la
reduccion de la incidencia solar de manera significativa. En la fachada norte. durante el periodo
de mayor incidencia solar. se obtuvo una reduccion de 57.08%: en la fachada sur una reduccion
de 48.27%; en la fachada este 48,18%, mientras que en la fachada oeste se obtiene una
disminucion de 39.62%.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De manera generalizada, y en especial en paises de clima tropical, el refrescamiento de los
edificios de oficina ha sido delegado casi de manera exclusiva a los sistemas activos de
climatizacion. Estos dispositivos implican grandes inversiones no solo debido al costo micial de
los componentes y equipos, sino también debido al elevado consumo energético durante su uso.

Por otra parte. las caracteristicas constructivas de los edificios de oficina. en general, no
contribuven a mejorar esta situacion, por el contrario, al hacer uso indiscriminado de ciertos
materiales y tecnologias, asi como desconocer las condiciones climaticas de la region,
comprometen la calidad ambiental de los espacios, lo que se traduce en un menor rendimiento de
los equipos de aire acondicionado y un mayor consumo energético.

En ese sentido, los sistemas de control solar se presentan como una alternativa valida. aportando
de manera significativa en la reduccion de las cargas térmicas de las edificaciones. Aunque lo
ideal es que estas se incorporen desde el proceso de conceptualizacion, estos sistemas son
factibles de aplicar luego de la construccion del edificio. ayudando a solventar problemas donde
la transferencia de calor a través de los cerramientos sea excesiva, como ocurre generalmente en
fachadas acristaladas o muros cortina empleados comunmente en la tipologia de oficinas.

Asimismo, del estudio se desprenden ciertas recomendaciones en cuanto al empleo de sistemas
de control solar en edificios de oficinas. asi como también las ventajas de su utilizacion:

. La mstalacion de parasoles en fachadas modifica v reduce los niveles de iluminacion
natural en los espacios de oficinas, con lo cual su uso requiere un estudio previo de las
condiciones espaciales para evitar causar un impacto negativo.

° Los parasoles pueden ser complementados incorporando a su disefio otras estrategias
pasivas. como repisas reflectantes. para mejorar ¢l alcance y optimizar la distribucion de la
iluminacion natural en el interior de las oficinas, lo que permitira reducir la demanda de
iluminacion artificial y, en consecuencia, el consumo eléctrico.

. El uso de parasoles como estrategia de control sola, reduce la cantidad de calor que ingresa
a los espacios a traves de los cerramientos acristalados, lo cual conlleva una reduccion en la
demanda de enfriamiento de equipos de aire acondicionado y, por ende. una disminucion

del consumo energético.
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RESUMEN

El trabajo presenta los resultados preliminares correspondientes a la primera etapa de un proyecto
llevado a cabo en el Instituto de Desarrollo Experimental de la Construccion (IDEC), dentro del
area de requerimientos de habitabilidad de las edificaciones. el cual propone cuantificar el
potencial de enfriamiento versus consumo energético del sistema de enfriamiento por contacto
con el suelo, enfriamiento radiante v enfriamiento evaporativo, a fin de facilitar su transferencia,
socializacion y aplicacion en edificaciones dentro del contexto climatico venezolano. entendiendo
la necesidad de migrar gradualmente hacia un nuevo paradigma de desarrollo sostenible. Entre
las contribuciones del trabajo destaca la elaboracion de al menos tres tesis de especializacion, una
de maestria y una de doctorado. que se desarrollan actualmente. Asimismo se presentan avances
en el desarrollo de las distintas técnicas estudiadas, y en especial la realizacion de un registro y
adecuacion a nivel preliminar de toda la documentacion en cuanto a las nuevas tecnologias de
informacion y documentacion (NTlc). con miras a lograr la difusion eficiente de los resultados
finales de la investigacion.

