edificaciones
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eficientes
en el tropico

«El clima [...] presenta un desafio al arquitecto
no satisfecho con la sustitucion de un equipo
mecanico por un buen disefo»

H. J. Cowan (1919-1997)

«Un doctor puede enterrar sus fallos,
pero un arquitecto sélo puede aconsejar
a sus clientes que planten vifnedos»

Frank Lloyd Wright (1869-1959)
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La progresiva especializacion y disgregacion que ha caracterizado la evolucién
del conocimiento ha dificultado el abordaje de ciertos problemas ambientales
contemporaneos que son de caracter global. Los intentos realizados desde diver-
sas disciplinas por superarlos se ven facilitados en aquellas profesiones con voca-
cion integral, como es el caso de la arquitectura. Conforme a esto y aceptando el
concepto de ambiente como sindnimo de totalidad, es facil inferir la extrema
consistencia de las relaciones ambiente-arquitectura. Este vinculo es tan estrecho
y obvio que hablar de arquitectura contextualizada, como diria Mario Botta, es
tan redundante como hablar de musica fénica.

No obstante, el excesivo culto por las imagenes que ha prevalecido en ciertas eta-
pas de la practica profesional de la arquitectura —en detrimento de los conceptos
acerca de lo que debe ser una edificaciéon acoplada a su contexto- ha desvirtuado
el gran potencial integrador de esta profesion. Ejemplo de ello es lo acontecido
en el campo energético y, mas especificamente, en el tema de las energias incor-
poradas al ciclo de vida de las edificaciones, donde el estudio de sus diversos
aspectos (econémicos, tecnoldgicos, de salud publica o impacto ambiental) ha
carecido de una plataforma de conceptos comunes que faciliten su debida inte-
gracién. Afortunadamente, existen también tendencias dentro de la arquitectura
que bajo diversas denominaciones (arquitectura organica, arcologia, arquitectura
verde, cibertectura, arquitectura sostenible, arquitectura bioclimatica, «baubiolo-
gie», etc.) han logrado preservar en el tiempo este caracter esencial del oficio. En
el caso de la arquitectura bioclimatica se le exige al disefiador el manejo de nocio-
nes tan disimiles como pueden ser las relativas a climatologia, termodinamica o
fisiologia humana, asi como sus necesarias vinculaciones con aquellas otras fun-
ciones con las cuales también debe cumplir una edificacion (econdémicas, simbé-
licas, de contencion y ordenamiento de actividades, etc.). Adicionalmente, la con-
crecion del disefo requiere del manejo de tecnologias constructivas incorporadas a
las grandes tendencias actuales que procuran des-materializar y des-energizar el
entorno artificial, apoyandose para ello en el uso de técnicas intensivas en cono-
cimiento.




La expresién mas reciente y llamativa de estos esfuerzos la constituyen los llamados
edificios inteligentes, gracias a su capacidad para adaptarse en forma automatizada
a los cambios ambientales mediante el uso de sofisticadas tecnologias. No obstante,
existen también edificaciones que gracias a sus caracteristicas intrinsecas (orienta-
cion, configuracion, disposicién de aberturas, tratamiento de fachadas, etc.) logran
un excelente comportamiento bioclimatico a menores costos, menor consumo
energético y menor dependencia tecnoldgica, a los cuales pudiera considerarseles
igualmente inteligentes y, quizas, hasta sabias. Ejemplo de ello en nuestro pais lo ha
sido, entre otras, las obras de arquitectos como C. R. Villanueva, F. Vivas, T. y E.
Sanabria, G. Legérburu y J. Alcock. Estas referencias locales, junto a los aportes en
el plano tedrico iniciados a mediados del siglo pasado por autores como D. Lee, G.
Atkinson, J. Page, D. Oakley, O. Koenigsberger, B. Givoni, V. Olgyay y S. Szokolay en
torno alos atributos que deben poseer las edificaciones en el tropico, influyeron nota-
blemente en los primeros intentos hechos en nuestras escuelas de arquitectura por
incorporar y sistematizar la ensefianza de estos importantes aspectos del disefio.

Todo lo anterior constituye, sucintamente, el marco dentro del cual se inscribe la
presente obra. Ella es producto del esfuerzo sostenido durante afos en el Institu-
to de Desarrollo Experimental de la Construccion de la Facultad de arquitectura'y
Urbanismo UCV por contribuir a consolidar estas tendencias. Asi, este MANUAL DE
DISENO PARA EDIFICACIONES ENERGETICAMENTE EFICIENTES EN EL TROPICO representa un valio-
so testimonio de ese esfuerzo, el cual ha contado para su materializacion con el
generoso respaldo del Fondo Nacional de Ciencia y Tecnologia y de la C. A. La
Electricidad de Caracas.

Ernesto C. Curiel Carias
Profesor Asociado
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El crecimiento de la poblacién y el desarrollo tecnolégico de nuestros tiempos han origina-
do novedosas formas de confort para los habitantes, lo cual a su vez se traduce en mayor
variedad de instalaciones y equipos, y, en consecuencia, en una demanda creciente de
energia dificilmente satisfecha por la oferta convencional. Estudios y aproximaciones
recientes —como las conclusiones de la Cumbre de Rio en junio de 1992, el Protocolo de
Kyoto en diciembre de 1997 y la Cumbre de Johannesburgo en 2002— han identificado la
necesidad de reordenar y repensar el consumo de energia en el mundo, para reducir asi las
emisiones de gases al ambiente; también se ha concentrado la mirada en el tema de las
edificaciones, responsables del consumo de alrededor de 40% de energia en las ciudades.
En consecuencia, disciplinas como la Arquitectura e Ingenieria se han visto en la necesidad
de repensarse en una mayor armonia con el medio ambiente y en consecuencia una reduc-
cién del consumo de energia.

Este cambio de paradigma mundial con respecto al consumo de energia tiene especial
resonancia en Venezuela, donde comienzan a emerger dificultades para satisfacer la
demanda. Enlos ultimos afos el disefio arquitectonico y tecnoldgico ha descuidado su con-
dicién de pais con clima tropical humedo. Por otra parte, la disminucidn progresiva de las
lluvias interanuales ha producido una merma en la capacidad de generacién hidroeléc-
trica, como consecuencia de la reduccién del nivel de agua de la represa del Guri. Por ello
es fundamental adoptar estrategias a corto, mediano y largo plazo, para enfrentar estos
cambios y alcanzar el equilibrio entre la oferta y el consumo de energia en el pais.

Una interaccion adecuada entre la arquitectura y el medio ambiente debe extraer
beneficios de las condiciones climaticas particulares y de los recursos naturales para
elaborar soluciones propias, en funcién de un mayor ahorro de energia sin menosca-
bo de la calidad de vida. Los criterios de disefio para concebir edificaciones con alta
eficiencia energética deben estar dirigidos a privilegiar el acondicionamiento pasivo
y la iluminacién natural, asi como a usar racionalmente el acondicionamiento meca-
nico cuando las necesidades de uso asi lo requieran.

El Manual de diseo para edificaciones energéticamente eficientes en el tropico, constituye
una publicacion idénea para el contexto antes descrito, estd dirigido a arquitectos, ingenie-
ros, disenadores y constructores. Contiene recomendaciones para el disefio arquitecténico
y la dotacién de instalaciones y equipos de edificaciones residenciales y de oficinas, basados
en criterios de eficiencia energética. Este objetivo se integra en cualquier etapa del proceso
de disefio con el cumplimiento de las exigencias humanas fisiolégicas, socioldgicas, psico-
l6gicas y econdmicas, de tal manera que se preserve la calidad de vida de los usuarios y la
productividad.

Por razones practicas, el contenido del MANUAL se ha agrupado en tres capitulos interrela-
cionados entre si; no obstante su aplicacién dentro de un proyecto especifico debe respon-
der a una visién integradora, coherente y funcional

En el primer capitulo, Fundamentacion, se presentan de manera compendiada los principa-
les fundamentos del confort, caracteristicas del clima tropical venezolano y las estrategias
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basicas para el disefio energéticamente eficiente en el trépico: mitigacion del calor solar,
aprovechamiento de la ventilacion natural y control de la iluminacion natural. En el segun-
do se exponen las Recomendaciones de disefo arquitecténico agrupadas segun los
diferentes elementos de disefio de la edificacién: implantacién y forma, espacios
interiores, techos, paredes, ventanas y otras aberturas, en funcion a las estrategias
basicas.

Finalmente, en el tercero se introducen Recomendaciones de disefio de instalaciones
y equipos agrupadas segun las diferentes dotaciones: mobiliarios, equipos de ofici-
nas y electrodomésticos, instalaciones y equipos eléctricos, mecanicos, sanitarios y
otras instalaciones.

Para el desarrollo del contenido algunos datos y figuras se inspiraron en experiencias simi-
lares desarrolladas en Australia, Hawai, Filipinas, Singapur, India, Colombia y Brasil, paises
gue poseen regiones climaticas semejantes a las de Venezuela.

Con el fin de facilitar el uso del Manual, las recomendaciones se presentan segun el disefio
grafico que se muestra a continuacion:

Banda que indica la
recomendacion de dis-
efo arquitecténico
desarrollada

en esa secciéon

Estrategia para ser
aplicada a cada uno de
los componentes
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Como complemento a este Manual se desarroll6 la Guia del consumidor de energia
eléctrica en viviendas y oficinas, la cual permite orientar al publico no especializado
en la toma de decisiones para la adquisicién, la remodelacién, el uso y el manteni-
miento de edificaciones y equipamientos, con criterios de eficiencia.

Disponible en:

http://www.fau.ucv.ve/idec/racionalidad/index.html

Banda que indica el
capitulo de consulta
dentro de la
publicacién

Titulo de la ilustracion,
figura o gréfico

Técnica a ser aplicada
dentro de la
estrategia sugerida

figura o grafico
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EDIFICACION Y CONSUMO DE ENERGIA EN VENEZUELA

Gréfico 1
Reparticién del consumo energético total

por sectores econémicos
Fuente: Caveinel, estadisticas del 2000
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Las edificaciones constituyen el
escenario fundamental de las
actividades humanas, a la vez
que son grandes consumidoras
de energia. Segun estadisticas
internacionales, alrededor del
40% de la energia total consumi-
da se destina a ellas, y el resto
esta repartido entre la industria
y el transporte. Este hecho hace
relevante la necesidad de esta-
blecer criterios para disefar edi-
ficaciones que hagan un uso
racional de la energia. Tal como
lo muestra el gréfico 1, el sector
residencial y el comercial repre-
sentan el 60% del consumo de
energia eléctrica en Venezuela,
por lo cual se hace necesario
orientar las recomendaciones de
diseno hacia estos sectores. En
particular el sector residencial es
el de mayor consumo de energia
eléctrica per capita en América
Latina (ver grafico 2).

El mayor porcentaje de consu-
mo energético en una edifica-
cion se produce a través de los
sistemas de aire acondicionado
y de iluminacién. En oficinas, tal
como se muestra en el gréfico
3, el consumo de energia gene-
rado por esos sistemas repre-
senta mas del 60%, aunque este
porcentaje puede variar ligera-
mente en otros usos: educacio-
nal, residencial, médico-asisten-

cial, recreacional, etc. En conse-
cuencia, las estrategias de efi-
ciencia energética deben estar
dirigidas en primer lugar a redu-
cir el consumo en los equipos
de aire acondicionado e ilumi-
nacion.

Se han identificado varias causas
del aumento constante y soste-
nido del consumo de energia
eléctrica en Venezuela:

Habitos de consumo
inadecuados:

estimulados por un costo muy
bajo de la energia, debido a la
condicién de Venezuela como
pais productor de energia
hidroeléctrica y termoeléctrica.

Arquitectura

incompatible con las

variables geoclimaticas:

la incorporacién indiscriminada
de criterios de disefio y tecnolo-
gia que responden a tendencias
foraneas ha dado como resultado
una arquitectura que desatiende
los requerimientos climaticos
culturales y tecnolégicos.

Deficientes regulaciones

en el sector construccion:

no existen normativas de habita-
bilidad o normativas energéticas
que salvaguarden la calidad tér-
mica y luminica de los ambien-

30
lluminacién
Interna 21%
i - I
10 —
lluminacién
Externa 1%
0
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tes construidos y su racionalidad
en el consumo energético, y esta
circunstancia favorece el incum-
plimiento de las orientaciones
de eficiencia energética.

La contribucién de este MANUAL
esta orientado a corregir las dos
primeras causas del elevado con-
sumo de energia apuntadas ante-
riormente.

Una razén para adoptar decidi-
damente las proposiciones de
este MANUAL es la preocupante
reduccion de las reservas hidrol6-
gicas -y la disminucion de la dis-
ponibilidad de energia eléctrica-

ocasionada por los cambios cli-
maticos que se han producido en
los ultimos anos; asi como la gran
inversion que significaria para el
pais tener que aumentar la gene-
racion de energia termoeléctrica
la cual impacta el ambiente por la
emision de gases. Esta situacion
ha obligado al gobierno a tomar
medidas de emergencia, como
en el caso del Programa Nacional
de Ahorro de Energia Eléctrica
para Edificaciones Publicas, el
cual estuvo enfocado a reducir
20% del consumo en las edifica-
ciones publicas a lo largo del afo
2002.

fundamentacion
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CONFORTY CLIMA EN VENEZUELA

Conveccién

El confort térmico es un concepto
subjetivo que expresa el bienestar
fisico y psicolégico del individuo
cuando las condiciones de tempe-
ratura, humedad y movimiento
del aire son favorables a la activi-
dad que desarrolla.

Con base en la experiencia en el
disefo de sistemas de aire acondi-
cionado, se ha determinado que la
mayoria de la gente se siente con-
fortable cuando la temperatura
oscila entre 21° Cy 26° C, y la
humedad relativa entre 30% vy
70%. Estos valores se aplican cuan-
do las personas estan vestidas con
ropa ligera, a la sombra y relativa-
mente inactivas.

El exceso de calor, sea proveniente
del ambiente o generado por el
propio metabolismo, debe ser eli-
minado para mantener una tempe-
ratura constante en el cuerpo y

asegurar el confort térmico.
Perspiracion

- Radiacion

=g~ Evaporacion

Figura1 Intercambios de calor
del cuerpo humano con el ambiente

Este intercambio de calor con el
entorno se realiza a través de los
siguientes mecanismos:

« Por enfriamiento convectivo,
cuando el aire esta mas frio
que el cuerpo que rodea.

+ Por enfriamiento radiante,
cuando el calor es irradiado
desde la piel hacia
el ambiente.

+ Por evaporacién y perspiracion
desde la piel y también por
medio de la respiracion.

« Por conduccién por contacto
directo con superficies
a menor temperatura que
la piel humana.

Recientes investigaciones —pro-
movidas por la American Society of
Heating, Refrigeration and Air Con-
ditioning Engineers (ASHRAE)—
indican que los usuarios de edifica-
ciones ventiladas naturalmente se
sienten confortables en un mayor
rango de condiciones de tempera-
turay humedad, que la gente habi-
tuada al aire acondicionado. El con-
fort percibido en edificios ventila-
dos naturalmente se ve afectado
por las expectativas climaticas
locales y mayores niveles de con-
trol personal, debido a que los ocu-
pantes tienen la opcion de selec-
cionar la ropa apropiada, abrir las
ventanas o encender los ventilado-
res, con un consumo minimo de
energia.

®



En definitiva, las reacciones de
confort o incomodidad térmica
vienen dadas por las condiciones
climaticas, por la producciéon de
calor del metabolismo humano y
por la trasferencia de calor con el
ambiente. Para una mejor com-
presion de los requerimientos tér-
micos de las edificaciones debe
estudiarse el balance térmico del
cuerpo humano y de las edifica-
ciones, asi como las variables
ambientales que participan en
este proceso.

Las condiciones climaticas estan
dadas por la ubicacién geogréfi-
ca, y pueden categorizarse en
condiciones macroclimaticas y
microclimaticas.

Las condiciones macroclimaticas

se originan por la pertenencia a

una latitud y region determina-

da, y las variables ambientales

mas importantes son:

« Temperaturas medias,
maximas y minimas.

« Humedad relativa.

« Radiacion solar.

+ Direccién y velocidad del
viento.

+ Niveles de nubosidad.

+ Pluviometria.

Las condiciones microclimaticas
surgen de la existencia de acci-
dentes geograficos locales que

fundamentacion
CONFORTY CLIMA EN VENEZUELA

pueden modificar las anteriores

condiciones de forma significativa.

Las mas relevantes son:

+ Pendiente del terreno.

« Montanas o colinas
aledafas que actuan como
barrera a la radiaciéon solar o
modifican la direccién y
velocidad del viento.

« Masas de agua cercanas
que reducen las variaciones
bruscas de temperatura
e incrementan la humedad
del ambiente.

« Masas boscosas cercanas.

+ Contexto urbano,
representado por edificios
cercanos, calles, aceras,
parques, etc.

La eleccién del sitio de la edifica-
Cién constituye una decision muy
importante en el proceso de dise-
no sustentable, tan importante
como el disefio de la edificacion
en si misma. Ademas de seleccio-
nar la ubicacion mas adecuada, se
debe tener en cuenta que siempre
es posible actuar sobre el entorno
inmediato (anadiendo o quitando
vegetacion o agua, por ejemplo)
para modificar las condiciones
microclimaticas.

En general, las condiciones climati-
cas de Venezuela permiten cons-
truir edificaciones térmicamente
confortables en forma natural.

®
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21°C

Caracas

Barquisimeto

Nivel del mar 26°C

Grafico4 Variacion de la
temperatura en funcion
de la altitud

Sin embargo, en ciertos casos que
requieren sistemas mecanicos, una
arquitectura adecuada al clima
permitiria alcanzar el confort tér-
mico con un uso racional de la
energia.

Venezuela, localizada entre 1°y 12°
latitud norte, en la zona intertro-
pical de bajas presiones ecuatoria-
les, posee un clima que a grandes
rasgos se caracteriza por escasas
variaciones entre una estacion de
lluvia (de mayo a octubre) y otra
seca (de noviembre a abril), con
una humedad relativa alta a lo lar-
go de todo el afo.

Las temperaturas medias varian
entre 23° Cy 29 C, y presentan
pocas variaciones entre el dia y la
noche. A manera de ejemplo, en
las zonas costeras el salto térmico
diario esta por el orden de 6° C.

La amplitud térmica anual (diferen-
cia entre el mes mas frio y mas cali
do) es muy baja, en general menor

de 5° C, por lo que el clima del pais
puede calificarse de isotermo. No
obstante, en las zonas montanosas
se presentan fuertes gradientes de
temperatura. Por ejemplo, en El
Vigia (@ 130 msnm) y Mucubaji (a
3650 msnm) las temperaturas del
mes mas frio varian de 26,3°Ca 5,4°
C en una distancia horizontal
menor de 100 Km.

La distribucién de las temperatu-
ras media, maxima y minima en
funcion de la altitud constituye
el criterio basico que ha permiti-
do establecer cuatro zonas cli-
maticas en Venezuela.

Sin embargo, al introducir nuevas
variables, tales como la humedad,
la precipitacion, el viento y fenéme-
nos meteorolégicos de orden local,
gue afectan una regién en particu-
lar, se obtiene un conocimiento
mas completo que conduce a la
definicion de las subzonas climati-
Cas. (ver Mapa de las zonas climaticas en

Venezuela, Apéndices, pag. 145)

Nivel Intervalos de altitud
en msmm
Zona | Nivel del mar hasta 500
metros
Zona ll 500 a 1000 metros
Zonal lll 1000 a 1500 metros
Zona IV Mayores a 1500 metros.

Tabla1 Zonas climaticas en funcion de la altitud
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La obra arquitectdnica debe con-
cebirse en armonia con el climay
con las caracteristicas sociocul-
turales, econémicas y tecnologi-
cas del pais, pues sus efectos se
reflejan en la calidad de los espa-
cios habitables, el uso racional
de la energia y el impacto
ambiental.

En materia ambiental, las tenden-
cias mundiales exigen normas y
patrones que respondan a politi-
cas energéticas cada vez mas res-
trictivas, con lo que se persigue
una disminucion en las emisiones
de gases contaminantes.

Los criterios iniciales de disefo
de una edificacién definirdn su
comportamiento futuro, en rela-
Cién ala demanda de energia. Tal
como lo muestra el gréfico, la

Potencial
de ahorro
de energia

Nivel
de compromiso
de disefio

Fuente: ENSAR Group y E.

potencialidad de establecer este
comportamiento es mayor al ini-
cio del proceso de diseno, dismi-
nuye a medida que se avanza en
el proceso y se hace casi nula al
finalizar la construcciony el equi-
pamiento. En este ultimo caso,
las medidas para ahorrar energia
estaran principalmente orienta-
das a actuar sobre la aplicacién
de tecnologias de uso y mante-
nimiento en equipos e instala-
ciones.

Una edificacion de alta calidad
arquitectonica puede represen-
tar una inversion importante
durante el proyecto y la cons-
truccién, pero esos no son los
Unicos elementos a considerar
en el costo global. Un criterio
amplio de sostenibilidad tam-
bién toma en cuenta los costos

Grafico 5 Fases del proceso de disefio

fundamentacion
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ESTRATEGIAS DE DISENO ENERGETICAMENTE EFICIENTES

de operacion y mantenimiento a
lo largo del ciclo de vida de la
edificacion.

Venezuela no cuenta actualmen-
te con suficientes mecanismos
legales y técnicos para respon-
der adecuadamente a esta
situacién, por lo cual este
MANUAL -a través de una serie
de recomendaciones practicas-
constituye una respuesta parcial
para solventar esta falta.

La edificacion debe entenderse
como una barrera selectiva
entre las condiciones climaticas
exteriores y las condiciones
ambientales interiores deseadas.
La envolvente de la edificacion
es por lo tanto un filtro que debe
excluir las influencias indesea-
das, mientras admite aquéllas
que son beneficiosas.

Las soluciones adecuadas deben
por tanto considerar las condi-
ciones climaticas, geofisicas y
urbanas, las cuales se han agru-
pado en tres grandes estrategias
para los propdsitos de este
MANUAL:

+ Mitigacion de las cargas
de calor solar

+ Aprovechamiento
de la ventilacion natural

« Control de la iluminacién
natural

Estas estrategias serviran de guia
para ser aplicadas a cada uno de
los diferentes componentes
arquitectonicos y de las instala-
ciones, equipos y mobiliario. Sin
embargo, su aplicacién dentro
del proyecto debe responder a
una concepcion integradora,
coherente y funcional.




La envolvente de una edifica-
cion, al actuar como un filtro al
paso de la radiacién solar, el
viento, la humedad vy la lluvia,
modula el intercambio de calor
entre el exterior y el interior.