Palabras clave: climatizacion pasiva. ahorro energético, habitabilidad de las edificaciones,
transferencia tecnologica, difusion de conocimientos, NTlc
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INTRODUCCION

En Venezuela. estadisticas recientes indican que el pais cuenta con el mayor consumo per cipita
de energia eléctrica de toda América Latina (Banco Mundial, 2007). Todo esto se agudiza debido
a la existencia de un desequilibrio entre la demanda creciente de energia y la oferta. lo cual.
aunado al cambio climatico, ha desembocado en una crisis eléctrica nacional, en que las
edificaciones juegan un papel preponderante al ser estas grandes consumidoras de energia, a
causa principalmente de los avances tecnologicos basados en un elevado gasto energético. Solo
por concepto de climatizacion se estima una demanda de 6.5% de la energia total consumida en el
mundo anualmente; sin embargo, investigaciones han demostrado que la aplicacion de técnicas
pasivas de climatizacion pudieran llevar dicha cifra a 2.35% (Santamouris et al., 1997). La
dificultad radica entonces en su aplicacion intensiva, como opcion a los sistemas tradicionales de
climatizacion de elevado consumo energético,

Investigaciones llevadas a cabo en el IDEC, en conjunto con la Universidad de la Rochelle,
Francia, permitieron estimar ¢l potencial teorico de aplicacion de varias técnicas de climatizacion
pasiva en el tropico. resaltando los sistemas evaporativos. radiantes y de contacto por el suelo
como los mas efectivos, en relacion con el confort global en zonas climaticas representativas de
nuestro pais. concluyendo que en Venezuela es factible su aplicacion (Allard et al., 1998:
Hobaica et al.. 2001: Lorenzo et al.. 2008).

En este sentido, y con base en los avances obtenidos en los trabajos anteriormente descritos. se
plantea el desarrollo y diversificacion de los sistemas pasivos de enfriamiento estudiados para su
adecuacion precisa a las condiciones climaticas y constructivas de Venezuela, Para ello se
propone la realizacion de protocolos de cilculo. predimensionado y construccion de los mismos.
con miras a su adecuacion a las nuevas tecnologias de informacion y documentacion (NTIc). para
que asi se facilite la difusion v transferencia de los resultados de la investigacion.

BASAMENTO TEORICO DE LOS SISTEMAS PASIVOS DE CLIMATIZACION

Las técnicas o sistemas de climatizacion pasiva de edificaciones tienen como finalidad el logro
del confort termico en los usuarios, sin la necesidad de utilizar fuentes antificiales de energia. o
hacerlo de forma muy reducida, lo que las agrupa en parte de la literatura bajo el epigrafe de
refrigeracion gratuita. free cooling.

La climatizacion pasiva se basa en el principio de la termodinamica, que indica que ¢l modo
natural de fluir la energia ¢s del foco caliente al foco frio (Holman, 1999), Por tanto. para que un
edificio de modo natural pierda energia calorifica (calor) debe estar en contacto con un foco frio
que le extraiga el calor, 81, por el contrario, s¢ desea evitar la pérdida de calor dentro del edificio,
se debe entonces aislar el foco frio, En el caso prictico. ¢l foco frio puede ser una temperatura
real (temperatura del suelo a determinada profundidad) o una temperatura hipotética (temperatura
aparente del cielo), siendo esta la temperatura minima que puede alcanzar ¢l fluido portador de
calor (generalmente aire) a la salida del sistema de climatizacion. En definitiva, la efectividad de
estos sistemas depende fundamentalmente de:

. La diferencia de temperatura entre ¢l aire del ambiente v la fuente de enfriamiento.
. La intensidad del flujo térmico disponible en la fuente de enfriamiento.
Del 30 de junio ol 4 de julic de 2014 » Triznal d .
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. La posibilidad de evacuar de la fuente de enfriamiento el calor que le es transferido, de
manera que se mantenga su temperatura a un nivel lo suficientemente bajo durante un
periodo de tiempo conveniente.

Los principios de la climatizacidn pasiva que parten del aprovechamiento de las condiciones
climaticas de la regién para el logro del confort térmico sin la necesidad de recurnr al uso de
fuentes artificiales de energia, se mantienen hasta hoy dia, sin embargo, las técnicas para su
aprovechamiento han evolucionado a través de los afios en virtud de lograr una integracién cada
vez mas eficiente con las edificaciones modernas (Serra et al., 1995). Cada técnica responde a
necesidades climaticas diferentes, por lo que su escogencia debe basarse en los requerimientos
especificos de la edificacién v el tipo de clima donde se encuentre. Asimismo, v al igual que las
energias renovables, estos sistemas estan condicionados por la disponibilidad de recursos, por
tanto, en algunos casos deben combinarse con sistemas convencionales (Idontoso, 2004).

En el caso venezolano, son tres los sistemas con mayor potencial tedrico: sistemas evaporativos,
radiantes v de contacto por el suelo, por lo que a continuacién se desarrollan sus caracteristicas,
asi como los avances alcanzados actualmente en el IDEC.

La tecnologia de enfriamiento por conductos enterrados

El sistema de conductos enterrados consiste en enterrar una serie de tubos, preferiblemente de
una conductividad elevada, por donde se hard circular forzadamente un cierto caudal de aire
tomado del exterior, en la busqueda de estimular el intercambio convectivo con la tierra v asi
aumentar o disminuir la temperatura inicial del aire, para finalmente este ultimo sea utilizado para
mejorar las condiciones térmicas en los espacios interiores de las edificaciones {figura 1).

Figura 1. Esquema de funcionamiento del sistema de conductos enterrados.
Fuente: Elaboracidn propia.
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En la actualidad se lleva a cabo el desarrollo de esta técnica en el pais a través del desarrollo de
dos proyectos de investigacién financados por el CDCH-UCV y Fonacit, respectivamente, donde
se pretende, entre otras cosas, lograr cuantificar cual es la potencia de enfriamiento versus
consumo energético, frente a sistemas tracicionales de climatizacidn.

Figura 2. Avances de expenimentacion, Maracay, estado Aragua
Fuente: Reinaldo Ferraro.

Asimismo, el estudiente de especializacién en desarrollo tecnoldgico de la construccidn,
arquitecto Reinaldo Ferraro, lleva a cabo su trabajo especial de grado en esta area, desarrollando
hasta el momento dos experiencias experimentales de gran interés en la cudad de Valencia,
estado Aragua, donde, en primera instancia, pudo validar las conclusiones obtenidas por los
trabajos de Lorenzo (2007), Lorenzo et al. (2008) en cuanto al funcionamiento v efectividad de
este sistema en climas céido-himedos, a la par que pretende la obtencidn del potencial real de
enfriamiento de estatécnica, respecto a sistemas convencionales de climatizac én.

La tecnologia de enfriamiento radiante

El enfriamiento radiante se fundamenta en el intercambio de calor entre cuerpos a través de la
radiacién de onda larga emanada de las superficies quelo rodean. Por lo tanto, este sistema puede
ser utilizado, tanto para el enfriamiento como calentamiento de espacios, siempre que se
garantice la existencia de una diferencia de temperatura entre la envolvente y el espacio a
climatizar.
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Figura 3. Esquema de funcionamiento del sistema radiante por techo
para calefaccidn (1zg.) ¥ para enfriamiento (der.).
Fuente: Elaboracidn propia.

Las técnicas de aplicacién pueden ser muchas, sin embargo, en el IDEC se estan desarrollando
dos. Una, por parte del arquitecto Henry Ruiz, quien es estudiante de la Maestria en Desarrollo
Tecnolégico de la Construccidn, llevando a cabo el desarrollo de un sistema de plafén radiante a
través de pequefias tuberias por donde se hace circular agua a baja temperatura. Y la segunda por
parte de la arquitecta Andys Pifiate, quien esta trabajando en un estanque de techo.

|t|||||l]il;|

Figura4. Esquema de fundonamiento del sistema de estanque de techo
durante el dia (1zq.) v lanoche (der)
Fuente: Elahoracidn propia.

Latecnologia de enfriamiento evaporative

Los sistemas evaporativos funcionan al aumentar el contenido de agua en el aire seco para que al
evaporarse esta extraiga la energia del aire y reduzca su temperatura, aumentando
simultaneamente la humedad.

Comunmente, estos sistemas pueden ser configurados para funcionar de manera directa (el agua
se evapora directamente en una corriente de aire aumentando su humedad) e indirecta (el agua se
evapora en una coriente segundaria, la cual intercambia calor sensible con la corriente primaria,
que de este modo no recibe ninguna humedad).
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Figura 5. Esquema de funcionamiento del sistema de enfriamiento
evaporativo directo (zq.) e indirecto (der.)
Fuente: Elaboracidn propia.