El calor que penetra en las edifi-
caciones proviene de diversas
fuentes:

+ El sol: la radiacién solar
directa y difusa llega a la edi-
ficacion desde el sol y del cie-
lo, asi como por
reflexién de las superficies
cercanas (albedo).

+ Elaire: en el dia el sol
aumenta la temperatura del
aire exterior por
intermedio del suelo y las
particulas contenidas en él.
En las noches, en ausencia
del sol, el aire, por
acumulacién de calor,
mantiene un nivel de
temperatura exterior que en
el trépico no presenta un
gran salto térmico entre el
diay la noche.

« Otras fuentes de calor: los
usuarios, de acuerdo a su
metabolismo y actividad,
emiten calor al ambiente.
Igualmente, las instalaciones,
equipos y electrodomésticos
generan calor en mayor o
menor medida de acuerdo a
su finalidad y su eficiencia.

En el clima tropical, la causa mas

importante de calentamiento en

el interior de las edificaciones es el
sol, el cual actia esencialmente
de dos maneras:

+ Penetracion directa por las
aberturas y las superficies
vidriadas.

+ Calentamiento de los
cerramientos exteriores
opacos, y transmisiéon
posterior al interior.

En el ambiente exterior tanto la
radiacion solar como la tempera-
tura del aire obedecen a ciclos de
24 horas que se repiten constan-
temente. En el exterior, la tempe-
ratura del aire y de las superficies
externas de la envolvente de la
edificacion se encuentra a su nivel
minimo antes del amanecer. A
medida que el sol se eleva en el
cielo la temperatura del aire exte-
rior aumenta hasta que alcanza su
valor maximo, y al mismo tiempo
se almacena en la envolvente un
flujo de calor originado por la
radiacion solar recibida en forma
directa, difusa o reflejada.

La envolvente almacena calor en
mayor o menor medida y luego
lo transmite al interior; este pro-
ceso depende de las propieda-
des termofisicas y caracteristicas
superficiales de los componen-
tes constructivos.

: fundamentacion
MITIGACION DE LAS CARGAS DE CALOR SOLAR
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MITIGACION DE LAS CARGAS DE CALOR SOLAR

Desfase

Nk

J Amoftiguamiento

~~_Temperatura media /t

Temperatura N\

\ W interior

Temperatura
exterior
T

Medianoche Mediodia Medianoche

Grafico6 Mecanismo de inercia térmica

El mecanismo de transmisién de
calor estd asociado a dos con-
ceptos muy importantes:

+ Amortiguamiento:
cociente entre la amplitud de
la temperatura interior y la
temperatura exterior de una
edificacion.

+ Desfase o retardo:
representado por la diferencia
en unidades de tiempo,
entre la maxima temperatura
exterior e interior.

El concepto de inercia térmica o
masa térmica de una edificacién
se refiere a la caracteristica que
tiene la edificacion en su conjun-
to de amortiguar el calor que inci-
de sobre ella'y transmitirlo al inte-
rior con retardo.

+ Silainercia térmica es
fuerte, el tiempo de retardo y
el amortiguamiento son
grandes y se dice que la
edificacién es pesada.

+ Silainercia térmica es
débil, el tiempo de retardo y
el amortiguamiento son
pequenos y se dice que la
edificacién es liviana.

La inercia térmica fuerte o media
mas aislante es adecuada para edi-
ficaciones disefiadas para funcio-
nar en horas diurnas con sistemas
de aire acondicionado, por ejem-
plo edificios gubernamentales y
oficinas.

La inercia débil y la media son mas
adecuadas para edificaciones de
uso diurno y nocturno acondicio-
nadas con ventilaciéon natural.

Las edificaciones, de acuerdo a
las necesidades de uso y de las
caracteristicas climaticas, pueden
acondicionarse ambientalmente
de manera activa o pasiva. En
cualquier caso, una adecuada
estrategia de disefio debe seguir
los siguientes lineamientos:

« Adecuada implantacién,
forma y orientacién de la edi-
ficacion.

+ Aprovechamiento del contexto
urbano y del paisajismo para el
sombreado.

« Utilizacién de protecciones
solares y otras técnicas de
bloqueo solar.

+ Seleccion de los
componentes constructivos
opacos en funcioén de su iner-
Cia térmicay
caracteristicas superficiales.

« Adecuada seleccién de
tecnologias de ventanas y de
fachadas de vidrios.

En el apéndice de este Manual se
incluyen tablas con las propieda-
des termofisicas de materiales y
componentes constructivos.

16



Se denomina ventilacién natural
al proceso de intercambio de aire
del interior de una edificacion por
aire fresco del exterior, sin el uso
de equipos mecanicos que consu-
man energia tales como acondi-
cionadores de aire o ventiladores.
El movimiento del aire se origina
por la diferencia de presiones, la
cual tiene dos fuentes: gradiente
de temperaturas o efecto dinami-
co del viento al chocar contra la
edificacion.

En las regiones tropicales, el movi-
miento del aire de origen térmico
puede ser despreciable, dada la
poca diferencia de temperatura
entre el aire interior y exterior. Por
el contrario, la fuerza dinamica
provee mayor velocidad y remo-
cion del aire a los ambientes inte-
riores, factor de suma importancia
para el confort térmico en climas
calidos.

La ventilacion natural, utilizada en
combinacion con el aislamiento, la
masa térmica y las protecciones

Planta

solares, puede reducir o eliminar la
necesidad del aire acondicionado
en los espacios interiores.

Para maximizar las oportunida-
des de ventilar naturalmente
una edificaciéon debe asegurarse
un irrestricto acceso a los vientos
exteriores. La velocidad del aire
en un ambiente esta condiciona-
da por la velocidad del viento
incidente y de los campos de
presidon que se generan alrede-
dor de la edificacién, los cuales
estdan determinados por la
implantacién y forma de la edifi-
cacion, la permeabilidad de las
fachadas y la distribucién inte-
rior de los ambientes.

El comportamiento del aire alre-
dedor y dentro de la edificacion
estd regido por los siguientes
principios:
+ El movimiento del aire dentro
de las edificaciones se basa
en el principio basico del «<equi-
librio de presiones»
entre los ambientes. En la

fundamentacion

APROVECHAMIENTO DE LA VENTILACION NATURAL

Seccién
Figura2 Campos de presion y comportamiento del aire alrededor de la edificacion

+ Presion positiva
- Presidon negativa

®
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APROVECHAMIENTO DE LA VENTILACION NATURAL

El aire sale

—
igura 3 E| aire interior
es empujado -

Fachada
de incidencia del viento Bl

a3 aire
sale
— |

El aire sale

+ Presion positiva
- Presion negativa

medida en que se mantenga
una diferencia de presiones, se
produce un proceso continuo
de circulacion del aire.

« Al chocar con la edificacion el
viento provoca diferencias de
presion entre los lados. De esta
manera, el aire se desplaza des-
de la zona de barlovento (pre-
sién +) a la de sotavento (pre-
sidn -), a través de las abertu-
ras.

« Una forma de la edificacion que
produzca mayores
perturbaciones en el
movimiento del viento creara
mayores diferencias
de presion.

+ Elaire tiende a entrar por las
aberturasde caraala
incidencia del viento y a salir
por las aberturas restantes, en
funcion de las dimensiones,
de la ubicacién y del tipo
de ventana.

- Siun ambiente tiene sélo un
orificio hacia el exterior, alli se
crea una zona neutral donde el
aire entra por arriba y sale por
debajo, con escasa
renovacién del mismo.

Para aprovechar eficientemente la
ventilaciéon natural, la edificacion y
los componentes constructivos
deben orientarse conveniente-
mente; también deben dispo-
nerse aberturas y ventanas que

promuevan la ventilacion cruzada
en el interior de los ambientes.

En Venezuela, algunas regiones
presentan condiciones de viento
y de temperatura del aire que
permiten acondicionar los espa-
cios de forma natural sin usar
equipos de aire acondicionado.
Una apropiada respuesta arqui-
tectonica debe tomar en cuenta
ademas las caracteristicas de la
parcela y del contexto urbano.

Las estrategias de disefio pue-
den resumirse entonces, en las
siguientes recomendaciones:

+ Adecuada implantaciéony
forma de la edificacion para
producir mayor movimiento
del aire alrededor y dentro de
las edificaciones.

« Utilizacion del paisajismo para
canalizar el movimiento
del aire dentro de la parcela.

+ Ubicacién y tamanos de
ventanas y/o aberturas que
estimulen la circulacién y
renovacion del aire.

+ Alta permeabilidad en las
fachadasy en los
cerramientos interiores.

18



El sol es la fuente natural de la
iluminacién diurna, y su efecto
depende de la localidad geogra-
fica, por lo cual las caracteristi-
cas luminicas del cielo estan
determinadas por la latitud, la
altitud y las condiciones climati-
cas de cada regién.

Lo que percibimos como luz es el
espectro visible de la radiacion
electromagnética proveniente del
sol, comprendido entre 380 a 780
nm. Esta luz se recibe de manera
directa en las fachadas orientadas
en el eje este-oeste, y de manera
difusa, debido a las multiples refle-
xiones de la luz en la béveda celes-
te en las otras orientaciones.

Un adecuado uso de la luz natural
requiere un conocimiento de sus
propiedades fundamentales, de
transmision y reflexion:

+ Transmisién: los cuerpos
denominados opacos, al ser
expuestos a la radiacion solar,
bloquean el paso de la luz, por
lo que producen sombras
detras de ellos. Otros cuerpos
transmiten gran parte de la luz
incidente, por lo que se
denominan transparentes o
translucidos.

La luz incidente se distribuye de
tres formas: reflectancia (r),
absorbancia (a) y transmitancia

(), las cuales definen las propie-
dades de los cuerpos, mediante
la relacion:

r+a+ t=1

En el caso de cuerpos opacos
t=0yasir+a=1

Los materiales translucidos
transmiten gran parte de la luz
incidente, pero al interrumpir
su trayectoria recta, ésta se dis-
persa en todas las direcciones y
da lugar a la luz difusa.

Reflexion: es una

propiedad asociada al
comportamiento de la luz al
ser reflejada por una
superficie. Si los rayos
paralelos de la luz incidente
al ser reflejados por una
superficie contintdan siendo
paralelos, se denomina
reflexiéon especular, y la
superficie en este caso es un
espejo plano. A este tipo de
superficie se le aplican las
reglas basicas de la 6ptica
geométrica.

En una superficie mate, la luz
incidente se refleja en todas
las direcciones y produce luz
difusa. Con frecuencia, y
segun el material y el color de
la superficie, se producird una

fundamentacion

CONTROL DE LA ILUMINACION NATURAL

Especular

Dispersa

WV

m

Semidifusa

NP
A2

Difusa

Figura4 Tipos de reflexién de
la luz en funcién
del material y color
de la superficie
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mezcla de las reflexiones
especulares y difusas, por lo
que se generan dos tipos de
reflexiones denominadas
semidifusa y dispersa.

Materiales y colores de una alta
transmitancia y/o reflectancia son
factores de disefio determinantes
para el aprovechamiento de la ilu-
minacién natural y para racionali-
zar el consumo de energia. La
propiedad de reflexién de los
espejos permite su utilizacion
practica en la arquitectura para la
conduccion o redistribucion de la
luz natural, como en el caso de los
ductos de iluminacién y bandejas
solares.

En Venezuela, por ser un pais ubi-
cado en el trépico, el criterio de
disefio prevaleciente debe estar
orientado a un buen aprovecha-
miento de la abundante luz natu-
ral con un buen control de la
radiacién térmica (calor) que la
acompana. Esta accion produce
ambientes de mayor calidad tér-
micay, en el caso de acondiciona-
miento activo, menor consumo de
energia de enfriamiento.

En resumen, una estrategia ade-
cuada para el aprovechamiento
controlado de la luz natural debe
estar basada en las siguientes
recomendaciones:

Orientacién y proteccién de
las ventanas y otras
aberturas, con parasoles, ale-
ros, celosias, persianas u otro
medio de bloqueo de las
ganancias solares.

Uso de cristales de alta
tecnologia que permitan una
apropiada transmision de luz
natural con una

controlada ganancia

de calor solar.

Ubicacion y tamafios
adecuados de las ventanas y
otras aberturas en funcién
del uso y proporciones
volumétricas del ambiente.
Utilizacion de acabados
finales interiores de colores
claros y reflectivos.

Empleo de superficies
reflectantes para reorientar la
luz, y dotar los ambientes de
mayor y mejor

iluminacion natural.

Control del deslumbramiento
exterior e interior de las
edificaciones.
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IMPLANTACION Y FORMA

Implante la

edificacion en la parcela de
forma que se aprovechen
elementos del

contexto urbano para
bloquear las ganancias

de calor

La implantacién en la parcela y la forma arquitecténica de la edifi-
cacién pueden ser decisivas para aminorar las ganancias de calor
por radiacién solar y promover el movimiento del aire alrededor
y dentro de los ambientes. Para ello es necesario considerar todas
las posibilidades de la orientacidn solar, los vientos dominantes,
los accesos, los arboles existentes y el contexto urbano, y valorar
en cada caso las limitaciones impuestas por las caracteristicas del
terreno y la normativa vigente.

Es importante resaltar que en el caso de edificios cuyas exigencias
de ocupacion impongan el uso de aire acondicionado, la solu-
cién adecuada debe considerar volumenes compactos y cerra-
dos a las brisas.

MITIGACION DE LAS CARGAS DE CALOR SOLAR

La presencia de elementos del entorno urbano o ambiental tales
como desniveles topogréficos, masas de vegetacion o edificios
cercanos puede arrojar sombras en la parcelas que pueden ser
aprovechados como protectores solares.

Figura5 Aprovechamiento del contexto urbano
y ambiental existente
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IMPLANTACION Y FORMA

La ganancias solares de calor tienen su mayor impacto en las Limite la asimilacion
superficies perpendiculares a los rayos del sol, es decir en los de calor

techos y las paredes este y oeste durante todo el afio,y en lapared e |5 edificacidon

sur en los meses del invierno boreal (noviembre, diciembre, ene-
ro). En las edificaciones orientadas con las fachadas mas estrechas
hacia el este y el oeste se reduce la exposicion al sol en su angulo
mas bajo y se obtienen mejores posibilidades de sombreado.

orientando las fachadas
mas estrechas hacia
el este y el oeste

@ Techo
Plano horizontal

] Fachada
6000 | Sur
©
:g 5.500 |
5.000
E 4500 o e - A  Fachada
$ 4000 T - : Suroeste = Sureste
g 3500 *\ %
@ 3.000 == Fachada
9 20 d i Oeste = Este
@ = 2.000 . -
S 1500 e D T .
2 { § Fachada
& 1.000 i |
& 50 I | Noroeste = Noreste
0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Fachada Norte

Grafico7 Ganancia solar mensual seguin la superficie para la orientacién 10° latitud norte

Plantas alargadas con las fachadas mas estrechas orientadas dentro de
un angulo de 15° a 20° este-oeste, reduciran las ganancias de calor en
las mananas y en las tardes cuando el sol actiia con sus dngulos mas
bajos. Aunque la fachada sur reciba alta insolacién durante el invierno
boreal, ésta puede reducirse con aleros de techo.

Nl
ST

Figura6 Angulo de inclinacion recomendada para reducir
las ganancias de calor en las fachadas este y oeste

23

— | ® |



recomendaciones de diseno arquitectonico

IMPLANTACION Y FORMA

Utilice elementos

de paisajismo para
mejorar el

microclima de la parcela'y
sombrear la edificacion

&

Planta

Figura 7

Se puede mejorar el microclima de la parcela con la ayuda de
masas de vegetacion, espejos de agua, veredas, setos, jardineras y
otros elementos. El sombreado de paredes y techos con arbustos,
arboles frondosos y pérgolas puede reducir las ganancias de calor
solar a través de estos cerramientos.

Fachada

Uso del paisajismo para sombrear la edificacién

Figura8 Pérgolas integradas al paisajismo

24
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IMPLANTACION Y FORMA

La vegetacion absorbe la radiacién solar y sombrea el suelo, por lo
que contribuye a bajar la temperatura de la superficie. Al mismo
tiempo refresca el aire circundante mediante la transpiracién del
vapor de agua.

Los arboles y arbustos que estan cerca de la edificacion deben
seleccionarse de manera que produzcan la sombra adecuada y al
mismo tiempo permitan el paso del aire.

Figura9 Sombreado de superficies exteriores con vegetacion

Utilice el sombreado en
superficies
pavimentadas
exteriores para
disminuir

la temperatura

Las superficies pavimentadas asoleadas aumentan la temperatura del
entorno y afectan el confort visual.

Las temperaturas del aire encima de las dreas pavimentadas asoleadas,
tales como estacionamientos, caminerias, patios y calles internas pue-
den ser hasta 7° C mas altas que en las superficies no pavimentadas
asoleadas, y hasta 14° C mas altas que las dreas no pavimentadas som-
breadas.

Los materiales de color oscuro tales como el asfalto, absorben, condu-
cen y re-irradian calor. Los pavimentos de concreto, absorben, condu-
cen y re-irradian significativamente menos calor pero causan deslum-
bramiento.

Limite las areas
exteriores
pavimentadas para
evitar la reflexiéon

del calor superficial del
entorno

inmediato

Figura 10 Reflexion del calor en areas pavimentadas
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IMPLANTACION Y FORMA

Utilice como
pavimento de
transito exterior
elementos livianos y
de poca superficie
pavimentada, para
reducir las
ganancias de calor
solary el
deslumbramiento

Elemento

Los adoquines calados permiten que la vegetacién crezca en los
espacios vacios. Estan fabricados en concreto o plastico, por lo cual
son apropiados para areas de transito liviano tales como camine-
rias, estacionamientos y garajes. Son un buen sustituto para el
asfalto o el concreto pues disminuyen el drea total de estos mate-
riales sin eliminar la funcion como superficie rodante o de estacio-

namiento.

Relleno
de grama

Pavimento
poroso

Figura 11 Detalle de adoquin calado

Beneficios potenciales para el enfriamiento

Vegetacion

Los arboles y arbustos convenientemente ubicados pueden propor-
cionar sombras y enfriamiento evaporativo, los cuales pueden redu-
cir los requerimientos de aire acondicionado entre 10% y 50%.

Colores claros

Simulaciones por computadora han mostrado que las superficies
exteriores de colores claros pueden reducir las necesidades de
energia de enfriamiento entre 30% y 50%, en comparaciéon con
colores oscuros. EPA, 1992.

Superficies livianas

Los adoquines calados favorecen mayor disponibilidad de areas verdes
y contribuyen a una reduccién adicional de energia de enfriamiento.

Comparacioén de los beneficios de los elementos de paisajismo en la reduccion

de aire acondicionado




Volumenes en diferentes planos,
con salientes y entrantes, produ-
cen un conjunto de sombras
propias, arrojadas por el edificio,
que disminuye la asimilacién de
calor a través de la envolvente y
favorecen ambientes interiores
menos calurosos.

IMPLANTACION Y FORMA

Utilice juego

de volumenes

en las fachadas para crear
sombras

Figura 12 Fachadas con juegos volumétricos que arrojan sombras propias
Fuente: Goldberg M., Guia de Edificaciones Contemporaneas en Venezuela. Caracas. Parte I. Edificio Altamira Suites, Altamira,

Caracas. Arg. Tomas Stranky.

El volumen de las jardineras
produce sombras, mientras su
masa de tierra y concreto retie-
ne las ganancias de calor solar.
Al estar en la fachada de la edifi-
cacion, las corrientes de aire
contribuyen a evacuar por con-
veccion el calor almacenado. Al
entrar en contacto con la vege-
tacion, el aire mejora su tempe-
ratura y refresca el interior de
los ambientes ventilados.

e gl

T B B g e

Py

Utilice las jardineras como
elementos

de volumetria para

el amortiguamiento de las
ganancias

de calor solar

Figura 13 Jardineras en fachadas, tipica en la arquitectura tropical
Fuente: Libro Anuario de Arquitectura en Venezuela. Caracas. Tomo Il. Residencias Oasis Il y lll. Arq. Helene de Garay.
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recomendaciones de diseno arquitectonico

IMPLANTACION Y FORMA

Aproveche A una determinada profundidad la temperatura del suelo permane-
|a elevada inercia térmica ce constante y suele ser menor que la temperatura exterior. Ademas,
del suelo como elemento  Una capa de tierra puede actuar como aislante adicional. Esta técnica
tiene dos grandes desventajas: ausencia de luz y alta humedad
relativa. Sin embargo, se puede emplear para estacionamientos,
desvanes, areas de circulacion, etc. En estas condiciones la luz
podria entrar por el techo a través de claraboyas*.

de disefo

* Se recomienda evaluacion previa de condiciones climatoldgicas e hidroldgicas del terreno.

L il
=

Figura 14 Diferentes soluciones para el aprovechamiento climatico del suelo

APROVECHAMIENTO DE LA VENTILACION NATURAL

Oriente la edificacion para  Utilice formas abiertas, alargadas o segmentadas, ubicadas segin un

maximizar el potencial de  ligero dngulo en relacion a los vientos principales, teniendo cuidado de

enfriamiento de los vientos  orientar las fachadas mas estrechas hacia el este y el oeste. Esta disposi-

predominantes  cién reducira las ganancias de calor solar y proporcionard mayores
oportunidades de ventilacion cruzada.

Figura 15 Ubicacién adecuada segun la direccion de los vientos
predominantes




Una distancia entre edificaciones de al menos 5 veces la altura de
la edificacion aguas arriba ofrece mayores oportunidades de ven-
tilaciéon para la edificaciéon aguas abajo.
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Figura 16 Ventilacion pobre por la estrecha distancia
entre edificaciones

!;»‘\g&- s

@ >5X
Figura 17 Buena ventilaciéon por una adecuada distancia
entre edificaciones

Fuente: Basado en Field Guide for Energy Performance, Confort and Value in Hawai Home.

IMPLANTACION Y FORMA

Proporcione amplios
espacios entre
edificaciones siguiendo
la direccién del flujo

de viento

El flujo de aire alrededor de una edificaciéon crea una zona de alta pre-
sion en la cara de frente y de baja presion en la cara de atrds y en las
caras paralelas a la direcciéon del viento. Las edificaciones alineadas en la
direccion del viento crean sombras de viento a las otras edificaciones
gue estan aguas abajo y en consecuencia una mala ventilacion. Esta
situacion puede mejorarse orientando las edificaciones en un cierto
angulo en relacién a la direccién predominante del viento. De esta for-
ma también se incrementa la distancia efectiva entre las edificaciones.

Figura19 Buena ventilacion
en una disposicién lineal de las
edificaciones, con caras oblicuas a
la direccion del
viento

Figura 18 Ventilacion pobre en una
disposicion lineal de las
edificaciones, con caras

paralelas a la direccién del viento

Ubique
convenientemente

las edificaciones para
proporcionar buena
ventilacion alrededor
de la estructura urbana

Figura20 Buena ventilacion
independiente de la direccion del
viento, en una disposicion escalo-

nada de las
edificaciones

Fuente: Basado en Field Guide for Energy Performance, Confort and Value in Hawai Home.

— | ®
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recomendaciones de diseno arquitectonico

IMPLANTACION Y FORMA

Utilice masas

de vegetacion
para orientar las
corrientes de aire

Muchas veces, la orientacién de la edificacién segun la trayectoria
solar estd en contradiccion con la de los vientos dominantes, pero
una estudiada disposicion de los elementos constructivos exterio-
res, de la volumetria y de la vegetacion pueden cambiar la direc-
cién del aire en movimiento.

+ Presion positiva
- Presion negativa

& |

Figura22 Cercas o arbustos que restringen y desvian el flujo
de aire de su trayectoria hacia su interior

Figura23 Cercas o arbustos situados convenientemente para
permitir un buen flujo de aire hacia el interior de la edificaciéon

®



recomendaciones de diseno arquitectonico

IMPLANTACION Y FORMA

Es conveniente un buen mantenimiento de la vegetacion para
permitir el libre flujo de aire hacia las ventanas. Un arbol bien
seleccionado y adecuadamente mantenido y podado arroja som-
bras, lo cual reduce el calor radiante, proporciona vistas adecua-
das y permite el paso de los vientos a su alrededor.

Figura 24 Arbol convenientemente ubicado y mantenido permite buena
ventilacion, sombreado y vista

Cuando la orientacién solar 6ptima de la edificacién plantea un con-  Utilice la volumetria
@& flicto con la orientacion 6ptima del viento, se puede utilizar el juego  de |a edificacion

de volumenes en fachadas para orientar la trayectoria del viento a para estimular

través de la edificacion (ver Aprovechamiento de la ventilacién natural, pag. 17). Esto es

de especial importancia en el tropico, donde con frecuencia los vien-

tos predominantes vienen del este; en este caso se aconseja orienta-

cion norte-sur para las fachadas con mayor érea.

la circulacion del aire
en el interior
de la edificacion

Utilizacion de la
volumetria para apr-

Ubicacién - ovechar el viento
o adecuada al viento, P con la adecuada implant-
Ubicacién pero no al sol ©= acién

adecuada al sol,

pero no al viento ﬁ}

al sol

= {@‘}

P

+ Presion positiva
- Presion negativa

Figura25 Diseno adecuado para conciliar la orientacion del sol
y de los vientos
Fuente: Basado en Hawai and Design.

La configuracién externa de la edificacion puede reforzar las diferencias
de presion entre barlovento y sotavento, lo cual, combinado con la per-
meabilidad de las fachadas, impulsara un mayor flujo de aire hacia el
interior de los ambientes.
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recomendaciones de diseno arquitectonico

IMPLANTACION Y FORMA

Mientras mayor sea el desvio de la trayectoria del viento producido por
el volumen del edificio, mayor serd la zona de calma o sombra de viento.
En la figura se muestran diversas configuraciones geométricas y la mag-
nitud de la sombra de viento producida.

Rectangular En forma de L En forma de U
W
== ———
§| = | = | e
..... = — — = ==
W ——————

‘5

@

3”?5@1

I
Q\:

i

ﬁ
i

Figura26 Sombra de viento para diferentes geometrias
Fuente: Basado en Poler, M. Clima y Arquitectura

El cierre de la separacién entre dos edificaciones o dos volumenes, con
una pared alzada cara al viento, aumentara la presién positiva, lo cual
acelera el aire dentro de la edificacion.

En una fachada con ventanas, orientada 45° en relacién al viento, la
colocacion de una pared o volumen saliente al final puede duplicar la
presion positiva del viento. Si por el contrario se coloca la pared o volu-
men antes de las ventanas, se reduce la presion frente a éstas y se dis-
minuye el caudal hacia el interior.
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recomendaciones de diseno arquitectonico

IMPLANTACION Y FORMA

El dngulo de inclinacién y la orientacion de las aguas de un techo pue-
den emplearse para desviar la trayectoria original del viento, y de esta
manera aprovechar mejor su fuerza dindmica para ventilar los ambien-
tes. La figura 27 muestra el comportamiento del viento segun diferen-
tes configuraciones de techo.

Techos inclinados a favor del viento producirdn mayor presién en la
fachada de incidencia que techos planos, por cuanto la trayectoria del
viento se desvia hacia arriba y produce una mayor masa de aire a pre-
sidn negativa a sotavento. Mientras mayor es la pendiente mejor es el
efecto.

Techos con pendientes opuestas a la incidencia de los vientos producen
un efecto de presion negativa menor, debido a que el aire tenderd mas
rapidamente a restaurar su trayectoria original para volver a la superficie
del suelo.

Los techos a dos aguas con orientacion perpendicular a la incidencia de
los vientos y con poca pendiente permitiran la restauracion mas rapida
de la trayectoria del viento a sotavento, por lo tanto menor sera la dife-
rencia entre sobrepresion y depresion alrededor del volumen. Con
techos a cuatro aguas el efecto es mas evidente.

Techos planos con aleros tipo corredor perimetral disminuiran los cam-
pos de presién alrededor del volumen. Esta situacion se puede mejorar
creando remates ascendentes al perimetro de los aleros.

Figura27 Influencia de la configuracién del techo
en la ventilacién natural

Fuente: Basado en CSTB, Guide sur la climatisation naturelle de I'habitat en climat Tropical-
Humide.

Utilice las formas

y orientacion

de los techos

para estimular

la circulacion

del aire dentro

de las edificaciones

P R 74

Techo plano

Techo inclinado a favor del V|ento,
casa elevada

_!

Techo inclinado en contra del wento

jﬂ'fv'/‘“

Techo inclinado a favor del viento

T

Techo a dos aguas

R

| ]

Techo a cuatro aguas

Techo plano, casa elevada
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recomendaciones de diseno arquitectonico

IMPLANTACION Y FORMA

Eleve la edificacion del
suelo para estimular la
circulacién del aire
alrededor y dentro de los
ambientes

El roce del viento contra el suelo reduce el movimiento del aire y
hace necesario elevar la edificacion o parte de la misma mediante
pilotes o columnas, para que asi la velocidad del aire que la atra-
viesa sea mayor. Esto permite a la envolvente desprender calor por
conveccion. Es importante destacar que el espacio inferior libre
puede ser usado como estacionamiento, sala de usos multiples o
como areas de circulacion.

Figura 28 Vivienda elevada del suelo para estimular la circulacién
del aire alrededor y dentro de los ambientes




recomendaciones de diseno arquitectonico

AMBIENTES INTERIORES

Los ambientes interiores deben adecuarse para aprovechar la ilumi-
nacién natural, aminorar las ganancias de calor por radiacién solar y,
al mismo tiempo, deben estimular la ventilacién para asegurar una
buena calidad del aire y la eliminacién del calor por conveccion.

El proceso de disefo y ubicacion de los espacios que conforman la
edificaciéon debe mantener un balance entre los requerimientos tér-
micos, de iluminacién y de ocupacién de cada ambiente. Desde el
punto de vista de la calidad ambiental, las ganancias de calor por
radiacion solar pueden anular las ventajas de la iluminacién natural,
por lo cual la orientacién y las protecciones solares en ventanas y
aberturas son factores claves. Estos principios también son validos
cuando se requiere acondicionamiento activo, pues propicia la dis-
minucion de las cargas de enfriamiento y demanda menor potencia
para los equipos de aire acondicionado.

MITIGACION DE LAS CARGAS DE CALOR SOLAR

Para estimar las ganancias de calor por insolacién en el interior de
cada uno de los ambientes que conforman una edificacién, deben
tomarse en cuenta tanto la trayectoria solar diaria como la que se
da alo largo del afio. Es importante considerar el tipo de actividad
y las horas de ocupacién de cada espacio, de manera que se inte-
gren racionalmente las necesidades de iluminacién natural con las
de temperaturas adecuadas, para lograr asi una mejor utilizaciéon
en cada momento del dia.

Los ambientes que se utilizan por corto tiempo, tales como
nucleos de circulacién, areas de servicios y garajes, pueden ubi-
carse en las zonas este y oeste de la edificacién, donde actuaran
como amortiguadores de las ganancias de calor solar.

Los ambientes con actividades de alta permanencia deberan ubi-
carse preferiblemente en fachadas norte o sur, dependiendo de su
horario de ocupacién. Estos ambientes serdn de mayor calidad
térmica y requerirdan menos cargas de enfriamiento en caso de
acondicionamiento activo.

Ubique los ambientes
en funcién del tipo de
actividad y del régimen
de ocupacién
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AMBIENTES INTERIORES

Radiacion permanencia en la

solar tardeyenlanoche _

en.las tardes
(OESTE)

Ambientes debaja

Radiacion solar de mayo a agosto (NORTE)

Ambiel
de baja
permanencia
~  mananas
_ocon o
reﬂuenmlentos ® Radiacion
deluz solar
u'ﬂatutlna enlas
= mananas
- «Cocinas
>Iomedores (ESTE)

Radiacion'solar de noviembre a:abril (SUR)

Tabla3 |dentificacion de las zonas segun las temperaturas

y las actividades recomendables de la edificaciéon

Los ambientes interiores deben adecuarse a las necesidades de
iluminacion natural de los ocupantes. Asi, las actividades con
mayores requerimientos de iluminacion deberian ubicarse en la
periferia de la edificacion, donde el acceso a la luz natural serd
mayor (cocina, oficinas, sala, etc.). Las actividades con menor
demanda de iluminacién natural (pasillos, depdsitos, banos, clo-
set, etc.) pueden ser localizadas en el interior. Sin embargo, las
soluciones adoptadas deben atender las necesidades particulares
del usuario. En algunos casos la ocupacién de un espacio se adap-
ta mejor a la iluminacién matutina (por ejemplo un cuarto de estu-
dio, una sala comedor ), lo cual permite su ubicacién en la fachada
este; sin embargo, esta solucion podria ser inconveniente en el
caso de dormitorios. Una orientacion oeste para dormitorio nunca
sera adecuada en el trépico; segun esta orientacién, el dormitorio
recibird todo el sol de la tarde y los componentes constructivos
acumularan calor que serd trasladado en las horas nocturnas, por
lo cual se producirdn ambientes calurosos (ver Paredes, pag. 69).
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recomendaciones de diseno arquitectonico

AMBIENTES INTERIORES

Las normas vigentes en el pais exigen una altura minima de entre-
piso libre de 2,40 m (uso residencial). Un aumento de esta altura
produce un mayor volumen de aire contenido dentro del ambien-
te, por lo cual se distribuye mejor la cantidad de calor recibido del
sol y el aire acepta una mayor cantidad de humedad producida
internamente. Adicionalmente, una elevacion de la altura de
entrepiso permite incorporar cielo raso, el cual puede actuar como
aislante del techo. En la gréfica se observa la disminucion de la
temperatura interior al variar la altura, con lo cual se logra dismi-
nuir la temperatura de 0,50° C hasta 1,50 °C con aumentos de 10
c¢m hasta 90 cm.

Aumente la altura
entre piso acabado

y techo, con lo cual se
ganara mayor calidad
térmica y luminica

en los espacios

39,00 |
38,00 AJ*
37,00 // \\\
D SNy
3500 e / \
34’00 // —
7 7
% 33,00
‘«3 32,00 _ T T ~
[}
o
£ 31,00 7/ ~ ~
[ \
30,00
| Temp. Ext.
29,00 P \‘
2800 A2 ——[h=25m \
"4
m—h=28m N
27,00 N
h=31m
26,00
— |h=34m
25,00
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

Hora (de 10am a 8 pm)

Grafico8 Variacion de la temperatura en funcién de la altura libre (caso sin ventilacion)

Fuente: Sosa ME, et all. Técnicas de Reduccion del Gasto Energético en Edificacione s

La decision de aumentar la altura del entrepiso en los espacios
puede acarrear un costo mayor en la construccion de la obra; sin
embargo, esta inversiéon podria verse compensada con los costos
de funcionamiento y mantenimiento de la edificaciéon en todos los
anos de vida util. Ademas, también redundaria en la produccién
de espacios de mayor habitabilidad y calidad espacial, térmica y
luminica.
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recomendaciones de diseno arquitectonico

AMBIENTES INTERIORES

Disefe los ambientes
interiores para facilitar una
ventilaciéon natural efectiva
y una buena circulacion
de aire al nivel del cuerpo

APROVECHAMIENTO DE LA VENTILACION NATURAL

Una adecuada ventilacién requiere al menos dos (2) aberturas
efectivas en cada ambiente (ventilacion cruzada).

Las configuraciones mas comunes se detallan en la siguiente figura:
aberturas en paredes adyacentes (A) y aberturas en paredes opuestas
(B). Cuando el ambiente posee una sola pared exterior, lo adecuado es
disefar dos ventanas en vez de una grande; para mejorar la venti-
lacion se recomienda instalar una pared pantalla o deflectora del aire

entre las dos ventanas (C).
;iﬁé: &

E: &
o

Direccién del viento

N

P

Figura290 Uso adecuado de aberturas para la ventilacion natural.

Las configuraciones escalonadas de los espacios y el uso de paredes
sobresalientes en fachadas pueden favorecen la circulacion del aire en
los ambientes interiores.




recomendaciones de diseno arquitectonico

Los ambientes caracterizados por producciéon interna de calor y
humedad, tales como cocinas, lavaderos y salas de bafo, deben
estar bien ventilados y ubicados aguas abajo del flujo de viento;
de esta manera se evitara que el aire humedo y caliente, ademas
de los olores, penetren a otros ambientes. En la figura 30, el disefio
de los espacios permite que el calor fluya desde la cocina y el lava-
dero hacia el exterior.

Direccion del viento

Figura30 Ubicaciéon adecuada de los espacios para aprovechar
la ventilacion cruzada

En la figura 31, la ubicacién del garaje bloquea la incidencia del
viento y la ubicaciéon del drea de servicio provoca que el calor y
vapores producidos en la cocinay el lavandero se trasladen a otros
ambientes.

] a &
T

Direccién del viento

Figura31 Diseno inadecuado para la ventilacion cruzada
Fuente: Basado en Field Guide for Energy Performance, Confort and Value in Hawai Home.

AMBIENTES INTERIORES

Ubique los

ambientes en los cuales se
producen calor, humedad

y/o olores a sotavento del

flujo de viento

®
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recomendaciones de diseno arquitectonico

AMBIENTES INTERIORES

Oriente las fachadas

de los ambientes

con aberturas situadas en
paredes opuestas,

450 respecto a la direccion
del viento

predominante

Esta configuracion produce mayor turbulencia y un mejoramiento
de 20% en el flujo de aire, en relacién a la otra con la fachada per-
pendicular a la direccién del viento.

Solucién adecuada Solucién inadecuada

Figura 32 Orientacion adecuada de las fachadas en relacion
a la direccion del viento

Diserie la ventana

de entrada ligeramente
mas pequena

que la de salida, en el caso
de ventilacion

cruzada

La ventilacion natural es éptima cuando el area de la abertura de
entrada es ligeramente mas pequena que la correspondiente a la
abertura de salida. En estos casos se considera que la proporcién
correcta es 1:1.25.

Entrada

Salida

Figura 33 Dimension de la abertura de entrada en relacion
aladesalida
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La ventilacion natural es mas eficaz cuando hay un mayor recorrido
del aire dentro del espacio antes de salir, lo cual puede lograrse ubi-
cando las aberturas en los puntos mas distantes entre si en el caso de
paredes adyacentes, expresados en una diagonal. En la figura se pre-
senta el caso de un ambiente de planta cuadrada.

Solucion pobre Solucion optima

Figura 34 Aberturas ubicadas en paredes adyacentes

AMBIENTES INTERIORES

Situe las aberturas

de paredes adyacentes
Con una separacion
maxima entre ellas,

de modo que formen
una diagonal

Cuando un espacio no se puede dotar de ventilacién cruzada es
aconsejable colocar dos ventanas en una misma pared. Las ventanas
batientes son convenientes en estos casos, pues la hoja de vidrio
actia como una pantalla o deflector que impulsa el flujo de aire
hacia el interior del ambiente. También es recomendable el uso de
una pared deflectora o pantalla exterior ubicada entre las ventanas.
Para una solucién éptima se deben ubicar las dos ventanas lo mas
distantes entre si sobre la misma pared, y hacer sobresalir dos pare-
des deflectoras (que pueden servir adicionalmente como parasoles),
tal como se muestra en la figura.

Solucién buena |

Solucién éptima

Figura 35 Aberturas ubicadas en una misma pared

Utilice ventanas

batientes o dos

ventanas con una pantalla
deflectora entre ellas

en ambientes

con aberturas en una
misma pared

®
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recomendaciones de diseno arquitectonico

AMBIENTES INTERIORES

Ubique las aberturas
a una altura que
asegure el confort
de los usuarios

Es importante asegurar que los ocupantes de un espacio disfruten
del movimiento del aire y de los intercambios de calor que se
generan entre la piel y aire en renovacion.

La altura de ubicacién de la abertura de entrada del aire influye
directamente en el patrén de flujo del mismo, mientras que la ubi-

cacién de las aberturas de salida no afectan significativamente el
comportamiento del aire.

"/\'\.
T ——h

Salida a igual altura Salida a mayor altura

Figura36 Altura de ubicacion adecuada de las aberturas

Las aberturas de entrada ubicadas a mucha altura producen un
movimiento del aire muy por encima del nivel del cuerpo de los
usuarios. Este efecto no puede corregirse aun cuando la abertura
de salida se coloque a baja altura.

PN
| b ¢

Salida a mayor altura Salida a menor altura

Figura 37 Patrén de flujo del aire segun la altura de ubicacion
de las ventanas

La altura adecuada para ubicar ventanas o aberturas dependera
de las actividades dentro del ambiente. Por ejemplo, las aberturas
en niveles bajos funcionan mejor en dormitorios y en aulas de
estudio.
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AMBIENTES INTERIORES

Los parasoles de las ventanas pueden emplearse para dirigiry aumen-  Utilice los parasoles
tar la circulacién del aire hacia el interior de los ambientes. Los paraso- para mejorar

les horizontales separados de la pared constituyen una mejor solu- |5 ventilacion natural
cion, pues el aire que penetra por la separacion empuja el flujo del aire

a nivel de los ocupantes, debido a la diferencia de presion.

A7
| A

Solucién mejorada Solucién buena

Figura 38 Uso de parasoles para dirigir la ventilacion natural
en el interior de los espacios

Promueva la integracién de ambientes afines y/o la utilizacion de Integre ambientes
® ambientes colectivos con tendencias a plantas abiertas, separadas para minimizar

por mobiliario 0 con un numero minimo de divisiones interiores. Asi |35 divisiones

mejorara la circulacién del aire a través de los espacios y se obtendra interiores

un mejor aprovechamiento de la iluminacién natural y artificial.

‘ -'"QJF'“:.|_L>!~{|_:' et “qméffm':i
R, T S

Figura39 Ejemplo de oficinas de planta abierta, separadas
por mobiliario y/o tabiques interiores a media altura
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AMBIENTES INTERIORES

Utilice
cerramientos
interiores
permeables

Las romanillas, celosias, bloques de ventilacién, persianas y otros
componentes permeables al aire utilizados en cerramientos, puer-
tas o ventanas, permiten la libre circulacion de éste y mantienen al
mismo tiempo la privacidad visual.

 m— | |
b | —
| E— b ol

Las paredes interiores opacas deben ser Las paredes interiores perpendiculares al
paralelas al flujo transversal del aire flujo transversal de aire deben ser perme-
ables

Celosias Tabiques correderos con o sin
romanillas regulables

Bloques de ventilacion Puertas con
romanillas
controlables

Figura40 Cerramientos permeables para ambientes interiores
Fuente: Basada en CSTB. Guide sur la climatisation naturelle de I’habitat en p. 97.
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AMBIENTES INTERIORES

Aun cuando la edificacién sea disefiada para acondicionamiento pasi-
vo, los ventiladores constituyen una alternativa a la ventilacion natural
en periodos de ausencia de vientos o cuando la lluvia impide mante-
ner las ventanas abiertas.

Los ventiladores actian aumentando el movimiento del aire dentro
de un ambiente y contribuyen a expulsar calor y humedad desde el
interior.

Con un buen diseno, los ventiladores pueden ayudar a alcanzar los
niveles de confort térmico; se estima una velocidad maxima de 1,5
metros por segundo. Velocidades mayores no producirdn mayor enfria-
miento y por el contrario pueden causar incomodidades y molestias.

Esta solucién es econdmica en dinero y energia en relacion a los siste-
mas de aire acondicionado, ademas de ser menos contaminante.

8o

6°
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v VIV
S vxg
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Corte

(K\Q

Q
°

Planta

Figura41 Patrén de velocidad y del flujo del aire producido
por un ventilador de techo

Utilice ventiladores
mecanicos cuando las
condiciones

ambientales no favorezcan
la ventilacion natural
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AMBIENTES INTERIORES

Organice los ambientes

de forma que se promueva
la iluminacién cenital

a través de atrios, patios
interiores 0 pozos

de iluminacién

CONTROL DE LA ILUMINACION NATURAL

Los ambientes interiores pueden tener acceso a una mejor iluminacion
natural por medio de atrios, patios y pozos de iluminacion. Asi se
logra reducir considerablemente el consumo de energia por ilumi-
nacién artificial.

Figura42 Aprovechamiento de la iluminacién natural
a través de patios

Los atrios, patios o pozos de iluminacién deben estar abiertos al
cielo, preferiblemente. Evite techar los patios con cerramientos
trasparentes fijos y sin ventilar (ver Techos, pag. 60), debido a que las
ganancias de calor por radiacién solar anulan las ventajas de la
iluminacion natural y desmejoran la calidad térmica, por lo que se
requerira mayor potencia del sistema de aire acondicionado en
caso de acondicionamiento activo.

N

Corte

Figura43 Ejemplo de patio de iluminacién adicionado
con elementos especiales para redireccionar la luz disponible

®



recomendaciones de diseno arquitectonico

AMBIENTES INTERIORES

El efecto de la iluminacién natural depende de las proporciones del
espacio interior y del nUmero, tamafo, ubicacion y tipo de aberturas
por donde penetra la luz solar (ver ventanas. pag. 77). Un disefio apropiado
debe seqguir las siguientes recomendaciones:

« Techos altos y edificaciones de formas alargadas y con aberturas
en los lados facilitan una penetracion efectiva de la luz natural.

- Disefo de plantas libres con pocas divisiones interiores favore-
cen la penetracién de la luz natural, lo cual es muy importante
en oficinas.