En Venezuela, el enfriamiento evaporativo indirecto es el que presenta el mayor potencial tedrico
de aplicacién, por lo que en la actualidad en el IDEC se esta desarrollando, como complemento
del trabajo especial de grado del arquitecto Reinando Ferraro, la experimentacién de un sistema
evaporativo indirecto, a través de la creacidn de una membrana vegetal ventilada, que sera la
responsable de extraerle calor al aire, a través de la evaporacidn del agua presente en el sustrato
de las plantas. Este sistema puede disefiarse para que tome aire directamente del exterior, o de
retorno del espacio, tal como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Esquema de funcionamiento del sistema de enfriamiento vegetal
con aire del exterior (izq.) y con aire de retorno del espacio (der.)
Fuente: Elaboracidn propia.

En este sentido, el estudio que adelanta el IDEC, bien sea a través de proyectos de investigacién
financiados por el Fonacit y el CDCH-UCV, o por distintas tesis de posgrado que se desarrollan
actualmente, constituye una contribucién significativa en el desarrollo de estas tecnologias de
climatizacién en el pais, principalmente en cuanto a su adaptacién y comprobacidn, que entre
otras cosas permitira de una manera rapida v sencilla la evaluacién, disefio v aplicacidn de estos
por parte de profesionales y técnicos, quienes en definitiva, junto a los actores sociales
involucrados, tanto del sector publico como del privado, son los que podran estimular su
implementacidn progresiva en el contexto venezolano. Es por esto que el reto que se nos presenta
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es alcanzar la mejor difusion de los resultados arrojados por la investigacion, a la par de estimular
la transferencia tecnolégica de manera efectiva hasta los distintos sectores involucrados.

CONSIDERACIONES PARA LA DIFUSION Y TRANSFERENCIA
DE RESULTADOS EXPERIMENTALES

Los sistemas de gestion de mformacion para la gestion del conocimiento constituyen hoy una
alternativa de imprescindible presencia en la academia. Permiten operar activos tangibles e
intangibles de la institucion y llegan a convertirse en herramienta integral de gerencia para
alcanzar con éxito los objetivos propuestos,

Este trabajo se ampara bajo estas premisas y centra su atencion en el uso de los medios y las
tecnologias de la comunicacion en el ambito de la diseminacion, difusion, comercializacion v
gestion de informacion de productos de 14D que se generan en el IDEC. particularmente aplicado
a las potencialidades de los sistemas de climatizacion pasiva.

Es por ello que para confirmar nuestras premisas de la transferencia de conocimiento a través de
las herramientas de virtualizacion presentes hoy por hoy. proponemos como estudio de caso no
solo adecuar el paquete tecnologico de los sistemas de climatizacion pasiva a la tecnologia
informatica actual, digitalizando el catilogo de componentes v el proceso de disefo. sino
adaptando los protocolos de calculo, predimensionado v construccion de prototipos a través de un
paquete de soflware libre para la gestion automatizada del proyecto vy la implementacion de una
plataforma comunicacional digital a través de redes para la gestion del conocimiento.

Se sugiere una interfaz interinstitucional. donde se gestione el sistema no solo como un soporte
de difusion e informacion, sino ademas como un instrumento de ventajas competitivas sostenibles
que implicarian:

. Determinacion de la informacion: durante la planificacion, gestion y supervision del
proyecto,

. Recoleccion y analisis de la informacion: seleccion de informacion para futuras referencias.

. Registro y recuperacion: el principio mas importante del registro de informaciones es la
facilidad con la que pueda recuperarse.

. Utilizacion: solucionar problemas, determinar recursos. solicitar apoyos y planear futuros
proyectos.

. Divulgacion o flujo de informacion: acceso a la informacion por usuarios potenciales,

En referencia a la interfaz interinstitucional propuesta, es importante sefialar que cada actor o
investigador conoce y genera multiples piezas de informacion en tiempo real, compuestas por su
experiencia. contexto, entorno. necesidades v sensibilidad. donde se combinan los medios

tradicionales de difusion con las nuevas tecnologias de informacion y comunicacion (NTle), que
facilita el flujo de informacion. difusion y transferencia.
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Operaciones necesarias