+ Edificaciones de una sola planta se pueden iluminar mas facilmen-
te que una de muchas plantas, pues permiten un mejor uso de
claraboyas (ver Techos, pag. 63), 0 de abertura en techos.

Las proporciones de un espacio interior tienen particular importancia
en la penetracion de la luz. Una altura de techo de 2,4 m permite sufi-
ciente luz natural para las actividades normales hasta una distancia de
4,5 m hacia el interior. Entre 4,5 my 9,0 se necesitara el aporte de la luz
eléctrica para mejorar la iluminacién. Mas alla de los 9,0 m la luz eléc-
trica suministrard la mayor parte de la iluminacion.

/\

LA | R

45m 9m

Figura44 Efecto de la penetracién de la luz natural segun
la profundidad del espacio

La profundidad de los ambientes iluminados sélo por un lado no
deberia ser mayor de 2,5 veces la altura de la pared que contiene la(s)

abertura(s).
“ ¢
|

25h

Figura 45 Proporciones del ambiente interior adecuadas

a la penetraciéon de la luz
Fuente: Basado en Field Guide for Energy Performance, Confort and Value in Hawai Home.

Favorezca la penetracion
de la iluminacién

natural preservando

las proporciones
adecuadas de los espacios

®
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AMBIENTES INTERIORES

Emplee colores claros
en los acabados interiores

Los colores de los acabados interiores pueden afectar la distribu-
cién de la luz. Los colores claros y brillantes reflejan mejor la luz
que los oscuros o mates, y mejoran su distribucién en el espacio.
En general los colores de los techos y paredes tienen una mayor
influencia en la distribucion de la luz que los del piso.

Aunque los colores claros y brillantes reflejan mejor la luz, deben
usarse cuidadosamente para evitar el deslumbramiento. Las super-
ficies claras y mates reflejan y difunden la luz, y crean un ambiente
mas controlado y arménico.

El nivel de iluminacién sobre la superficie de trabajo proviene
directamente de las fuentes luminosas (luz natural y/o artificial) y
de las multiples reflexiones en techo paredes y pisos. Segun el
color de las superficies, se puede aumentar la reflectividad y lograr
un ahorro aproximado del 15% de la energia consumida en siste-
mas de iluminacién artificial.

PAREDES | TECHOS PISOS

Tabla4 Porcentaje de reflectividad de paredes,
techos y pisos segun el color
Fuente: Elaboracion propia en base a los datos de Guia de Ahorro Energético para Edificaciones
Publicas-MEM-IDEC-UCV
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AMBIENTES INTERIORES

En ambientes donde la naturaleza de la actividad y de privacidad lo
permitan se pueden utilizar puertas, ventanas o tabiques translucidos
para favorecer la iluminacién natural, tal como en oficinas, salas, coci-
nas y pasillos.

' Fotografl’a: Paul Downton

Figura46 Ejemplo de iluminacién natural de una cocina a través
de puertas y ventanas translicidas

ST

Fotografia: Siem - Sosa

Figura47 Cerramientos transltcidos Fara favorecer
la iluminacién natura

Emplee elementos
de cerramiento
interior translucidos
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TECHOS

Evite utilizar
techos horizontales

A través del techo puede penetrar gran cantidad de calor a los
ambientes interiores. Debido a su posicién recibe radiacion solar
en cualquier época del afno, por lo cual alcanza temperaturas
superficiales exteriores de hasta 65°C cuando la temperatura exte-
rior del aire, a la sombra, es de sélo 27 °C.

El techo es la mayor fuente de calor en el caso de edificaciones de
baja altura, pues la radiacién solar que recibe puede alcanzar hasta
un tercio (1/3) de las ganancias de calor de una casa y provocar
altas temperaturas en el interior.

Debe prestarse una gran atencion al disefio y los materiales del techo
para garantizar el confort de los ambientes interiores y reducir el con-
sumo de electricidad en el caso de acondicionamiento activo.

MITIGACION DE LAS CARGAS DE CALOR SOLAR

En las zonas tropicales, préximas a la linea ecuatorial, las superficies
horizontales reciben la méaxima intensidad solar, puesto que el angulo
de incidencia es muy cercano a la perpendicular a la superficie duran-
te un gran numero de horas al dia. Estos techos pueden recibir hasta
50% mas de calor que los techos inclinados.

15

*ii?’ Yi’;} J% {ﬁ D.ici.embre
S\ U7

. ,;—nﬂ‘;s
Tl @ Norte Sur

Qeste Este

Trayectoria diaria del sol Trayectoria anual del sol

Figura48 Incidencia solar sobre un techo plano en el tropico,
latitud norte
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TECHOS

Los techos de una sola agua deben inclinarse hacia el norte pues el sol ~ Utilice techos

incidird con un dngulo muy pequefio la mayor parte del afo, mientras  inclinados

que con dos aguas deben orientarse preferiblemente norte-sur. En preferiblemente
todo caso la inclinaciéon no debe exceder 30° y la orientacion de la orientados sur-norte
edificacion puede oscilar alrededor de 20° en sentido este-oeste. La

ubicaciéon definitiva debe considerar la direccion del viento y la

implantacién del conjunto en la parcela.

Figura49 Orientacidn de un techo a 4 aguas con las mayores superficies
orientadas sur y norte

Los aleros de techo, pérgolas y corredores perimetrales son una Utilice los techos como
solucién apropiada para minimizar las ganancias solares sobre proteccion solar de las

paredes y ventanas. superficies verticales de la
edificacion

Figura 50 Utilizacién del techo como proteccion solar
de la envolvente
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TECHOS

Utilice elementos  Proteja de la radiacion solar los techos con plantaciones de arboles
de la volumetria para  (verImplantacion y forma, pag. 24), O produzca juego de volumenes techan-
producir sombras sobre do los espacios a diferentes alturas, de forma tal que arrojen

los techos ~ sombra propia.

Figura 51 Techos a diferentes alturas para producir sombras propias
Fuente: Revista Entre Rayas, No. 26, Sep. 98. Edificio Banco Provincial La Florida. Arg. Juan
Carlos Parilli.

Use acabados exteriores  Los colores claros en el techo pueden reflejar entre 25% y 30% de
de materiales y colores la energia radiante del sol. Las superficies claras, lisas y brillantes
reflectantes  suelen tener reflectancia elevada en relacion a la superficie blanca
tedrica de perfecta reflectancia, la cual absorbe 0% y refleja el

100% de la radiacion.

Calor reflejado Calor absorbido

Temperatura superficial 54° é@ Temperatura superficial 612 C x

Figura 52 Efecto de los materiales y color de techo
en la absorcion de calor




Fotografia: Siem - Sosa

Figura 53 Ejemplo de color inadecuado para techo en clima
calido-humedo

Tanto el color como el tipo de material afectan la cantidad de calor
reflejado, medido como reflectancia. A continuacién se indican los
valores de reflectancia para diferentes materiales de techo:

Material Reflectancia con Reflectancia con
de techo acabado original acabado blanco
% %
_Capadeasfalto 515~~~ 3135
Teja de arcilla 25-35 70-80

Capa o lamina
de metal 70 70-80

Tabla5 Reflectancia para diferentes materiales de techo
Fuente: Green Seal, Energy Star Home Project

TECHOS
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TECHOS

Seleccione

los componentes
constructivos de techo
en funciéon de su
inercia térmica

Mitigacion de la carga de calor solar, pag. 15).

La modulacion del calor a través del techo depende de las propie-
dades termofisicas de sus componentes constructivos. La inercia
térmica es la capacidad de un componente para almacenar calor,
amortiguar su efecto y transmitirlo con desfase hacia el interior de
los ambientes, y puede expresarse como débil, media y fuerte (ver

Composicion Espesor Coeficiente de Desfase
(desde el ext. (cm) amortiguamiento (horas)
hacia el int.)
Concreto 10 0,046 3h
Lana de vidrio 4
Lana de vidrio 4 0,45 11h
Concreto 10 50 min
Concreto 15 0,30 4h
40 min
Concreto 20 0,20 6h
Madera 10 0,23 5h
40 min
Madera 15 0,11 8h

Tabla6 Coeficientes de amortiguamiento y desfase
para componentes y materiales de techo

Ty

Hora O Méﬁana

Meiodl’a

Tarde Final etarde Noche

Tq =Temperatura superfi-
cial exterior

T, =Temperatura superfi-
cial interior

Figura 54 Mecanismo de inercia térmica en una pared
Fuente: Basado en Santimouris et al. Pasive cooling of Building. James & James (1996).
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TECHOS

La seleccion adecuada de los materiales deberd tomar en cuenta el
horario de uso de la edificacion y el tipo de acondicionamiento, de
acuerdo a las siguientes reglas basicas:

En el caso de acondicionamiento pasivo:

En edificaciones de uso diurno y nocturno, tales como residen-
cias, son aconsejables componentes con inercia térmica débil o
media que no acumulen calor en el dia y presenten poco tiem-
po de desfase, para que asi la onda de calor no se traslade a las
hora de la tarde o de la noche cuando se produce la mayor ocu-
pacion de los espacios. En el primer caso es aconsejable la colo-
cacion de una capa de material aislante térmico colocado hacia
la cara exterior.

En edificaciones de uso diurno, tales como escuelas, son acon-
sejables componentes con inercia térmica media o fuerte que
acumulen calor en el dia y retarden la onda de calor para las
horas de la noche, cuando la edificacién esta desocupada. En la
noche el calor se evacuara por reirradiacion hacia el cielo y por
movimiento convectivo con la ayuda del viento.

En el caso de acondicionamiento activo:

Para edificios de uso diurno, por ejemplo oficinas, son aconse-
jables componentes con inercia térmica fuerte o una combi-
nacion de inercia media con aislante. Estos poseen una alta
capacidad caldrifica que acumulan calor en el dia, de forma tal
que amortiguan la curva de temperatura interior y presentan

=

Figura 55 Ejemplo de diseno y materiales constructivos
adecuados para el acondicionamiento pasivo en el tropico
Fuente: Energy Efficient Building Design in Australia.

®
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TECHOS

Utilice materiales
aislantes en techos para
mitigar las ganancias
de calor hacia el interior
de los ambientes

Cuando se utilizan materiales aislantes en el techo se pueden
reducir sustancialmente las ganancias de calor a través de estos
componentes. El aislante puede ser instalado en el material del
techo por el lado exterior (que es lo mas efectivo para el clima cali-
do) o como cielo raso internamente; también puede utilizarse la
combinacién de ambas técnicas. Con 2 6 3 cms de material aislan-
te es suficiente, aunque dependera del tipo de material utilizado.
Los mas adecuados son los que presentan las siguientes propieda-
des térmicas baja capacidad calorifica y alta resistencia térmica, es
decir, con muy baja conductancia. También es importante que el
material aislante mantenga indefinidamente su coeficiente de
conductividad y que no sea higroscopico, es decir, que no absorba
humedad, lo cual disminuye su propiedad de aislante con el paso
del tiempo.

Superficie
techo 65° C

Temperatura

1 superior interior
] ...................... J 380 C
/

del aire

/ 28,8°C
4 Con aislante | Techo exterior  Incorporando cielo
sin aislante raso aislante
Temperatura
superficial interior
28,5°C

Figura56 Detalle de la colocacién de material aislante en techo

Los materiales aislantes son costosos, pero su utilizacion debe ser
evaluada por sus buenos resultados para controlar los valores
maximos de temperatura. En el caso de acondicionamiento activo
permite disminuir los costos de instalacién, uso y mantenimiento
de los sistemas de aire acondicionado. En la gréfica se pueden
comparar los valores de temperatura maxima y media para dos
sistemas constructivos con y sin material aislante como cielo raso.




Camara de aire ventilada

Temperatura °C

Paredes de bloques Paredes de bloques Paredes y techo de cemen-  Paredes y techo de cemen-
de arcilla y friso - Techo de de arcilla y friso - Techo de to reforzado sin cieloraso  to reforzado - Cielo raso de
laminas de cemento refor-  laminas de cemento refor- corcho

zado sin cielo raso zado - Cielo raso de corcho

. Temp. méxima (calculo) . Temp. media (célculo) mm  Temp. maxima externa = = Temp. media externa

Grafico9 Valores de temperatura obtenidos analiticamente para diferen-
tes sistemas constructivos sin y con material aislante
Fuente: Datos tomados de Hobaica-Sosa-Rosales
«Influencia de las caracteristicas térmicas de los componentes constructivos en la temperatura
del aire interior de viviendas»,
Revista Interciencia.

TECHOS

El empleo de camaras de aire en los cerramientos constructivos es
adecuado para mitigar las ganancias de calor, debido a que el aire
es un material aislante con un coeficiente de conductividad térmi-
co K= 0,028, igual al de la fibra de vidrio.

Las camaras de aire pueden ser ventiladas o no ventiladas; las que
funcionan mejor son las ventiladas, debido a que eliminan por
conveccion las ganancias de calor rapidamente hacia el exterior.
Esto se logra con un buen diseno, tal como se muestra en la
siguiente figura.

Cumbrera

Figura 57 Detalle de techo con camara de aire ventilada

Utilice cdmaras de aire
ventiladas en techos para
mitigar las ganancias

de calor al interior de los
ambientes

®
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TECHOS

Las cdmaras de aire no ventiladas no son tan efectivas como las
ventiladas o como la utilizacién de un material aislante. Aunque la
sencillez del procedimiento constructivo y lo costoso de los mate-
riales aislantes justifica su aplicacion.

A

Atico sin ventilar

Temperatura Temperatura Atico ventilado
superficial —| superficial
600 C 46° C

Figura 58 Comparacion de los efectos de aticos ventilados
y no ventilados en la temperatura del aire
de los espacios interior

En la practica, las camaras aislantes no ventiladas en techos hori-
zontales o inclinados tienen mayor poder aislante que en cerra-
mientos verticales (paredes). Asimismo, la cdmara de aire mas efi-
caz responde a unos 5 cms de espesor, ya que en espesores mayo-
res los intercambios de calor convectivos y radiactivos aumentan,
y por lo tanto disminuyen los efectos de la propiedad de material
aislante del aire.




recomendaciones de diseno arquitectonico
TECHOS

El efecto de transmisién de calor por radiacion dentro de las cdmaras
de aire se puede reducir aplicando sobre una o ambas caras materia-
les de bajo poder de emision y de elevado poder reflector, como por
ejemplo los metales, el aluminio entre ellos.

Las técnicas de barreras radiantes elimina en un 95% la ganancia
de calor radiante del sol, por lo cual reduce la asimilacién de calor
del componente constructivo. También puede ser colocada en la
cara externa antes del acabado final exterior.

Su utilizacién debe ser evaluada técnica y econémicamente, debi-
do a que en pruebas de laboratorio los efectos han sido interesan-
tes y efectivos, pero en ciertas condiciones los resultados son poco
duraderos por la vertiginosa oxidacion del metal que hace aumen-
tar rapidamente su coeficiente de emisividad.

1%

f \ Temperatura
superficial
[EER

exterior 65,5° C

L]

/ .
\\ / Con I Sin barrera
“\ // barrera radiante
e s radiante
S //
e - - -
T Temperatura

del aire 26,5° C

Figura59 Detalle de barreras radiantes en techos

Mejore el
funcionamiento

de las cdmaras

de aire no ventiladas con
barreras

aislantes

Temperatura
del aire 28,8° C
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TECHOS

Evite el uso de techos o
cerramientos
horizontales de vidrio
expuestos al sol

En el tropico, los techos de vidrio deben utilizarse con criterios
adecuados, ya que los grandes aportes de calor al interior pueden
opacar los beneficios por iluminacién y calidad espacial.

En el caso de acondicionamiento pasivo se pueden utilizar techos
translucidos, combinados con una adecuada ventilacion natural
gue permita evacuar las ganancias de calor al exterior.

Figura60 Ejemplo de techo translicido combinado
con ventilacion y vegetacion

Para el acondicionamiento activo no es aconsejable utilizar cerra-
mientos de techo de vidrio expuestos directamente al sol. Las pro-
piedades termofisicas de este materia permiten una gran trasmitancia
de calor directo (ver Ventanas, pag. 77) por lo que requeriria una gran
demanda de potencia del sistema de aire acondicionado.

Actualmente se utilizan técnicas como la quinta fachada, que no
son mas que techos transparentes pero permeables a la ventila-
cién que arropan otros techos opacos o translucidos y que, even-
tualmente, tienen mecanismos para abrirse o cerrarse.
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La vegetacién absorbe la radiacion solar, aisla térmicamente y som-
brea los cerramientos de la envolvente, por lo cual, al colocarse sobre
los techos, produce ambientes de una gran calidad térmica. Sin
embargo, al representar una sobrecarga a la estructura portante se
debera evaluar econémica y técnicamente su aplicacion. Se reco-
mienda principalmente para corredores, accesos, galerias, camine-
rias exteriores y garajes.

Utilice techos
con vegetacion

Figura62 Ejemplo de uso de vegetacién en techos
Caracas, Museo de Arte Contemporaneo Sofia Imber (MACCSI), Parque Central. Arq. Siso y
Shaw Asociados.
Fuente: Libro Anuario de arquitectura Venezuela, Tomo 2.

TECHOS
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TECHOS

Integre todas las  Usar una combinacién o todas las estrategias de techo permite
estrategias de techo para lograr ambientes interiores mas confortables. Al utilizar materiales
el acondicionamiento aislantesy técnicas de disefio indicadas para los techos se reduce

la ganancia de calor y también puede reducirse o eliminarse la

pasivo ) . ) .
necesidad de sistemas de aire acondicionado.

Cumbrera

Aislante W

radiantes

Camara de aire ventilada

Figura63 Integrando estrategias de disefio en los techos
Fuente: Basado en Field Guide for Energy Performance, Confort and Value in Hawai Home.

APROVECHAMIENTO DE LA VENTILACION NATURAL ®

Promueva la  La circulacién del aire por las superficies exteriores e interiores del
ventilacion natural  techo estimula las pérdidas de calor por conveccion. Una ventilacion
alrededor del techo  suficiente se alcanza frecuentemente a través de espacios de aire a lo
o atraves largo de las cumbreras o con aberturas a ras del techo.
de aberturas

En la figura de la izquierda hay una efectiva ventilacion natural que permite la
evacuacion del calor solar acumulado por los cerramientos hacia el exterior.
En el otro caso la ventilacién es ineficiente.

Figuraé4 Ejemplos de ventilacién natural alrededor del techo
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Las aberturas podran ser para entrada de aire a la edificacion o
para salida de éste desde los ambientes al exterior, permitiendo asi
la ventilacidon transversal (ver Aprovechamiento de la ventilacién natural, pag. 17).
Ahora bien, la ubicacién de la abertura en techo, respecto a la volu-
metria y distribucién interior, serd clave para aumentar la eficien-
cia de la ventilacién natural, tal como se demuestra en la siguien-
te figura. |

s il

Ventilacién repartida Zona sub-ventilada
uniformemente

.'.....

Figura65 Influencia de la ubicacion de las aberturas en techos
Fuente: Basado en CSTB. Guide sur la climatisation naturelle de I’habitat en climat Tropical-
Humide.

CONTROL DE LA ILUMINACION NATURAL

A través de aberturas en techo se pueden iluminar en forma natural
los ambientes interiores. Se deben controlar las ganancias de calor
con las propiedades termofisicas de los vidrios. Para aumentar la efi-
ciencia de la iluminacion natural se pueden utilizar superficies reflec-
tivas, tal como se muestra en la figura.

T~
B

Figura66 Aprovechamiento de la iluminacién natural
a través de aberturas en techo

T

TECHOS

Ubique aberturas

en techos
perpendiculares a la
incidencia del viento,
con esto lograra una
ventilacion natural mas
efectiva para los
ambientes interiores

Promueva la
iluminacion natural
a través de
aberturas en techo
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TECHOS

Utilice claraboyas

o cupulas para
iluminacioén cenital,
controlando las
ganancias de calor

Las claraboyas o cupulas de techo pueden ser una via para brindar
iluminacion natural al interior de los ambientes. Sin embargo, en el
trépico estos dispositivos pueden ser causa de una gran ganancia
de calor y de luz deslumbrante. Existen diferentes tipos de cupulas
gue permiten minimizar estos efectos.

Las cupulas de iluminacién con dispositivos para ventilacion per-
miten minimizar las ganancias de calor al contribuir a evacuar el
aire caliente. Sélo deben ser utilizadas en caso de acondiciona-
miento pasivo de ambientes interiores. Para que funcionen ade-
cuadamente, la instalacién de la cupula debe ser ubicada de
forma tal que la brisas del viento contribuyan al movimiento del
aire interior, evacuando el aire caliente hacia el exterior, tal como
se muestra en la siguiente figura.

Figura 67 Ubicacion respecto al viento de cUpula
para iluminacién y ventilacion
Fuente: Basado en Field Guide for Energy Performance, Confort and Value in Hawai Home.
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Cuando utilice vidrios, seleccione un coeficiente de ganancia solar
SHGC de 0.5 o menor. El SHGC mide la cantidad de calor admitida
por el vidrio segun sus propiedades termofisicas (ver Ventanas, pag. 84).
Para disminuir el encandilamiento se ha incorporado el uso de
materiales translucidos, difusores y plasticos blancos. Otra opcién
para reducir el encandilamiento es reflejar y producir luz difusa
utilizando deflectores o pantallas con espejos, tal como se indica
en la figura.

Figura68 Opciones de clpulas cenitales con difusores y espejos

Evite el
sobrecalentamiento

y el deslumbramiento

a través de claraboyas

y cupulas de techo
expuestas al sol. Para ello
seleccione el vidrio
apropiado y limite el area
de las mismas

Se han desarrollado tecnologias
basadas en los principios fisicos
de reflexion y transmisién de la

luz (ver Control de iluminacién natural, pag.
19). Estas tecnologias se acoplan
al proyecto arquitecténico para
dirigir y hacer mas eficiente la ilu-
minacion, o para proveer de luz
natural ambientes interiores sin
ventanas hacia el exterior.

Figura69 Ejemplo de iluminacién natural
a través de ductos

Utilice ductos

de iluminacién en techos
para iluminar de forma
natural ambientes
interiores

®
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PAREDES

Proteja las paredes
con elementos de
paisajismo

Las paredes estan expuestas a altos niveles de radiacion solar, con
mayor influencia en el caso de edificaciones de gran altura. Las
fachadas este y oeste pueden tener ganancias de calor de hasta
3000 w/m2/dia, al percibir en forma perpendicular los rayos sola-
res durante una buena parte del dia. Parte de la ganancia de calor
es absorbida por los componentes opacos y reirradiada a los
ambientes interiores.

Las técnicas utilizadas para controlar el acceso de calor a través de
las paredes deben darle prioridad a la orientacién, a los elementos
de proteccion solar y a los materiales constructivos. Estas acciones
concebidas en forma coherente podran garantizar una buena cali-
dad térmica en el caso de acondicionamiento pasivo, y un uso
racional de la energia cuando se empleen sistemas de aire acondi-
cionado.

MITIGACION DE LAS CARGAS DE CALOR SOLAR

La vegetacién colocada en elementos verticales absorbe la radia-
cién solar y sombrea los cerramientos. Al mismo tiempo refresca el
aire que circunda la envolvente, mediante la transpiracion del
vapor de agua.

Figura70 Ejemplo de uso de mata enredadera
en cerramientos verticales
Fuente: Landscaping for Energy Efficiency FD OE/GO 10095-046-FS 220-abril 1995.




PAREDES

En algunos casos los elementos estructurales y/o volumétricos Proteja las paredes

tales como balcones, techos, galerias, atrios, corredores, pantallas exteriores de la radiacion
y columnas pueden concebirse para actuar adicionalmente como |51 destacando
protectores solares, al proyectar sombra sobre las fachadas. elementos estructurales

y/o volumétricos

Fotografias: Siem - Sosa

Figura71 Gran atrio central Figura72 Mitigacion de las
que tamiza el calory la luz ganancias solares con proyecciéon
en fachadas del techo sobre paredes
Edificio Procter & Gamble, Caracas. Arqtos. y galeria de acceso
Diquez, Gonzalez y Rivas. Edif. Centro Rio de Janeiro. Av. Rio de Janeiro. Caracas.

Una estrategia para disminuir las cargas de enfriamiento en edificios Utilice elementos

de oficinas es el uso de doble fachada, una exterior permeable al aire y permea bles en fachadas
que filtre el sol al cerramiento interior de vidrio. Otra técnica es el uso 513 disminuir las cargas
de elementos permeables en dreas de circulacidon y acceso de manera de enfriamiento

gue ventilen en forma natural, mientras el resto de los espacios funcio-

nan con aire acondicionado, racionalizando de esta manera el uso de

la energia eléctrica.

Fotografia: Laura Morales
Figura73 Uso de bloques calados para  Figura74 Combinacién de acondicio-
ventilacién natural en ciertas areas namiento pasivo y activo mediante
Edificio sede de La General de Seguros, Caracas. fachada permeable
Diquez, Gonzélez y Rivas Arquitectos. Urbanizacién Prados del Este, Caracas.
Fuente: Guia de edificaciones contemporaneas en
Venezuela, Caracas. Parte I
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Utilice acabados finales
de paredes de alta
reflectancia

Los tonos y materiales oscuros absorben mayor cantidad de calor,
por lo cual el revestimiento exterior de las paredes debe ser de una
alta reflectancia. Para lograr esto, las pinturas blancas son las mas
recomendables, pues reflejan entre un 70% y 80% de la radiacion
solar incidente. Si se requiere combinar materiales o tonos de
colores oscuros, Uselos en los elementos menos expuestos al sol o
aislados térmicamente del exterior, ya sea en corredores, atrios o

galerias.

Baja absorcion ‘

AN

Alta absorcion ‘&

a

Figura75 Los colores claros en paredes permiten rechazar

parte del calor incidente

Las propiedades de reflectancia y absortancia para diferentes materia-
les y acabados de paredes se indican en la tabla a continuacién:

Material de paredes Reflectancia % Absortancia %
12 88
Ladrillo rojo 22 80
Madera lisa 35 65
Concreto 88 12
Hoja de aluminio pulido reflectora 5 95
Pintura negra 9 91
Pintura gris oscura 16 84
Pintura marréon media 43 57
Pintura blanca semi-brillante 75 25

Pintura blanca brillante

Tabla7 Datos de reflectancia y absortancia
para diferentes materiales y pinturas de paredes
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PAREDES

La inercia térmica es la capacidad de un componente para almacenar
calor, amortiguar su efecto y transmitirlo con desfase hacia el interior
de los ambientes; puede expresarse como débil, media y fuerte wer
Mitigacion de las cargas de calor solar, pag. 15). La seleccion adecuada de los com-
ponentes debera tomar en cuenta la orientacion, el horario de uso de
la edificacién y el tipo de acondicionamiento. Por ejemplo, una pared
de inercia fuerte, caracterizada por elevada resistencia y gran capaci-
dad calorifica, transmitird la maxima temperatura al interior con un
tiempo de retardo de 6 a 10 horas, con una importante amortiguacion
de la temperatura externa; mientras que una pared de inercia débil, de
baja resistencia y poca capacidad calorifica producird una temperatura
interna maxima muy cercana a la temperatura exterior con un desfase
de aproximadamente 2 horas.

Defase Fuerte: 6hrs.

Amortiguamiento inercia débil

Defase Dépil: 2hrs.

3am 6am 9am 12 3pm 6 pm 9pm

@ Pared inercia fuerte
® Pared inercia débil

@ Temp. exterior

Grafico 10 Esquema del mecanismo de inercia en paredes

Amortiguamiento inercia fuerte

Seleccione la inercia
térmica en funcion
del tipo de
acondicionamiento
y del horario

de ocupacion

de la edificaciéon
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Composiciéon Espesor Coeficiente de Desfase
(desde el ext. (cm) amortiguamiento (horas)
hacia el int.)
Friso 2,5 0,10 8h
Bloque hueco
Terracota 10
Friso 2,5
Adobe 15 0,073 10 h
Cadmara de aire
Adobe 15
Concreto 15 0,30 4h 40
min
Concreto 20 0,20 6 h
Madera 10 0,23 5h 40
min
Madera 15 0,11 8h
Tablag Datos de propiedades termofisicas de materiales @

y componentes de techo

Atendiendo el efecto de inercia térmica, un disefio adecuado
deberad seguir las siguientes reglas basicas:

Acondicionamiento pasivo

« En edificaciones de uso diurno y nocturno tales como residen-
cias, es aconsejable utilizar paredes con inercia débil o media,
que no acumulen calor en el diay de poco desfase, de forma
que no se traslade la onda de calor para las horas de la noche
cuando los usuarios estén descansado.

- En edificaciones de uso diurno tales como escuelas, es aconse-
jable utilizar paredes con inercia media o fuerte, de manera que
acumulen calor en el dia y retarden la onda de calor para las
horas de la noche, cuando se evacuara con la ayuda del movi-
miento del aire y por reirradiacién al cielo.
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Acondicionamiento activo

 En edificaciones de uso diurno tales como comercios y oficinas
es aconsejable utilizar paredes con inercia media a fuerte, de
forma que se amortiglie el comportamiento de la curva de tem-
peratura interior y se traslade el pico de la onda de calor hacia
la noche, cuando el edificio esta desocupado. Una estrategia
basica complementaria para este caso es la ventilacion natural
nocturna.

Figura76 Ejemplo de disefo y materiales constructivos
adecuados para el acondicionamiento activo en el tropico
Fuente: Hawai in Design.

PAREDES

Los materiales aislantes presentan propiedades termofisicas de
baja capacidad caldrica y alta resistencia térmica. En paredes con
alta insolacién se puede amortiguar la temperatura interior utili-
zando 2 o 3 cm de aislantes en la cara exterior antes del acabado
exterior, como se muestra en la siguiente figura:

El material
aislante
.. reduce la trans-
S ferencia de

: calj\/\ gfj:‘
%
I . a Y

W

Figura77 Detalle de pared con material aislante
Fuente: Basado en Field Guide for Energy Performance, Confort and Value in Hawai Home.

Utilice materiales
aislantes y/o
barreras aislantes
en paredes opacas
expuestas al sol

®
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Utilizar barrera radiante contribuye a reirradiar el calor hacia fuera
en paredes con alta insolacion. Consiste en la colocaciéon de una
[dmina liviana metdlica con bajo poder de emision y elevado
poder reflector (por ejemplo, una hoja de aluminio) en la cara
exterior, antes del acabado final. Esta solucion debe ser evaluada
técnicamente, debido a que en ciertas condiciones la vertiginosa
oxidacion del metal produce una rapida disminucion de su pro-
piedad de reflector de la radiacién solar.

Utilizar barrera radiante en
el interior o exterior de las
paredes reirradia el calor
. hacia afuera

" -
®

Figura 78 Detalle de pared con barrera radiante

Racionalice el uso de  Las fachadas de vidrios son tecnologias muy costosas y deben ser

fachadas de vidrio utilizadas racionalmente en climas calidos. Dependiendo de la tec-

(curtain wall) sobre todo  nologia de vidrio, éste puede dejar pasar o absorber una gran can-

en las orientaciones tidad del calor |nC|d’ente de.I .sol y rellrradlarlo hacia el interior (ver

Ventanas, pag. 77). Deberia ser utilizado sélo en fachadas norte y even-

este-oeste T . .

tualmente en fachadas sur. Su uso indiscriminado y sin proteccio-

nes solares no es adecuado para paises tropicales; provoca altos

costos energéticos y econdmicos por instalacion, uso y manteni-
miento de equipos de aire acondicionado.

Figura79 Ejemplo de sistema estructural realizado enteramente
en fachadas de vidrio, tecnologia adecuada
para climas templados
Fuente: www.cistaledo.com
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Al inclinar los vidrios se atenua notablemente las irradiaciones
solares transmitidas por los cristales. Con angulos de inclinacion
de 15° respecto a la vertical (hacia adentro), se obtiene una
reduccién de las ganancias solares del 14% para ventanas en
fachada norte, 28% para orientacion este-oeste y 32% para vidrios
al sur (Nedianni, 1997). Para obtener atenuaciones del 50% en las
fachadas mas criticas (este-oeste), se podrian disefnar fachadas de
vidrio (curtain wall) con dngulos de 35° respecto a la vertical (135°
de la horizontal).

35% reflejada Transmisién igual a 8%

40% absorbida

(20% es
reirradiado al inte-
riory 20%
es reirradiado al
exterior)

Fotografia: Siem - Sosa

Figura 80 Ejemplo arquitecténico de la inclinacién de fachadas
Edificio Mirador del Campo de Carabobo. Edo. Carabobo.

Varie el angulo

de inclinacion

de las fachadas

de vidrio (curtain wall)
para reducir

la irradiacion
admitida de calor
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Utilice la doble fachada de
vidrio ventilada para
disminuir las

ganancias de calory exigir
menos energia del sistema
de aire acondicionado

Entre las innovaciones para reducir la ganancias de calor al inte-
rior a través fachadas de vidrio se encuentra el doble vidrio con-
vectivo. Esta técnica se combina adecuadamente con los sistemas
de acondicionamiento activo para disminuir la potencia y el con-
sumo de energia del aire acondicionado. Consiste en una fachada
doble de vidrios ventilada por la parte inferior y superior (como
muestra la figura); esto permite que flujos convectivos de aire
ascendentes se lleven parte del calor reirradiado.

IT—P Salida del aire

Acceso del aire

Figura 81 Esquema de doble fachada ventilada
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PAREDES

APROVECHAMIENTO DE LA VENTILACION NATURAL

Los cerramientos exteriores verticales (bloques de ventilacion, Utilice fachadas
celosias, enrejillados, calados, etc.) favorecen la ventilacién natural permeables para
de los ambientes interiores y permiten el paso controlado de la  ~<timular la

iluminacion natural. ventilacién natural

Fotografia: Siem - Sosa

Figura82 Combinacion de fachadas y cerramientos
exteriores permeables
Edificio Residencial Alta Florida, Caracas.

CONTROL DE LA ILUMINACION NATURAL

Los ambientes interiores pueden ser iluminados naturalmente através Promueva entradas
de componentes transltcidos y/o permeables en fachadas tales como  de |uz natural
ventanas, vitrales, aberturas, bloques de vidrios y calados. De esta 5 tr3yés

manera se producen espacios de mayor calidad luminica y se logra

T o ) & de las fachadas
mayor racionalidad energética al combinar luz natural y artificial.

Figura 83 Elemento translucido en fachada
Vitral, UCV. Arg. Carlos Raul Villanueva.
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PAREDES

Para la ubicacién de estos elementos en la envolvente deben con-
siderarse las recomendaciones de orientacién y proteccion solar,
de forma tal que las ganancias de calor a través de ellos no eleven
inadecuadamente la temperatura del aire interior (ver ventanas,

pég. 77).

Figura84 Fachadas transltcidas
Sede de Bodegas Pomar. Arq. Carlos A. Remers Fuente: Revista Entre Rayas, N°. 26, Sept. 98.
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VENTANAS Y OTRAS ABERTURAS

Las ventanas y otras aberturas ofrecen vista al paisaje y permiten
el paso de luz y ventilacién natural. En contraposicion, la luz solar
con entrada directa a través de las ventanas puede representar
una alta ganancia de calor hacia el interior de los ambientes. Esto
puede significar mas de la mitad de las cargas de energia de enfria-
miento en una edificacién con aire acondicionado.

Las técnicas de mitigacion de las ganancias solares relacionadas
con el sombreado, ubicacién y orientacién de las aberturas o ven-
tanas y con la calidad de los vidrios, deberan estar en armonia con
las decisiones de implantacién y distribucion de los espacios inte-
riores. El uso de estas estrategias, o la combinacién de ellas, es la
forma mas efectiva de alcanzar el confort térmico y luminico en
forma natural, o de reducir significativamente el consumo de ener-
gia del sistema de aire acondicionado.

MITIGACION DE LAS CARGAS DE CALOR SOLAR

La radiacion solar que entra a través de una ventana sin protecciones
solares respresenta un gran aporte calorifico a los ambientes. Esta
radiacion es espectralmente muy cercana a la radiacién infrarroja, por
lo que este calor podria aumentar muy por encima la temperatura
interior respecto a la temperatura del aire exterior, debido al denomi-
nado efecto invernadero. Los vidrios simples de las ventanas son
transparentes a la radiacion infrarroja (RI) de onda corta, por lo que
ésta es absorbida y reirradiada entre las superficies y objetos interio-
res en forma de radiacién infrarroja (RI) de onda larga. El vidrio resulta
opaco para la radiaciéon de onda larga, por lo cual este calor radiante
quedara atrapado dentro del ambiente. Este es el mismo proceso de
generacién de calor que ocurre cuando se deja un carro expuesto al

sol con los vidrios cerrados.
Radiacion solar - RI
onda corta Rl = Radiacién
,; infraroja

Reirradiacion del calor
Rl onda larga

Figura 85 Esquema del efecto invernadero
Fuente: Elaboracion propia en base a datos en Field Guide for Energy Performance, Confort and
Value in Hawai Home.

Rl onda larga atrapada
por la ventana

Limite el uso

de ventanas y fachadas
de vidrios claros simples
sin proteccioén solar

en orientacion este

y oeste

®
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VENTANAS Y OTRAS ABERTURAS

Segun las caracteristicas del vidrio, la radiacion solar que llega a una
ventana es reflejada, transmitida y/o absorbida, y luego reirradiada. El
vidrio simple claro transmite mas del 80% de la radiacion incidente.

Ambiente
interior
Radiacion solar

Radiacién
transmitida Radiacion reflejada

Figura86 Comportamiento térmico del vidrio

El area total de las aberturas con vidrios afectara de manera determi-
nante la cantidad de luzy calor solar transmitidos hacia el interior de las
edificaciones. La mejor técnica para favorecer la calidad térmica y lumi-
nica de los ambientes -y para reducir la carga de enfriamiento del siste-
ma de acondicionamiento activo- es proteger las ventanas y facha-
das de vidrios de la radiacion solar. Se debe limitar el drea de ventanas
y vidrios sin parasoles, especialmente en las fachadas este y oeste; otra
opciodn puede ser utilizar cristales de alta tecnologia.

Utilice protectores
solares exteriores
en ventanas

Los protectores solares exteriores son el método mas efectivo
para reducir las ganancias de calor a través de las aberturas y ven-
tanas. Esta reduccién puede estimarse hasta en 80% en el caso de
ventanas con vidrios claros simples (ASHRAE 1989).

Los protectores solares deben adaptarse a la latitud del sitio, es
decir, a la trayectoria y angulo solar a lo largo del afio, asi como a
la orientacién de las ventanas en cada fachada. Estos factores
definiran el tipo de protector solar mas conveniente; los parasoles
fijos mas utilizados son horizontales, verticales y frontales.

Las protecciones horizontales y los aleros de techo funcionan
bien para ventanas y aberturas en fachadas norte y sur. En la
orientacion sur y para la latitud de Venezuela, el alero horizontal
debe ser mas largo, tal como se indica en la figura. Para angulos
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VENTANAS Y OTRAS ABERTURAS

elevados de incidencia del sol, es decir, a las horas del mediodia,
las protecciones horizontales protegen para todas las orientacio-
nes.

La figura que se presenta a continuacién representa un ejemplo prac-
tico para calcular —segun la ruta solar de la ciudad de Caracas- aleros
como protectores solares horizontales en fachadas norte y sur, para
bloquear asi elevados angulos de incidencia solar (2:00 pm).
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Figura 87 Localizacién: Caracas - Latitud: 10.6° N « Longitud: 67,0° Este « Hora: 2:00 pm
Junio 27« Marzo 27« Septiembre 21 « Enero 1 - Diciembre 31 « Diciembre 21
Fuente: Elaboracion propia en base al software Programa IES, Sunpath.
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Para fachada sur calcular el Para fachada norte calcular el alero
alero con un angulo de 50° con un angulo de 700

Figura8s Detalle de aleros y/o protecciones horizontales
en fachadas sury norte

Para angulos bajos de incidencia del sol, es decir, en las horas del
sol poniente al este y al ocaso en el oeste, los protectores solares
verticales y frontales son adecuados para ventanas en fachadas
este, oeste, noreste, noroeste, sureste y suroeste.

Isometria

Figura89 Detalle de planta e isometria de protector solar
vertical para bloquear angulos bajos del sol en fachadas
este y oeste

El disefo y dimensionamiento preciso de los protectores solares
debera tomar en cuenta la latitud del lugar, la orientacién y la
altura de la ventana. Existen programas de simulacién para eva-
luar la eficiencia de los protectores en el bloqueo solar y en la
disminucién de las cargas de enfriamiento en el caso de acondi-
cionamiento activo. En la tabla que aparece a continuacién se
muestra la eficiencia de protectores solares tipo segun la posicion
del sol y la orientaciéon de la fachada.




Condiciones de
asoleo
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VENTANAS Y OTRAS ABERTURAS

Mﬁ _—

1k

-

- Variacion
& S
- - de la eficiencia
K PR S— segun
) ~ Cenital Lateral Horizontal Frontal diferentes
Tipologia orientaciones
N
Horizontal
Nq _-NE

Eficiente Semi-eficiente Deficiente Semi-eficiente
Declinante y X,
horizontal SO SE

S

Eficiente Semi-eficiente Deficiente Semi-eficiente
Vetical
lateral NO

-

Deficiente Semi-eficiente Eficiente Deficiente
Vertical L
frontal SO

Deficiente Semi-eficiente Deficiente Semi-eficiente

Tabla9 Eficiencia de protectores solares tipo segun la posicion del sol

y la orientacién de la fachada
Fuente: Recomendaciones para mejorar la calidad térmica de las edificaciones. Comision para el mejoramiento de la calidad térmica de las edifica-
ciones y el espacio urbano. Maracaibo, 1999.
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Una buena solucién para el trépico, en donde el sol es fuerte todo
el ano y lo que varia es el angulo de incidencia, son los parasoles
solares moviles exteriores. Estos presentan mecanismos de adap-
tacion, por lo cual se pueden ir ajustando a las necesidades de
proteccion solar en las diferentes épocas del ano. En la siguiente
figura se presenta un ejemplo de parasol mévil que ademas de
proteger de la incidencia del sol favorece la ventilaciéon natural,
esto debido a que es de romanillas.

bt R

Fg{ograﬁa: Siem - Sosa

Figuras 90y 91 Detalle de protecciones solares ajustables
en fachada este
Edificio de Ingenieria Sanitaria UCV. Arq. Carlos Raul Villanueva

Instale toldos, romanillas
O persianas exteriores
en ventanas

expuestas al sol

Los protectores solares fijos en ventanas son elementos que
requieren una importante inversion econémica inicial, por lo cual
en muchos casos se descarta su aplicacién. Sin embargo, es reco-
mendable realizar una evaluacién técnica y econémica, debido a
gue este tipo de protectores reporta altos beneficios en la calidad
térmica de los ambientes y en la disminucion de la carga de enfria-
miento del sistema de aire acondicionado.

Para las ventanas expuestas al sol se puede disponer de elementos
individuales de proteccion solar ligeros, como toldos, estructuras
tensibles, romanillas o persianas exteriores, los cuales permiten
controlar —a requerimiento de la ocupacion del espacio- la cantidad
de luz solar con entrada directa hacia el interior de los espacios;
ademas, estos elementos reducen las ganancias de calor interno.




L ! .
W Toldo ‘Mneciana kVRomanilla

Figura92 Elementos ligeros de proteccion solar
Fuente: Basado en Cooling your Home Naturally - Energy Efficiency and Renewable Energy.

Arreglos interiores en ventanas —tales como cortinas, persianas,
mallas y pantallas— reducen las ganancias de calor al disminuir la

[O) cantidad de luz solar directa hacia el interior de los espacios. Sin
embargo, estos elementos no trabajan tan eficientemente como
las protecciones exteriores, debido a que el aire que circula entre
el vidrio y el protector se calienta y, eventualmente, se transmite al
interior del ambiente.

Figura 93 Esquema del comportamiento térmico del calor
en una ventana con cortina

Adicionalmente, las protecciones interiores pueden reducir la tem-
peratura interior, pues evitan el contacto de los rayos solares con
los materiales de elevada masa térmica, tales como los pisos de

concreto. Las protecciones solares interiores protegen los muebles
de la radiacién directa.

Instale protecciones
solares interiores

en ventanas
expuestas al sol
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Emplee cristales

de alto rendimiento en
ventanas

expuestas al sol

y en fachadas

de vidrio

(curtain wall)

La radiacién solar que penetra a través de ventanas o de fachadas
de vidrio aporta luz y calor. La luz visible admitida a través de una
ventana se registra por el Coeficiente de Transmisidon de Luz Natu-
ral VLTC (Visible Light Transmision Coefficient). Un valor alto de
VLTC representa una alta trasmisién de luz.

La ganancia de calor solar admitida a través de una ventana es
medida por el Coeficiente de Ganancia de Calor Solar SHGC (Solar
Heat Gain Coefficient) que incluye la cantidad de calor transmitido
y absorbido por el vidrio. Un valor bajo de SHGC representa una
menor ganancia de calor.