La planeacion v el control de proyectos de I+D como los sistemas de climatizacion pasiva,
engloban una serie de técnicas de gestion apropiadas, eficientes v que deben ser adaptadas a cada
mstituto de investigacion tecnologica que asi lo requiera. Asi mismo. una adecuada ubicacion del
proyecto en la estructura organizacional aclarara la naturaleza de su aplicacion en el desarrollo.
promocion v mercadeo de la propuesta de difusion y'o divulgacion. Metodologicamente, el
proyecto de sistema de difusion de I+D desarrolla aspectos que permitiran definir el diseno del
sistema; el mismo se ha centrado en el usuario. con el objetivo de definir una arquitectura de
informacion y una agrupacion de servicios que permitan un alto nivel de desarrollo en temas de
gestion de contenidos. capaz de coordinar la transferencia de los esfuerzos en I+D dentro del
ciclo de vida de los mismos. Por otra parte. si el propésito es considerar un plan de aplicacion de
resultados de 1+D, de manera mas integral v efectiva para el desarrollo de la investigacion, se
deben tomar en cuenta aspectos mas relevantes que estén dirigidos a:

a. Identificacion del producto

Aqui se plantea un proceso de difusion inicial. en el cual se determinan los objetivos v el
alcance de la investigacion en funcion del mensaje, los medios a utilizar, la oferta v la
evaluacion a los efectos de la comunicacion antes. durante y después del proyecto. En
general. los productos de los centros de [+ comprenden provectos de investigacion
aplicada, acciones de desarrollo y servicios de laboratorio. Son productos que no se
venden a un mercado masivo. sino a clientes de un sector especializado. Aplicacion:
Sistemas de climatizacion pasiva.

b. Operaciones de entrada
Aquellas que conducen a la formacién de los depositos de documentos vy a la produccion
de su representacion. El producto obtenido a partir de su aplicacion son usualmente fichas
técnicas de informacion inicial (accesibles a través de la Web) en las cuales hay: politicas
de seleccion y adquisicion de informacion en funcion del personal, recursos disponibles y
receptores potenciales. Analisis documental: precision del contenido segin usuario
potencial. lineamientos del centro y el comité evaluador. Resumen analitico o breve
exposicion del contenido del documento. en el cual se indicara el caracter del mismo, su
contenido v las conclusiones a que llega, Almacenamiento: aqui se ordenard la
documentacion en pro de su conservacion y uso. Aplicacion: De acuerde con los
propositos institucionales. el proyecto de aplicacion plantea desarrollar e implementar un
sistema de gestion de informacion que permita la transferencia tecnologica de los
productos de [+D, especificamente de los sistemas de climatizacion pasiva, la
representacion  grafica informatizada vy la  implementacion de una plataforma
comunicacional digital, incorporando bases de datos v libreria DXF, como herramientas
que faciliten la realizacion de los provectos de aplicacion, Para la instalacion del sistema
nos apoyamos en un sistema de gestion de base de datos de fuente libre, relacional,
multihilo y multiusuario.

¢. Operaciones de salida
Se refiere a la produccion de informacion y sus formatos. A lo largo de su ciclo de vida,
un tnico documento puede representarse en multiples formatos para satisfacer distintas
necesidades, que se ajustaran de acuerdo con la adquisicion de los datos, la produccion del
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documento, difusion en diferentes soportes, lectura en pantalla o impresa, el sistema de
recuperacion v la conservacion de los archivos. Aplicacion: Se produce en su mayoria
informacion de cariacter académico (formulaciones. ascensos. tesis). La difusion para la
comercializacion requiere de un analisis previo de a quién va dirigido (ej.; los sistemas
constructivos deberdn producir informacion en cada cierta etapa, en que estén de manera
sencilla los datos generales del sistema. especificaciones técnicas. aplicaciones. ventajas,
etc.).

d. Operaciones de mantenimiento
Los provectos de [+D deben mantenerse dinamicos y abiertos —actualizacion de
productos. servicios. contenidos. modulos y componentes-—. mejorando las funciones
basicas de la cadena documental y de difusion: se trata de la transformacion de la
documentacion original en instrumentos de referencia que representen al centro que los
produce.

CONCLUSIONES

No menos importante que hacer investigacion es su difusion. clave para su puesta en valor. La
difusion debe. por un lado. estimular su disfrute para que la sociedad participe de estos bienes
comunes v, ademas, fomentar su entendimiento como principio de su revalorizacion. Por tal
motivo. este trabajo recoge v reconoce como prioridad lo que estas nuevas tecnologias
multimedia aportan a la investigacion tradicional con su bagaje tecnoldgico. suponiendo una via
nueva de acceso que lo acerca al mundo, gracias a la red, y lo hacen mas atractivo a las nuevas
generaciones y nuevas necesidades de una sociedad cada vez mis vinculada a la tecnologia
digital.
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