Los cristales de alto rendimiento o espectralmente selectivos redu-
cen la cantidad de calor transmitido a través de las ventanas, a la
vez que permite el paso de altos niveles de luz visible. De esta
manera puede reducirse la necesidad de energia para enfriamien-
toy, al mismo tiempo, se reducen las necesidades de luz eléctrica.
Adicionalmente, este tipo de cristales reduce el deterioro de los
muebles debido a la radiacion ultravioleta.

Se han desarrollado vidrios espectralmente selectivos y de baja
emisividad (Low-e). No todos son adecuados para climas tropica-
les; algunos sistemas de vidrio (Low-e) han sido disefiados para
climas templados y funcionan manteniendo los espacios frios en
verano y cdlidos en invierno. Para climas tropicales el vidrio debe

comportarse como indica la figura:

Radiacion solar

Reirradia
calor IR de
onda larga

al interior

Mas calor es reirradiado
(luz natural)

Figura94 Comportamiento adecuado de cristales
de alto rendimiento en el trépico

A continuacion se presentan algunos indicadores para seleccionar
las caracteristicas termofisicas de vidrios adecuados para el clima
de Venezuela:




recomendaciones de diseno arquitectonico

VENTANAS Y OTRAS ABERTURAS

+ Un valor bajo de Coeficientes de Ganancia Solar SHGC es la pro-
piedad mas importante en climas célidos. Seleccione ventanas
con un SHGC de 0,40 o menos.

+ Seleccione ventanas con un valor alto de Coeficiente de luz visible
VLTC de 0,7 0 mas, para maximizar la luz natural y las visuales.

« Latasade flujo de calor a través de la unidad de area del vidrio
(W/m2 grado C) es otra propiedad que debe considerarse. Un
factor U bajo es util cuando resulta importante mantener el
calor fuera, pero es menos importante que el SGHC en climas
calidos. Seleccione ventanas, claraboyas y ventanas con un fac-
tor U menor a 4,00
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Grafico 11 Coeficiente de ganancia solar (SHGC) y
Coeficiente de transmision de luz natural (VLTC)

Cédigo Ventana con vidrio Caracteristicas
SHGC  VLTC  FactorU

Tabla 10 Datos de Coeficiente de Transmision de Luz Natural VLTC (Visible
Light Transmisién Coefficient) y Coeficiente
de Ganancia de Calor Solar SHGC (Solar Heat Gain Coefficient) para dife-

rentes tipos de vidrios de ventanas
Fuente: Datos de SGHC y VLTC tomados de www.efficientwindows.org/glazing double.html
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Otra tecnologia de ventana desarrollada a fin de reducir las ganan-
cias de calor es la de doble cristal con camara de aire u otro gas, tal
como argon. A continuacién se indican las propiedades:

Vidrio
bronce o gris

Cémara de
gas u otros

Vidrio claro

Radiacion transmitida
or el vidrio exterior
Radiacion reflejada P

L . ' Vidrio interior filtra y
Radiacion absorbiday reduce la ganancia del
posteriormente irradiada al

. Irradi calor al interior del espacio
exterior y al interior

0 10 20 30 40 50 60 70

Porcentaje (%) de control solar

mm  Doble vidrio de color con baja ganancia solar
=  Doble vidrio con alta ganancia solar
mmm Vidrio simple con baja ganancia low-e

Figura 95, Gréafico 12 Comportamiento térmico

de ventana de doble cristal con cdmara de gas
Fuente: Datos tomados de www.efficientwindows.org/glazing double.html

Desafortunadamente, las tecnologias de vidrios espectralmente
selectivos y de doble vidrio con gas son muy costosas en Venezuela,
sobre todo si se compara con el precio y la eficiencia de vidrios

simples con protectores solares exteriores.
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Es importante no confundir vidrios espectralmente selectivos y
Low-e con el color del vidrio. Los vidrios con tinte no reflejan la
radiacion infrarroja, por el contrario, la absorben. Al absorber la
radiacién se acumula calor que eventualmente puede ser reirradiado
al interior como energia calérica. Algunos tintes oscuros admiten
mas calor que luz visible. Por ejemplo, un cristal con tinte color gris
oscuro puede tener un alto SHGC de 0,58 y un bajo VLTC de 0,30.
Adicionalmente, el color del cristal puede producir ambientes en
penumbra y mayor consumo de energia y costos por iluminacion.
Los vidrios espectralmente selectivos y Low-e de colores verdes y
azules transmiten mejor la luz solar. A continuacién se presentan
datos del Coeficiente de Ganancia Solar (SHGC) y Coeficiente de
Trasmisién de Luz Visible (VLTC) para diferentes tipos y colores de
cristales.

Tipos de vidrios Coeficiente Coeficiente de
de ganancia transmision de
de calor solar luz natural

(SHGCQ) (VLTC)

Hoja de vidrio simple-estandar

Claro 0,85 0,90

Bronce 0,72 0,67

Gris 0,68 0,60

Gris Oscuro 0,58 0,30

Hoia de vidrio simple- I lecti

Estandar tinte verde 0,70 0,83

Alta tecnologia tinte verde 0,61 0,76

Alta tecnologia tinte azul 0,57 0,77

Doble hojas de vidrios

Claro 0,76 0,81

Estandar Low-e 0,65 0,76

Espectralmente selectivo Low-e 0,38 0,71

Tabla 11 Comparacién del comportamiento térmico y luminico de dife-
rentes tipos y colores de cristales
Fuente: Elaboracion propia en base a datos en Field Guide for Energy Performance, Confort and

Seleccione
adecuadamente el color
de los cristales de fachadas
de vidrio y ventanas
expuestas al sol
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Disminuya la

demanda de energiay
costos de los

sistemas de aire
acondicionado con una
adecuada orientacion
y tecnologia de las
ventanas y/o

fachadas de vidrio

El dreay la orientacion de las ventanas y/o fachadas de vidrios (cur-
tain wall), asi como la tecnologia de los cristales y la presencia o no
de protecciones solares, pueden tener un gran impacto en los cos-
tos econdémicos y energéticos de las edificaciones (ver instalaciones de

aire acondicionado, pag. 103).

Una técnica tradicional para reducir las ganancias de calor interno
y la carga de enfriamiento del sistema de aire acondicionado es
aquélla por medio de la cual se reduce el area total de superficies
de vidrio claro simple sin proteccién solar, en especial en las orien-
taciones este y oeste.

En las zonas célidas —con latitudes similares a la de Venezuela- lo ideal
es ubicar la mayor 4rea de ventanas o fachadas de vidrios hacia el nor-
te, donde es minima la radiacién directa, o en el sur, en donde pueden
ser disenadas con protecciones solares horizontales para resguardar-
las de la radiacién solar que incide de noviembre a marzo. Los paraso-
les en fachadas este y oeste no protegen todo el afo los dngulos de
incidencia del sol. En este caso, la mejor técnica es no proponer facha-
das de vidrio en las fachadas este y oeste.

En el cuadro expuesto a continuacion se presentan los resultados de
una simulacion realizada en el sector residencial, que demuestra el
efecto en la demanda de la carga por enfriamiento de aire acondicio-
nado para diferentes cristales de ventanas y para diferentes orientacio-
nes de las mismas. Los datos fueron obtenidos con el programa de
simulaciéon APACHE para el mes de marzo del afio 2003.

Se simuld una casa de construcciéon convencional de aproximada-
mente 178 m2, de forma rectangular, con areas de ventanas de
25,5 m2 (15% del 4rea del piso) sin protecciones solares. Una de las
fachadas largas se dejo ciega, mientras que en la otra se contem-
plé el 10% del area de ventanas. Esta ultima fachada —la cual cons-
tituyo el caso de estudio- se roté en los cuatro puntos cardinales:
norte, sur, este y oeste, modificando sucesivamente los tipos de
vidrios. La simulacion se realizé para las condiciones climaticas de la
ciudad de San Juan de Los Morros, Estado Guarico, Venezuela, para el
dia 14 de marzo a la 1 pm. Los resultados reflejaron:

®
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« Disminucién en la carga de enfriamiento como resultado de
utilizar ventanas con cristales de alta tecnologia.

+ Influencia de la orientacién de la fachada con ventanas en el
aumento de las cargas de enfriamiento del sistema de AA (aire
acondicionado). Es importante destacar los resultados para la
fachada sur que corresponden, por la fecha de la simulacion,
con la época del ano en el cual el sol estd inclinado hacia el sur
para la latitud de Venezuela.
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Claro Bronce Claro vidrio vidrio vidrio
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solar solar Alta  Solar Baja
Media

Grafico 13, Tabla 12 Impacto de diferentes cristales y orientaciones de venta-
nas en la carga de enfriamiento en kWh

A continuacion se muestra el resultado de simulaciones para
demostrar el impacto del drea de ventanas y tipos de cristales en
los costos anuales del consumo eléctrico. Para ello se aumenta el
area cristalizada al doble, es decir 30% del area del piso. La venta-
nas se repartieron equitativamente en las cuatro orientaciones
(para descartar la influencia de las mismas).
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Las ventanas con vidrios simples claros o con tintes grises o bronce
presentan un significativo impacto en la carga de enfriamiento cuando
se duplica el area de cristales. El analisis indica que el incremento del
area cristalizada aumenta el uso de energia en climas célidos, pero tie-
ne un menor impacto en el consumo cuando se usan cristales de alta
tecnologia (ejemplo: vidrio doble con baja ganancia solar).

Porcentaje de aumento del costo anual del consumo eléctrico

30% del area del Vidrios claros Vidrios gris Vidrio doble
piso de ventanas simple o bronce simple con baja
ganancia solar

50% 40% 33%

Tabla13 Porcentaje de aumento del costo anual de consumo eléctrico al
aumentar el drea de ventana 30% del area del piso
Fuente: Elaboracién propia, inspirado en el estudio www.efficientwindows.org/orlando_c.html

Estime los costos
asociados al
sistema de aire
acondicionado en
funcién del tipo
de proteccion solar

Un estudio comparativo del porcentaje de reduccion de las ganan-
cias de calor interno en el que se aplicaron diferentes técnicas a
una ventana fija de vidrio simple claro de 1/4” expuesta al sol, indi-
ca los siguientes resultados (ASHRAE: 1989):

Sistema o técnica Reduccion de la Ganancia Solar

vs. una ventana de vidrio claro
simple de 1/4”

Protector solar exterior 80 %

Papel o capa reflectiva en vidrio 37-68%

Cristal espectralmente selectivo 37-58%

Cristal de tinte bronce o gris 26-37 %

Persiana interior de color claro 30%

Persiana interior de color medio 22%

Cortina interior translicida 54 %

Cortina interior opaca de color blanco 59 %

Cortina interior opaca de color oscuro 15 %

Tabla 14 Cuadro comparativo de la reduccion de la ganancia solar de una
ventana de vidrio claro simple
al aplicar cristales eficientes y protectores solares
Fuente: Datos tomados de ASHRAE Handbook of foundamentals, 1989.
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Un criterio importante a tomar en cuenta es el consumo eléctrico
requerido para el sistema de aire acondicionado, por cuanto
representa los costos de funcionamiento de la edificacion a lo largo
de su ciclo de vida.

Protector solar Porcentaje de
reduccién anual
del consumo

eléctrico

Protectores solares

horizontales 13%
@ Protectores solares

interiores 15%

Proteccion parcial

con vegetacion

exterior 20%

Proteccion solar

maéaxima aleros

y vegetacion exterior 30%

Nota: El estudio se realizé para una casa tipica de 180 mz2, con
ventanas que representan el 95% del drea de piso. Las venta-
nas se repartieron equitativamente en las 4 fachadas orienta-
dasN,S, E O.
Tabla 15 Porcentaje de reduccién del consumo anual
por la presencia de diferentes protectores solares respecto

a ventanas con vidrio simple sin proteccién
Fuente: Elaboracion propia en base al estudio www.efficientwindows.org/orlando_c.html
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Seleccione el tipo de
ventana que se
adapte mejor a los
requerimientos

de ventilacion e
iluminacién

APROVECHAMIENTO DE LA VENTILACION NATURAL

La capacidad de renovacién del aire de cada modelo de ventana
esta indicada por el indice de Eficiencia de Ventilaciéon Natural. Sin
embargo, éste no es el Unico criterio valido de seleccién, pues
deben tomarse en cuenta otras exigencias de disefo, relacionadas
con el uso de los espacios, la estética, seguridad, calidad térmica,
calidad luminica, costos de construccién y mantenimiento, ade-
mas de otros requerimientos particulares del usuario.

En las normas venezolanas se establece para el drea de ventana el
15% del area del piso, pero este criterio no es garantia de buena cali-
dad de iluminacién, pues dependera de la ubicacién, de las propor-
ciones del espacio habitable, del modelo de ventana y tipo de vidrio.
De la misma manera, la ventilacién natural no esta garantizada puesto
que, tal como se muestra en la figura 96, la eficiencia depende tanto
del modelo de ventana como de la ubicacion y las alturas de las aber-
turas. Por ejemplo, una ventana tipo corredera presenta una eficiencia
para la iluminacién natural del 100% del drea, en el caso de vidrio sim-
ples claros, mientras su eficiencia para la ventilacion natural es de
aproximadamente un 50% respecto a su darea total, por cuanto man-
tiene un pano fijo.

El modelo de ventana mas eficiente para la ventilacién natural es el de
hojas batientes con un indice de eficiencia de 90%; aunque en Vene-
zuela el modelo de romanillas, de una eficiencia de 75%, resulta mas
aconsejable por su funcionalidad en caso de lluvias.

En el caso de acondicionamiento activo las ventanas deben asegu-
rar cierre hermético para reducir las infiltraciones; pero al mismo
tiempo deben contemplar la posibilidad de su apertura eventual por
seguridad y mantenimiento, asi como también para efectos de reno-
vacioén del aire (por razones de higiene) y para entrada de aire natural
en el caso de fallas en el sistema de aire acondicionado.

Un buen disefo arquitecténico debe incorporar la seleccion ade-
cuada de las ventanas, al integrar exigencias de ventilacion, ilumi-
nacién, seguridad y mantenimiento.

®
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Ventana
guillotina Ventana de
45% doble guillotina
45%
Ventana abatible
Ventana = coneje
corredera horizontal
® 45%-50% inferior
45%
Ventana
batiente
Ventana doble
90% .
batiente
90%
Ventana abatible
Ventar.ua con eje
romanilla horizontal
75% superior
75%
Figura96 [ndices de efectividad para la ventilacion natural de diferentes
modelos de ventana
Fuente: Elaboracion propia en base al estudio www.efficientwindows.org/orlando_c.html
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Ubique las ventanas de
modo que favorezca un
adecuado patrén de flujo
interno del aire dentro
del ambiente

En el caso de ventilacidn cruzada, la altura de la ventana de entrada
definira el patrén de flujo interno del aire. Ventanas de entrada ubi-
cadas muy altas producen un movimiento del aire muy pobre a nivel
del usuario. Sin embargo, una ventana de salida a baja altura no corri-
ge el mal flujo de aire, la ubicacién de las ventanas de salida no afec-
tan significativamente el patrén de flujo de aire dentro del ambiente

(ver Ambientes interiores, pag. 40-42).

Cuando no pueda colocar dos ventanas en paredes opuestas ase-
gure la ventilacidn cruzada con aberturas en techos o con cerra-
mientos permeables, como puertas con romanillas. ( ver figura 97 y 98).

Figura97 Promueva aberturas en techo.

Figura98 Asegure la ventilacidon cruzada con puertas de romanilla.
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En ventanas y aberturas es factible desarrollar disefios innovadoresy  Utilice ventanas de disenos
aerodinamicos que hagan mas efectiva la ventilacién natural. Se pue-  innovadores gue permitan
den combinar técnicas tales como vidrios fijos con romanillas o celo- ;15 mejor ventilacién

sias, pérgolas verticales y/o bloques calados. natural

A manera de ejemplo, en la siguiente figura se presenta un disefio
innovador de ventana.

Figura99 Detalle de ventana innovadora

3

Figura 100 Detalle de ventana doble vidrio ventilada
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Emplee bandejas

de luz para dirigir
convenientemente la
iluminacion natural
hacia el interior

CONTROL DE LA ILUMINACION NATURAL

Una bandeja de luz es un reflector horizontal empleado para con-
ducir la luz natural hacia el interior de una edificacién, la cual puede
ademads servir como protector solar de ventanas y paredes.

Una bandeja de luz en una ventana reduce las ganancias de calor a
través de la seccion inferior y permite el paso de la luz reflejada a tra-
vés de la superior.

Si se integra este concepto al disefo de las instalaciones se logra
reducir parcialmente el consumo de energia, debido a la ilumina-
cion artificial y al sistema de aire acondicionado de la edificacion.

Figura 101 Ejemplo de bandeja de luz en ventanas

Figura102 Detalle de coordinacién de aleros y bandejas de luz
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El uso de diversos materiales, elementos y técnicas como cerramien-
tos de ventanas y aberturas en paredes, ofrece muchas posibilidades
al disenador para crear matices y tonalidades de iluminacion natural,
al tiempo que se respetan las exigencias de habitabilidad. Entre las
opciones deben considerarse los bloques de iluminacién, vitrales,
claraboyas, espejos, etc. Esto —en combinacion con el disefio y la ubi-
cacion de la abertura en proporcién al espacio, y con una estudiada
iluminacion artificial- produce ambientes confortables y energética-
mente eficientes.

— e J

Figura 103 Detalles de bloques de iluminacion

Figura 104 Ejemplo de cerramientos transltcidos en fachadas
Sede de Bodegas Pomar. Arqg. Carlos A. Reimers.
Fuente: Revista Entre Rayas No. 26, Sept. 98.

Aplique técnicas no
tradicionales para
cerramientos de
ventanas y aberturas,
como bloques de
iluminacion y vitrales
para una mayor
calidad luminica de los
espacios interiores
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En Venezuela el disefo arquitectonico de edificaciones ha desatendido
el aspecto climatico como criterio de disefo. Este factor, errbneamente, es
considerado posteriormente, y la solucién mas expedita a este pro-
blema constituye, en la mayoria de los casos, la instalacién de poten-
tes sistemas de aire acondicionado que vienen a suplir la carga de
enfriamiento (que seguramente hubiera podido ser menor). La omi-
sion del aspecto climatico es también comun en el disefio arquitec-
tonico de edificaciones en las que no se prevé enfriamiento con aire
acondicionado, por lo que el problema de calidad térmica en estos
casos queda sin solucion.

De la misma forma, ignorar los criterios arquitecténicos destinadas a
aprovechar el potencial de la luz natural del cielo para iluminar los
espacios, eleva considerablemente la necesidad posterior de ilumi-
nar por medio de luz artificial.

Las instalaciones de una edificacién no deben ser concebidas como un
aditamento ulterior al disefio arquitecténico, sino como parte inte-
gral del mismo.

Las instalaciones, tecnologias, mobiliario y equipos no deben ser
una solucioén para remediar un disefio arquitecténico inadecuado a
las condiciones ambientales; por el contrario, en el disefio arquitec-
tonico deben estar implicitas las soluciones de instalaciones y equi-
pamientos. De esta forma se logran altos niveles de calidad de vida con
eficiencia energética.




El adecuado disefio de los ambientes y de sus instalaciones, y la
dotacién de mobiliario y equipos adecuados, puede reducir la
demanda de energia eléctrica en el hogar y en la oficina, lo cual
redunda en niveles apropiados de calidad de vida.

La paredes interiores y la distribucién del mobiliario deben aprove-
char las entradas de luz natural a través de ventanas y/o de cerramien-
tos translucidos como bloques de iluminacién, vitrales, etc.

Se recomienda el uso de tabiques y separaciones interiores a
media altura. No coloque bibliotecas, archivos u otro mobiliario con-
tra las ventanas y/o translucidos.

Figura 105 Eljemplo de tabiques interiores
a media altura'y transltcidos en oficinas
Fotografia: Claudia Uribe Tauri. Revista Axxis Arquietctura-Disefio-Decoracion.
Marzo 2000, N° 89. Bogotd, Colombia.

MOBILIARIO, EQUIPOS DE OFICINAS Y ELECTRODOMESTICOS

Ubique el mobiliario
y tabiques internos
para aprovechar la
iluminacién natural

Durante el anteproyecto arquitecténico es indispensable realizar
la distribucién espacial del mobiliario, instalaciones y equipos. De
esta forma se determina con precisién el nimero y ubicacion de
los usuarios y los requerimientos de energia; esto se traduce en un
uso balanceado de cargas eléctricas, iluminacion artificial y de cli-
matizacion.

En lafase de
anteproyecto,
planifique
adecuadamente
los requerimientos
de instalaciones
y equipos, y su
ubicacion para
un mejor
aprovechamiento
de la energia
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MOBILIARIO, EQUIPOS DE OFICINAS Y ELECTRODOMESTICOS

Proponga espacios
de servicios integrados
en edificios de oficinas

En el funcionamiento de las edificaciones es frecuente la prolifera-
cion sin control -y a veces innecesaria- de equipos como fotoco-
piadores, impresoras, hornos de microondas, cafeteras eléctricas,
neveras ejecutivas, etc., los cuales sobrecargan la linea de suminis-
tro eléctrico en forma excesiva.

En la fase de disefio es conveniente definir las necesidades reales
de los futuros usuarios y realizar un inventario de los ambientes y
equipos de servicios requeridos. Es beneficioso proponer, desde el
inicio del proyecto arquitectonico, espacios integrados organiza-
dos por zonas o areas de actividades para servicios complementa-
rios que sirvan a todos los usuarios.

Es importante considerar que los equipos de neveras y refrigera-
cién deben ubicarse en un lugar fresco, alejado de otros equipos
gue generen calor; también debe evitarse la exposicién directa del
sol a través de ventanas o aberturas.

Ubique los

ambientes con
requerimientos de baja
temperaturas alejados
de la exposicién directa
del sol

Los ambientes como salas de computacién, quiréfanos, laborato-
rios, etc., que requieren acondicionamiento con bajas temperatu-
ras, deben estar ubicados en espacios interiores y nunca en facha-
das orientadas al oeste; esto con el fin de mitigar las ganancias
solares a través de los componentes constructivos.




En el mercado existe una gran oferta de equipos de oficina y elec-
trodomésticos eficientes energéticamente. Algunos de estos equi-
pos poseen la etiqueta «Energy Star» y pueden tener la opcién de
apagado automatico.

Los equipos eficientes energéticamente requieren una mayor inver-
sidn inicial, pero sus costos son recuperados en poco tiempo debido
a la disminucion del consumo de energia eléctrica en el funciona-
miento de la edificacién. Por ejemplo, un fax eficiente energéticamen-
te, en modo de reposo (standby), puede ahorrar alrededor del 75% de
la energia total respecto a un modelo tradicional.

Energia

(T
: H

"G

Ynuetro € PROCEL

www.electrobras.com. www.energystar.gov www.iconect.
procel1/ org.co
Figura 106 Ejemplos de etiquetados de eficiencia energética

MOBILIARIO, EQUIPOS DE OFICINAS Y ELECTRODOMESTICOS

Utilice equipos

de oficina

y electrodomésticos
eficientes
energéticamente

Se puede disponer de sistemas automaticos para apagar los equipos
de oficina cuando el edificio no esté en operacién (por las noches, los
fines de semana y durante largos periodos de inactividad). Esta es
una solucion adecuada en especial para equipos tales como compu-
tadoras, impresoras, equipos audiovisuales, fotocopiadoras, maqui-
nas expendedoras de alimentos, cafeteras, etc. Estos equipos con-
sumen «energia de espera», cuando estan conectados al servicio
eléctrico aunque estén apagados.

UOOU O

Figura 107 Sistemas automaticos para encendido y apagado
de equipamientos
Fuente: www.almaluz.com/catalogo

Utilice sistemas
automaticos para
encendidoy

apagado de los equipos
de oficina
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INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

Proyecte el sistema
eléctrico y la acometida
eléctrica con suficiente
capacidad y

flexibilidad para

la vida util

de la edificacion

Para el mejor aprovechamiento de las instalaciones y de los equipos
eléctricos, el disefio arquitecténico debe considerar y promover los
siguientes aspectos:
« Aprovechamiento 6ptimo de la iluminacién natural
y de la iluminacién artificial.
- Utilizacién de tecnologias novedosas comprobadas.
+ Buena distribucion espacial de las fuentes de luzy
de los tomacorrientes.
+ Adecuacion de las instalaciones y equipos eléctricos
a las tareas que se llevaran a cabo en cada uno de los espacios.
« Uso de equipos energéticamente eficientes.

El proyecto del sistema eléctrico de una edificacion debe concebirse

bajo una 6ptica amplia de sostenibilidad que incluya la racionalidad

energética. Se deben cubrir los requerimientos del proyecto arqui-

tecténico y contemplarse reservas eléctricas para modificaciones y

cambios de uso tecnoldgico o en los afos de vida util de la edifica- @®
cion. De esta manera se evitan picos de demanda y sobrecargos de

las lineas o circuitos de suministro eléctrico.

Se deben considerar los siguientes aspectos:

« Tableros con espacio de reserva para futuros desarrollos,
ampliaciones, remodelaciones o cambios de tecnologias,
como por ejemplo un cambio en el sistema de aire acondicionado.

Distribucion local

Transformador
(Alta a baja tension)

++ Circuitos

(13.800/4.800 volts.) Circuitos
Tablero principal % iluminacion
‘ o = . . .
e Condu ctores E Circuitos TC's
Acometida  g_io e &% Circuitos
Acometida =5 especiales

Distribucion ocal HInterruptor .L “* iluminacion
istribucion loca 7§ principal P T
i e e .f_*"F‘ Circuitos TC's
en baja tensién ! (\ﬁ\,: #1) g Tablero - ﬂ ! - o
| Medidor "M principal ; 477 Circuitos
il (Viv. #1) T —I (Viv. #1) P .t especiales
- ] I
o~ BEMEL :
Tanquillao cajade - '-LAI' tad incioal
empalme imentador principa

(Viv. #1)

Grifico 14 Acometida y sistema eléctrico para vivienda bifamiliar
Fuente: Guias Docentes del Profesor Juan Camara UCV.
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INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

« Circuitos con suficiente capacidad para la demanda actual
y una proyecciéon de la demanda futura.

«  Numero suficiente de tomacorrientes y otras salidas colocados
estratégicamente. Es necesario contemplar puntos de reservas.
Por cada tomacorriente se debe conectar un sélo aparato,
porque enchufar varios equipos de oficina o electrodomésticos
a un mismo tomacorriente contribuye al desperdicio de energia
eléctrica; utilizar enchufes multiples y extensiones puede
provocar sobrecalentamientos y cortocircuitos.

+ Balanceo de las cargas.

+ Canalizacion de reserva para circuitos que se puedan requerir
en el futuro (tuberias libres por donde pasar otros circuitos).

« Instalar bancos de condensadores para mejorar el factor
de potencia del sistema eléctrico del edificio.

Los sistemas inteligentes, aunque requieren una alta inversion inicial,
son una opciodn a considerar en edificios de oficinas y comerciales.
Ellos permiten la coordinacion entre el consumo eléctrico, el horario
de ocupacién de los espacios y la racionalidad en el uso del sistema
eléctrico y del sistema de aire acondicionado; esto contribuye nota-
blemente a que los costos de funcionamiento y mantenimiento del
edificio disminuyan considerablemente.

Aire
acondicionado 46%

Otros
equipos 32%

lluminacion
interna 21%

\

—_lluminaciéon
externa 1%

Grafico 15 Reparticion tipica del consumo en edificaciones
de oficinas
Fuente: Elaboracion propia IDEC basado en Caveinel 2000

Estudie incorporar
sistemas inteligentes
para encendido y
apagado automatico
del sistema eléctrico
segun el horario

de ocupacién

de la edificacion
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recomendaciones de diseno de instalaciones y equi-

INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

Estimule la
iluminacidn mixta,
combine iluminacién
natural con
iluminacion artificial

El disefio y la ubicacién adecuada de las ventanas y aberturas en
los ambientes permite el acceso a la iluminacién natural, contro-
lando al mismo tiempo las ganancias de calor solar. En el disefio y
la construccion de edificios debe estimularse una eficiente ilumina-
cién natural complementada con luz artificial, sobre todo en espa-
cios de ocupacién diurna como viviendas, oficinas y escuelas. El
objetivo es obtener los niveles requeridos para uso diurno con
iluminacién natural o combinando iluminacién artificial y natural
(iluminacién mixta).

Para aprovechar y controlar la calidad de la iluminacién natural que
penetra a los espacios interiores, deben contemplarse técnicas como
el uso de patios interiores, aberturas entre techos, cerramientos inte-
riores translucidos, ductos de iluminacidn y bandejas solares (ver venta-

nas y otras aberturas, pag. 77; y Espacios interiores, pag. 35).

Figura 108 Aprovechamiento de la iluminacién natural
en ambientes de uso diurno
Fotografia: Claudia Uribe Tauri. Revista Axxis Arquietctura-Diseno-Decoracion. Marzo 2000, N°
95. Bogotd, Colombia.




recomendaciones de disefo de instalaciones y equi-
INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

El nivel de iluminacion sobre la superficie de trabajo proviene direc- Use colores claros
tamente de las fuentes luminosas y de multiples reflexiones entecho  en acabados finales

y paredes. Por ello, la utilizacién de colores claros, cuyo indice de e |35 paredes,

reflexion sea cercano a uno (1), permite la reflexién de una mayor pisos y techos interiores
porcién de la luz incidente en estas superficies.

Al utilizar colores claros en los cerramientos se logra aumentar la
reflectividad entre paredes-techos-pisos desde 50%-30%-20% (co-
mun) a 80%-60%-40%. Con ello se logra elevar el llamado «Coefi-
ciente de utilizacidon» del sistema de iluminacion de 0,53 a 0,63.
Estos datos indican que con colores claros, preferiblemente de la
gama de los blancos, se puede ahorrar cerca de un 15% de la ener-
gia consumida en sistemas de iluminacidn (ver Espacios interiores, pag. 35).

Figura 109 Utilizacién de colores claros en cerramientos interiores para
aumentar la reflectividad de la luz natural
Fotografia: Claudia Uribe Tauri. Revista Axxis Arquietctura-Disefio-Decoracion. Marzo 2000, N°
95. Bogotd, Colombia.
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INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

Utilice sistemas

de iluminacion
localizada por areas
cuando no requiera

un nivel de iluminacion
homogéneo por
ambiente

Las luminarias se ubican sobre un drea destinada a alguna tarea
especifica, por lo que generan un nivel de iluminacion menor en
las zonas circundantes y/o en las areas de circulacion. Pueden uti-
lizarse lamparas de pared y/o de techo para el alumbrado local del
area de trabajo. Esta nueva tendencia de iluminacion localizada
por tarea es conveniente cuando no se requiere un nivel de ilumi-
nacién homogéneo para todo el ambiente, ademas de dotar al
espacio de mayor contraste y calidad luminica.

Figura 110 Oficinas con iluminacién localizada
por areas de trabajo
Fotografia: Claudia Uribe Tauri. Revista Axxis Arquietctura-Disefio-Decoracion.
Marzo 2000, N° 89. Bogotd, Colombia.




INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

La Norma COVENIN 2249-93, lLUMINANCIAS EN TAREAS Y AREAS DE
TRABAJO», regula los niveles de iluminacién requeridos de acuerdo
a la dificultad visual de las tareas, tal como se muestra en las siguien-
tes tablas extraidas de la mencionada norma.

Areas o tipo de actividad lluminancias (Lux) | Tipo de
Bajo | Medio |Alto | lluminancia

Areas publicas con alrededores | 20 30 50 General en
toda el drea
©

Simple orientacién para visitas | 50 75 100

cortas periédicas

Areas de trabajo donde las 100 | 150 200

tareas visuales se realizan sélo
ocasionalmente

Realizacién de tareas visuales 200 300 500 Local en el
con objetos de tamafo grande areadela
o contraste elevado tarea (L)

Realizacion de tareas visuales 500 750 1.000
con objetos de tamano pequeio
o contraste medio

Realizacion de tareas visuales 1000 | 1.500 | 2000
con objetos de tamario muy
pequeno o contraste bajo

Realizacion de tareas visuales 2000 | 3000 |5000 | Combinacion

con objetos de tamafo muy de general y

pequeno y bajo contraste, por localizada

periodos prolongados sobre la tarea
(G+L)

Realizacién de tareas visuales 5000 | 7500 | 10000
gue requieren exactitud por
periodos prolongados

Realizacion de tareas visuales 10,000 | 15000 | 20.000
muy especiales, con objetos de
tamafo muy pequeno y
contraste extremadamente bajo

Tabla16 Tipos generales de actividad en areas interiores
Fuente: Elaboracién propia con base en los datos de COVENIN 2249-93,
ILUMINANCIAS EN TAREAS Y AREAS DE TRABAJO.

Ajuste los niveles de
iluminacién del espacio
de acuerdo a las
actividades y tareas
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INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

Areas o tipo de actividad lluminancias (Lux) Tipo de
Bajo| Medio| Alto | lluminancia
Areas de oficinas 50 | 750 | 1000 | Localizada
Areas de reuniones 100 150 200 General
Salas de conferencias 200 300 500 General
Areas de estacionamiento 540 S/ S/ S/
(accesos)
Areas de estacionamiento 110 S/ S/ S/

(rampas y esquinas)

Areas de estacionamiento 54 S/ S/l S/

(dreas generales)

Areas de servicio 100 150 200 General

(sanitarios publicos)

Areas de circulacién 100 150 200 General

(pasillos y escaleras)

Tabla 17 Tipos particulares de actividad en dreas interiores
Fuente: Elaboracion propia con base en los datos de COVENIN 2249-93,
ILUMINANCIAS EN TAREAS Y AREAS DE TRABAJO.

Las diferentes tablas de la norma estan estructuradas de la siguien-
te forma:

Area o actividad: clasifica diversas actividades de acuerdo a la
dificultad visual.

lluminancia (Lux): se refiere a la cantidad de luz que se requiere
sobre la superficie de trabajo, se clasifica en nivel bajo (A), nivel
medio (B) y nivel alto (C). A fines de hacer los ajustes en los nive-
les de iluminacién se recomienda el nivel bajo (A), a menos que
existan condiciones anormales en los usuarios tales como:
Edad del usuario: mayor de 50 anos, las exigencias luminicas
aumentan.

Velocidad relativa observador-objeto: aumentan los requeri-
mientos de iluminacién a altas velocidades.

Horas de trabajo: supone jornadas de 8 horas; para una menor
o mayor duracion de la tarea debe disminuirse o aumentar la
iluminancia, respectivamente.

Tipo de iluminancia: se refiere a la forma en que se distribuyen
las luminarias con respecto al espacio:




INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

General (G): Las luminarias se disponen de forma que el nivel de
iluminacion sea homogéneo en todo el espacio iluminado,
generalmente extenso. Se utiliza cuando en el espacio coexis-
ten tareas diferentes pero con los mismos requerimientos lumi-
nicos, o cuando la ubicacion de la tarea es variable en el tiempo.
Localizada (L): Las luminarias se ubican en la cercania de los
objetos que se iluminaran. Se caracteriza por ser una ilumina-
ciéon de alto nivel en un area reducida, debido a la precision de
la tarea, sin contribuir a la iluminacion general.

La eficacia de los sistemas de iluminacién artificial se mide en lume-
nes por vatio de consumo (Im/W). A su vez, los proyectistas deben
disefar los sistemas de iluminaciéon para que en cada ambiente se
produzcan los adecuados lUmenes por m2 (lux), mientras que los
rendimientos energéticos de los sistemas de iluminacién se miden
en W/m2. Con las modernas y eficientes luminarias de hoy en dia se
han logrado reducir los consumos por concepto de iluminacion des-
de los anteriores indices de 30 W/m2 hasta 15-10 W/m2.

En el mercado existe una gran gama de equipos para iluminacion
como lamparas, balastros y luminarias eficientes energéticamente,
los cuales permiten los mismos niveles de iluminaciéon con un bajo
consumo de energia. Estos equipos son mas costosos que los tradi-
cionales, pero su inversion se justifica por su gran ahorro energético
y mas anos de vida util.

Incandescente  Ahorro de
sustituida (W)~ energia

LF Convencional Potencia Flujo Eficacia
Electronica circular (W) [uminoso (Im) (Im/W)

Proponga lamparas,
balastros magnéticos
y luminarias
energéticamente
eficientes
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INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

LF Convencional Potencia Flujo Eficacia Incandescente  Ahorro de
Electronica circular (W) luminoso (Im) (Im/W) Sustituida (W) energia

LF Convencional Potencia Flujo Eficacia Incandescente  Ahorro de
Electronica circular (W) luminoso (Im) (Im/W) Sustituida (W)~ energia

LF Convencional Potencia Flujo Eficacia Eficacia con Eficacia
Electronica circular (W) [uminoso (Im) (Im/W) Balastro con Balastro
Convencional  Electronico

(Im/W) (Im/W)

Fuente: Siem Et al. Guia de Operaciones de Ahorro de Energia Eléctrica
en Edificaciones Publicas. MEM - 2002.

Las ldmparas fluorescentes tubulares de ahorro energético con la
misma emision de flujo luminoso de una convencional consumen
aproximadamente 10% menos de energia:

Lémpara tubular convencional Ldmpara de ahorro energético
20 Watts 17 Watts
40 Watts 32 Watts
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INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

Ladmparas basadas en efectos fotoeléctricos, en el cual algunos mate-
riales al ser sometidos a una corriente eléctrica, emiten luz. LED
proviene de las siglas inglesas de "Light Emitting Diode" en espanol,
diodo emisor de luz; proporciona luz clara, que no se calienta, con-
sumen veinte veces menos que una bombilla incandescente y mayor
durabilidad. Sus componentes carecen de toxicidad y su gasto ener-
gético es menor, con un recorte del 80% del consumo de energia y
una importante reduccion de emisiones de CO, a la atmosfera.

Tecnologia LED Flujo luminoso LEDs CFLs Incandescente
(im) (w) w) (W)
450 4-5 812 40

(regetiva

(+)pustive

Utilice tecnologia LED
para lamparas

mas pequenas,
eficientes y menos
contaminantes

Las ldamparas o luminarias eficientes energéticamente usualmente
estan dotadas de reflectores especulares o espejos.

Los reflectores especulares son elementos que redirigen el haz lumi-
noso. Generalmente se construyen de metal pulido y alcanzan una
reflectancia de hasta un 99%, por lo que se logran niveles de ilumina-
cién apropiados con un menor consumo energético. Segun el angu-
lo bajo el cual se encuentra el valor maximo del flujo luminoso, los
reflectores pueden ser:

Angulo del méximo flujo luminoso Tipo de reflector

De 0°a 10° Hiperintensivo
De 10° a 20° Superintensivo
De 20° a 30° Intensivo
De 30° a 40° Semi-intensivo
De 40° a 50° Dispersivo
De 50° a 60° Semi-extensivo
De 60° a 70° Extensivo
De 70° a 90° Hiperextensivo

Nota: Para evitar el deslumbramiento, sélo deben utilizarse reflectores semi-extensivos, extensivos
o hiperextensivos

Utilice espejos

o reflectores
especulares para
incrementar la
eficienciade la
iluminacion artificial
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INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

Instale atenuadores de luz
(dimmers) electrénicos y
controladores con la
finalidad de ajustar la luz
artificial con la luz natural
y/o con los requerimientos
de ocupacién y actividad
del espacio

Esta técnica permite ahorrar en el uso de luz artificial cuando se
dispone de fuentes importantes de luz natural (ver Ventanas y otras aber-
turas, pag. 77). Sin embargo, deben tenerse en cuenta las recomenda-
ciones de iluminancias por actividad contenidas en las Normas
COVENIN.

Los atenuadores de luz permiten, adicionalmente, ajustar la ilumi-
nacion artificial a los requerimientos de ocupacién y de actividad
de los espacios.

Figura 111 Ejemplos de dimmers para ajustar los niveles
de iluminacién
Fuente: www.almaluz.com/catalogo/

Promueva el uso

de temporizadores

y sensores de

presencia para encendido
eventual

Los sensores de presencia son principalmente de dos tipos: rayos
infrarrojos y ultrasonidos. Ambos sirven para detectar la presencia de
personas en los ambientes donde estan instalados y se pueden apli-
car, de acuerdo a las caracteristicas, en: pasillos de circulacion, bafos,
garajes, areas exteriores, areas de uso comun, etc.

Figura 112 Ejemplos de luminarias con sensores de presencia
Fuente: www.almaluz.com/catalogo/
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Cuando se toman decisiones relacionadas con el alumbrado de las
areas exteriores de viviendas y edificaciones en general, debe pen-
sarse también en la seguridad; por esto es necesario considerar el
tipo de luminaria adecuado y seleccionar las opciones mas conve-
nientes que permitan lograr la mejor iluminacién al menor costo
posible. Para lograr esto pueden utilizarse reflectores exteriores
con detectores de presencia.

Para el disefio de las instalaciones eléctricas es adecuado sectorizar la
edificacion de acuerdo al horario de ocupacion futura de los espa-
cios, para independizar asi los circuitos. Podran existir circuitos pro-
pios de las areas de trabajo, los correspondientes a los pasillos de
circulacién y otros para los ambientes de uso poco frecuente (salas
de reunién, auditorios, depdsitos, sanitarios, etc.). Esto permite un
uso mas racional de la iluminacién artificial.

Para las areas de circulacion vertical y horizontal puede disefarse un
circuito vigia que en horas no laborables suministre luz s6lo con fines
de vigilancia y control.

El Codigo Eléctrico Nacional y la norma ASHRAE 90.1 contemplan
especificaciones y el nimero de circuitos de control que deben exis-
tir en un drea determinada.

Figura 113 Ejemplos de ambientes con circuitos de iluminacién independ-
ientes: salas de reuniones y areas de circulacion
Fotografia: Claudia Uribe Tauri. Revista Axxis Arquietctura-Disefo-Decoracion. Marzo 2000,
Ne 89. Bogota, Colombia.

Separe los circuitos de
iluminacién

artificial en funcién del
horario de

ocupacion

de los espacios
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I INSTALACIONES Y EQUIPOS ELECTRICOS

Utilice iluminacién
monumental para
destacar el valor
arquitectonico de la
edificaciéon o

por razones de seguridad

El uso de reflectores exteriores resalta las fachadas del edificio y al
mismo tiempo elimina la practica muy extendida de dejar encen-
dido el sistema de iluminacion interior durante las noches.

Fuente: www.deconews.net/dn23/23.iluminacion.html www. almaluz.com/catalogo/

Figura 114 Reflectores exteriores para iluminacién exterior de las edifica-
ciones. lluminacion Monumental




INSTALACIONES Y EQUIPOS MECANICOS

Las instalaciones mecanicas comprenden el conjunto de instalacio-
nes, obras, equipos y/o ducteria que se incorpora a la edificacién para
el traslado vertical de los usuarios (ascensores); para mantener por
medios mecanicos las condiciones ambientales y la renovacién del
aire (aire acondicionado y ventilacién forzada) y otros requeri-
mientos dinamicos de la edificacion (motores de puertas). El uso
adecuado de estas instalaciones debe tomar en cuenta los horarios
de uso, las caracteristicas de las actividades y el nimero de usuarios.

Se debe adaptar el diseno, la ubicacién y la seleccién de los equi-
pos de ascensores y/o montacargas a las necesidades de uso de la
edificacién bajo una 6ptica de funcionalidad y eficiencia energéti-
ca. Esto es importante pues en muchos casos los edificios se dise-
Aan suponiendo un nivel de ocupacién notablemente superior o
inferior al uso real. En términos generales los ascensores deben
manejar alrededor de un 12% de la poblacién del edificio en sélo
cinco minutos.

Figura 115 Dotacion de unidades de ascensores en funcién al uso y
horario de ocupaciéon
Fuente: www. acae.es/acae1/t/tke1/tke1.html

Seleccione los equipos de
ascensores y/o
montacargas segun las
necesidades

de uso real

de la edificacion
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Instale sistemas
automaticos que
controlen el
funcionamiento
de los ascensores
de acuerdo a los
requerimientos
de servicio

INSTALACIONES Y EQUIPOS MECANICOS

La automatizacion permite establecer programas de funcionamiento
de acuerdo a las necesidades de uso y evita los picos de demanda, lo
cual ocurre cuando varios ascensores arrancan al mismo tiempo.
También controla el uso durante los periodos de baja demanda (horas
nocturnas, fines de semana y dias de asueto).

Figura 116 Programe los tiempos de arranque y abertura
de los ascensores
Fuente: www. acae.es/acael/t/tke1/tke1.html

Proponga unidades de
ascensores

basados en sistemas
eficientes
energéticamente

Existen modelos de ascensores basados en sistemas eficientes
energéticamente, tales como los de velocidad variable y controles
mediante tiristores (scr), u otras tecnologias adecuadas a los
requerimientos de uso. La inversion inicial en estos equipos puede
ser importante pero puede justificarse por su impacto en el ahorro
energético y en los costos de funcionamiento de las edificaciones
durante su ciclo de vida.




INSTALACIONES Y EQUIPOS MECANICOS

Las nuevas tecnologias de ventanas, cristales y marcos (verVentanas y otras
aberturas, pag. 77) NO s6lo reducen los picos de demanda eléctrica y los
costos econémicos anuales de electricidad, sino que influyen en la
reduccion del tamano del sistema de aire acondicionado y en la dis-
minucién en la emisidon de gases al ambiente.

Los requerimientos de cargas de enfriamiento determinan la poten-
cia del equipo, y tamafio de ventiladores, bombas, ductos y del resto
de las instalaciones, por lo cual se disminuyen los costos iniciales de
inversion, ademas de disminuir los costos por uso y mantenimiento
del sistema de aire acondicionado de la edificacién.
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s Doble hoja con vidrios claros
[ Doble hoja con vidrios especialmente selectivos

Grsfico 16 Requerimientos de potencia total del sistema
de aire acondicionado con vidrios dobles claros
y espectralmente selectivos
Fuente: DOE Building America Program / National Renewable Energy Laboratory.

Reduzca la demanda

de energia eléctrica

y los costos de instalacion
y funcionamiento

del sistema de aire
acondicionado

utilizando tecnologias

de ventanas

y cristales

Hora
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INSTALACIONES Y EQUIPOS MECANICOS

Evalle la eficiencia
energética

de los diferentes

sistemas de
acondicionamiento activo
existentes en el mercado

La eficiencia de uso de los sistemas de aire acondicionado en
Venezuela generalmente se expresa en m2/ton, equivalente al
area de construccién acondicionada por tonelada de refrigeracion
instalada. Es comun conseguir edificaciones que trabajan con indi-
ces de 20 m2/ton, mientras que en otros paises, en los cuales se
aplican adecuadas normas energéticas, se logra disefar edificacio-
nes con indices de aproximadamente 40 m2/ ton.

Es aconsejable realizar un estudio técnico y econémico de las dife-
rentes ofertas del mercado en sistemas de aire acondicionados,
que incluya: costo inicial, costo de uso y mantenimiento, potencia,
consumo eléctrico, impacto ambiental, etiquetado de eficiencia,
garantias, uso de fluidos contaminantes, etc.

Otros aspectos a considerar acerca de la instalacion para lograr su
optimo rendimiento son: condiciones generales de la acometida
eléctrica, ubicacién del sistema de aire acondicionado y protec-
ciéon de la radiacion solar directa.

Establezca las
temperaturas internas de
confort recomendadas
entre 22°Cy 25°C para
edificios con sistemas de
aire acondicionado

Este rango de temperatura es adecuado como temperatura de
disefio y funcionamiento para el sistema de acondicionamiento
activo. Por debajo de las temperaturas de las franjas de confort de
uso internacional se requiere mas potencia del sistema de aire
acondicionado. Es importante resaltar que por cada grado °C por
debajo de estas temperaturas, el sistema de aire acondicionado
consume aproximadamente 3% mas de energia.
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Gréfico 17 Zona de confort en verano e invierno segun ASHRAE
Fuente: Siem Et al. Guia de Operaciones de Ahorro de Energia Eléctrica en Edificaciones
Publicas. MEM - 2002.




INSTALACIONES Y EQUIPOS MECANICOS

Para sistemas de acondicionamiento central, segun el tamafno y
uso de la edificacion, son recomendables sistemas que permitan
una atencién individual a cada ambiente o grupos de ambientes,
de acuerdo a sus exigencias particulares; estos sistemas deben
posibilitar un uso mas racional de acuerdo a las tareas, horarios de
uso y cantidad de personas de los diferentes espacios.

Es recomendable sectorizar la edificacion en funcién de las activida-
des y horarios de ocupacion de los espacios, para asi acondicionar
cada sector por medio de sistemas centrales de aire acondicionado.
Se pueden reducir los flujos de aire acondicionado en ambientes de
baja ocupacién como por ejemplo, pasillos de circulacién, hall de
ascensores, accesos, depositos, etc.

Es importante disponer de equipos de aire acondicionado indepen-
dientes en los espacios de usos eventuales, como por ejemplo salas
de usos multiples, anfiteatros, salas de conferencia y ciertas oficinas
gerenciales. De esta manera se racionaliza el consumo de energia en
areas desocupadas y el sistema central trabaja mas eficientemente al
verse aliviado de estas cargas térmicas de usos temporales.

Figura 117 Ejemplos de diferentes componentes
de sistemas de aire acondicionado
Fuente: www.almaluz.com/catalogo/

Instale el sistema de aire
acondicionado por
sectores, segun la
ocupacion de la
edificacion

121



122

INSTALACIONES Y EQUIPOS MECANICOS

Disminuya las cargas
térmicas en los
ambientes para
racionalizar el

uso de aire
acondicionado

Se debe aprovechar la luz natural, proteger la edificacion de la
radiacion solar, e incorporar instalaciones, equipos y accesorios
energéticamente eficientes, los cuales producen menos calor, para
reducir asi las exigencias al sistema de aire acondicionado. Por
cada kW ahorrado en el sistema de iluminacion se reduce la capa-
cidad del sistema de aire acondicionado en aproximadamente
0,28 toneladas de refrigeracion.

Verifique la calidad de
ejecucion del sistema de
aire acondicionado para

garantizar su
eficiencia

La calidad en el disefio y en la construccién es un factor clave para
la racionalidad energética. Durante la construccion se deben dis-
poner las instalaciones y equipos del sistema de aire acondiciona-
do de acuerdo con las indicaciones del proyecto: potencia de los
equipos, tamano y trayectoria de la ducteria, tamano y ubicacién
de las rejillas, etiquetado de eficiencia energética de los equipos y
otras especificidades.

Deben evitarse infiltraciones a través de los ductos de suministro
del aire, asi como a través de las ventanas y los marcos que confor-
man los cerramientos de la edificacion

Verifique que el proyecto
de ventilacion forzada se
ajuste a las necesidades
reales de ocupacion

del edificio

El sistema de ventilacion forzada generalmente se disefia para un
determinado nivel de ocupaciéon maximo que en general sélo ocu-
rre durante un corto periodo. Esa posible sobre-estimacion del
numero de ocupantes conduce a un sobre-disefio del sistema de
inyeccién de aire fresco, lo cual afecta notablemente la capacidad y
consumo energético del sistema. Debe resaltarse que generalmen-
te se recomienda que la extraccion sea inferior a la inyeccién, esto
para que la edificacion sea presurizada positivamente reduciendo asi
posibles infiltraciones.




INSTALACIONES Y EQUIPOS MECANICOS

Un método econdmico para renovar el aire es la utilizacién de ven-
tiladores para estimular el movimiento del aire en ambientes acondi-
cionados en forma natural. Un ventilador de techo puede contribuir
de manera determinante a mejorar el confort térmico de los espacios.
Los ventiladores presentan bajo consumo de energia, son econémi-
cos y no producen emisiones de gases al ambiente.

En la combinacién de un buen diseno que incluya protecciones
solares y aberturas, los ventiladores pueden contribuir con el adecua-
do refrescamiento de las viviendas y espacios acondicionados en for-
ma pasiva en paises de clima tropicales como el de Venezuela.

Son artefactos que por su bajo consumo o potencia no requieren una
instalacion especial. Sin embargo, como norma de seguridad, deben
poseer un enchufe con conexién a tierra. Al usar alargador de corrien-
te es importante recordar que también debe poseer conexioén a tierra.

Figura 118 Ejemplo de diversos modelos de ventilador

Fuente: www.almaluz.com/catalogo/

Utilice ventiladores para
estimular el movimiento
del aire

123



124

INSTALACIONES Y EQUIPOS SANITARIOS

Ubique el calentador
eléctrico de agua alejado
de ventanas o aberturas

Es inadecuado colocar el calentador eléctrico de agua cerca de las
corrientes de aire (ventanas o aberturas), ya que se producen per-
didas de calor por conveccién hacia el ambiente, generando un
mayor consumo de energia.

Un desperdicio de energia se presenta cuando se ubica una cocina
eléctrica o un calentador de agua en un lugar fresco y ventilado, o
un refrigerador en un lugar caluroso. En estos casos el entorno
inmediato contrarresta la funcion del equipo, lo que estimula una
mayor demanda energética.

Existen forros térmicos para envolver el calentador y disminuir la
transferencia de calor.

Figura 119 Ubicacion inadecuada y adecuada
de calentadores eléctricos
Fuente: Peter Burberry, Ahorro de Energia. Madrid - Espana, 1983. 1ra Edicién.




INSTALACIONES Y EQUIPOS SANITARIOS

Se debe evitar la practica generalizada de sobredimensionar el siste-
ma de bombeo de aguas blancas y verificar que se ajuste a las necesi-
dades reales del edificio. La potencia del motor debe corresponder a
las indicaciones del proyecto, para asi preservar una mejor uso y man-
tenimiento de las instalaciones y un uso mas racional de la energia
eléctrica.

Conexion flexible

Bomba

Motor

Compresor de aire

Tanque hidroneumético

Vélvula de seguridad

Mandmetro metélico

Tablero de control automético y manual
Interruptor del flotante

10 Valvula de retencion

11 Soporte de bombas, motores y tuberias
12 Filtro de aire en el compresor

13 Indicador exterior del nivel de aguay aire
14 Control automético de aire y agua

WooNOTULTEWN —

g A ;I |
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T Alacloaca

Al tablero de distribucion

Estanque subterraneo

— = Nivel deinterrupcion

Figura 120 Sistema de bombeo de aguas blancas
Fuente: Normas Sanitarias publicadas en Gaceta Oficial N°. 4.044, 8/9/1988. Caracas, Venezuela.

Adecue el sistema

de bombeo de aguas
blancas a las necesidades
reales del edificio

Los sistemas de bombeo con variadores de frecuencia y controla-
dores digitales suelen ser mas eficientes energéticamente en el
caso de edificaciones de gran ocupacién. Aunque representan una
considerable inversién inicial, su adquisicion debe tomar en cuen-
ta su impacto en el ahorro y consumo de energia, asi como tam-
bién en los costos de funcionamiento y mantenimiento de las
edificaciones en su ciclo de vida.

Utilice equipos
ahorradores de energia
para el

sistema de bombeo de
aguas blancas

En el mercado existen sistemas y griferia para las piezas sanitarias

y de riego que permiten no sélo el ahorro de energia, sino también

el uso racional de otro recurso tan importante como el agua. Entre

estos sistemas podemos mencionar:

« Grifos con sensores infrarrojos. Se activan colocando las manos
bajo el grifo. Se consiguen ahorros de agua entre el 70% y 80%.

« Grifos con pulsador temporizador. Se cierran después de un
tiempo establecido.

Utilice griferia

especial de ahorro de
energia y de agua para las
piezas sanitarias
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OTRAS INSTALACIONES Y EQUIPOS

Incorpore Las fuentes de energia alternativas a la electricidad permiten al
instalaciones usuario mayor autonomia de adaptacion a los futuros cambios en
la tecnologia y en la reglamentacion sobre emisiones de gases y

y equipos que
ahorro de energia.

funcionen con energias

alternativas Es conveniente tomar esta prevision en la etapa inicial del proyec-

to, pues de esta manera se incorporan a la estructura las facilida-
des y seguridad para su futura instalacién, lo cual se reflejara en los
costos de inversién por lo cual se deben incorporar tecnologias en
franco desarrollo como: solar (colectores y celdas fotovoltdicas),
edlica, biomasa, maremotriz, olas, geotérmicas y otras.

Entre las opciones disponibles, el gas es una de las mas econémi-
cas y de mayor sencillez de instalacion y mantenimiento. Su uso
abarca calentadores de agua, cocinas y calderas.

Figura 121 Fuentes de energia alternativas




Absorcién: es la transformacion de la energia radiante a
una forma diferente por interaccion con la materia.
Absortividad (también conocida como absorbancia): es la
razoén entre la radiacion térmica absorbida por una superfi-
ciey la que incide sobre ella.

Acondicionamiento activo: ver Climatizacién activa.
Acondicionamiento pasivo: ver Climatizacién pasiva.
Acometida eléctrica: la acometida es una derivacion desde
la red de distribucion de la empresa de servicio eléctrico
hacia edificacion. Termina en el interruptor principal de
servicio instalado después del medidor de energia eléctri-
ca que es el punto de entrega de la energia. Este es el pun-
to donde comienza las instalaciones internas.
Admitancia: la proporcion de energia caldrica por uni-
dad de superficie, producida por la diferencia de la
temperatura entre el aire (temperatura envolvente) y la
superficie. Es la medida de la capacidad que tiene una
superficie para reducir la temperatura.

Aire fresco: aire exterior que se debe inyectar al interior
del edificio para controlar los niveles de CO? y otros
gases contaminantes por debajo de ciertos niveles
maximos. Este aire esta reglamentado mediante la apli-
cacion obligatoria de la Norma Sanitaria.

Aire himedo: mezcla de aire seco y vapor de agua.
Aire interior: se trata del aire que las personas respiran
en el interior de las edificaciones.

Aire seco: aire atmosférico una vez eliminados tanto el
vapor de agua como los contaminantes presentes.
Aislamiento térmico: material que presenta una resis-
tencia térmica relativamente alta al paso del calor.
Albedo: flujo radiactivo que se origina de la reflexion
del suelo.

Almacenamiento de calor: proceso mediante el cual un
material almacena calor aumentando su temperatura.
Para una cantidad de calor suministrada, el grado de
calentamiento de un material depende de su calor
especifico y su densidad.

Ambiente: el conjunto de elementos naturales y artifi-
ciales o inducidos por el hombre que hacen posible la
existencia y desarrollo de los seres humanos y demds
organismos vivos que interactian en un espacio y
tiempo determinados.

Amortiguamiento térmico: cociente entre la amplitud
de la onda de temperatura que llega a un lado de un
cerramiento y la amplitud de la onda de temperatura
en el lado antepuesto. Por extension, cociente entre la
amplitud de la temperatura interior y la temperatura
exterior de una edificacion. El amortiguamiento (junto
con el desfase) traduce la influencia de la inercia térmi-
ca del cerramiento o de la edificacion.

Angulo de incidencia: angulo que forma un rayo lumi-
noso con la perpendicular a un plano; sirve para deter-
minar la iluminancia de una superficie.

Areas de oficinas: espacios de uso restringido dispuestos
como areas de trabajo colectivas o individuales.

Areas de reuniones: espacios de uso eventual; incluye
salas de reuniones, usos multiples y conferencias.

Areas de circulacion: superficie de una edificacion des-
tinada al uso de los ocupantes para la circulacién tanto
vertical como horizontal, asi como para el acceso a ofi-
cinas o servicios (areas de distribucién, pasillos, escale-
ras, ascensores, etc).

Areas de estacionamiento: corresponden a las areas
del edificio, techadas o al descubierto donde se guar-
dan vehiculos automotores, destinados al transporte
de personas o de carga que pertenecen a los usuarios
de los edificios.

Areas exteriores y jardines: patios, caminerias y areas ver-
des de terreno generalmente abierto, cuyo uso estd
determinado a la recreacion o a la ventilacién e ilumina-
cién natural de otros espacios en la edificacion.

Areas de servicios: corresponden a los espacios desti-
nados a servicios de apoyo de los ocupantes, tales
como: sanitarios, lavamopas, cocinas, etc.

ASHRAE: American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers.

Azimut: dngulo horizontal entre uno de los ejes cardi-
nales (generalmente el sur) y la proyeccién horizontal
de una recta dada (que pudiera ser la proyeccién hori-
zontal de la normal a una superficie o la proyeccién
horizontal de la recta que une a un observador con el
disco solar).

Balance térmico: balance de las entradas y salidas de
calor de un cerramiento o una edificacién. El resultado
es positivo si el cerramiento o la edificacion se calienta
y negativo si se enfria.

Barlovento: direccion de donde viene el viento (ver
sotavento).

Barrera radiante: sistema que restringe la transferen-
cia de radiacion infrarroja de onda larga a través de
un espacio de aire con uno de sus limites funcionan-
do como barrera radiante, al reflejar la radiacién que
le llega y al mismo tiempo al no irradiar energia.
Bienestar térmico: rango de condiciones bioclimaticas
consideradas aceptables en el interior de una edifica-
cion. Implica una ausencia de cualquier sensacién de
incomodidad o malestar térmico producido por exceso
de frio o calor (ver Confort Térmico).
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Calentamiento: transferencia de energia caldrica hacia
un cuerpo o hacia el aire, producto de un gradiente
térmico entre la fuente de calor y el cuerpo o el aire. La
transferencia se lleva a cabo mediante conducciéon y/o
conveccion y/o radiacion.

Calidad ambiental: capacidad relativa de un medio
ambiente para satisfacer las necesidades o los deseos
de un individuo o sociedad.

Calor: forma de energia que aparece como movimien-
to molecular en las sustancias o como calor radiante,
una banda de longitudes de onda de radiacion elec-
tromagnética en el espacio, se mide en unidades de
energia julios (J).

Calor basal: cantidad de calor que produce el ser
humano en estado de reposo, cuyo promedio en el
adulto es de 88 W/h.

Calor latente: cantidad de energia calorifica absorbida,
por unidad de masa de una sustancia, durante un cam-
bio de estado (de sdlido a liquido, de liquido a gas) sin
que haya un cambio de temperatura. Para el caso espe-
cifico del aire, se refiere a la cantidad de energia debido
al vapor de agua presente.

Calor especifico: cantidad de calor que se requiere para
aumentar en una unidad de temperatura una unidad
de masa de un material.

Calor radiante: cantidad de calorias que lleva una radia-
cién de una cierta longitud de onda y es transmitida de
un material a uno receptor.

Calor sensible: cantidad de energia calorifica que
absorbe una sustancia, por ejemplo un fluido, al elevar
su temperatura sin cambiar su estado fisico.

Caloria: unidad que se emplea para evaluar las cantida-
des de calor. Una caloria permite elevar un grado cen-
tigrado la temperatura de un gramo de agua, de 14,5
°Ca 15,5 °C a una presiéon atmosférica normal.

Cadmara de aire: espacio de aire delimitados por dos
planos, el cual puede estar ventilado o no.

Cambio de estado: cambio de una fase (sélido, liquido
0 gas) a otra.

Cambio de aire: forma de expresar la cantidad de aire que
se desaloja o entra en un recinto, en términos de las reno-
vaciones del volumen de aire de dicho recinto.

Candela: es la unidad bésica reconocida en el Sistema
Internacional a partir de la cual se originan las demas
unidades fotométricas. Se define como la intensidad
de un cuerpo negro emisor uniforme de 1/60 cm2 a la
temperatura de fusion del platino.

Capacidad calorifica (Ca): cantidad de calor que se
debe suministrar a un cerramiento o a la envolvente en
su conjunto (de manera uniformemente repartida)

para aumentar su temperatura la cantidad de 1°C. Se
mide en J/°C.

Carga de enfriamiento: Es la cantidad de energia que se
requiere vencer en un area para mantener determina-
das condiciones de temperatura y humedad para una
aplicacién especifica

Carta bioclimatica: instrumento gréfico que permite, al
conocer las condiciones climéticas, proporcionar los
principios basicos para el disefio de edificaciones tér-
micamente confortables, o sea ubicados dentro de la
zona de bienestar térmico.

Caudal masico (Qm): cantidad de aire renovado por
ventilaciéon y expresado en unidad de peso por unidad
de tiempo (kg/s o kg/h).

Caudal volumétrico (Qv): cantidad de aire renovado
por ventilacién y expresado en unidad de volumen por
unidad de tiempo (m3/s o m3/h).

Cerramiento: delimitacién o cubrimiento perimetral,
parcial o total de un area dada de una edificacion, ori-
ginalmente abierta, para que deje de estarlo. Division
hecha con tabique en una estancia o pieza.

CFM: cubic feet per minute (pies cubicos por minute)
Ciencias del ambiente: estudio de los procesos natura-
les que conforman los sistemas del aire, de la tierra,
del agua, de la energia y de la vida de su interaccion
entre si y con el ser humano.

Circulacion horizontal: desplazamiento entre ambientes de
un mismo nivel a través de pasillos, corredores, etc.
Circulacién vertical: desplazamiento entre dos planos
situados a diferente alturas, a través de escaleras,
ascensores, montacargas, etc.

Claraboya: panel transparente o translucido situado
sobre una cubierta para que penetre la luz solar dentro
de una edificacion.

Clima: condiciones meteoroldgicas prevalecientes y
hasta cierto punto predecibles de un area geogréfica.
Los principales elementos que lo identifican son la
temperatura del aire, la humedad, la radiacién solar, el
viento, la nubosidad y las precipitaciones.
Climatizacién: proceso fisiolégico mediante el cual un
organismo se adapta a su nuevo ambiente.
Climatizacién pasiva: procedimiento de disefio o de
técnica suplementaria que da como resultado edifica-
ciones en las que el consumo de electricidad o de car-
burantes o de cualquier otro tipo de energia no reno-
vable a los efectos de climatizar los espacios sea nulo
(o casi) y cuya finalidad es que las edificaciones cum-
plan con los requerimientos de confort térmico.
Climatizacién activa: procedimiento de disefio o técni-
ca que utiliza equipamiento electro-mecanico para cli-
matizar los espacios, tal como el caso del aire acondi-
cionado.




Coeficiente de absorcién: cociente entre el flujo radian-
te absorbido por un cuerpo y el flujo que incide sobre
él.

Coeficiente de transmitancia térmica: transmisién de
calor en la unidad de tiempo a través de la unidad de
area de un material y capa de aire en contacto, induci-
do por la unidad de diferencia de temperatura entre los
contornos de cada lado.

Coeficiente superficial: relacion de intercambio de
calor en estado estacionario entre la superficie y su
medio externo o la diferencia de temperatura entre la
superficie y su medio circundante.

Coeficiente de Ganancia de Calor Solar SHGC (Solar
Heat Gain Coefficient): la radiacion solar que penetra a
través de una ventana o de fachadas de vidrio aporta
luz y calor. La ganancias de calor solar admitido través
de una ventana es medido por el Coeficiente de
Ganancia de Calor Solar SHGC ( Solar Heat Gain Coeffi-
cient). Un bajo SHGC representa una menor ganancia
de calor solar a través del vidrio.

Coeficiente de Transmision de Luz Natural (Visible
Light Transmision Coefficient): la luz visible admitida a
través de una ventana o fachada de vidrio se registra a
través del VLTC.Un valor alto de VLTC representa una
alta trasmision de luz.

Condiciones ambientales interiores: sintesis de todas
las variables ambientales que al interior de las edifica-
ciones afectan la salud o el confort de los ocupantes
(temperatura, humedad, radiacion, velocidad de aire,
etc.)

Conduccion: transferencia de calor desde una molécu-
la a otra a modo de impacto inelastico en el caso de los
fluidos, a modo de oscilaciones en el caso de los sdli-
dos no conductores de electricidad y a modo de movi-
miento de electrones en el caso de los sélidos conduc-
tores de electricidad (caso de los metales). Es el unico
mecanismo de transporte de calor en el interior de los
sélidos opacos.

Conductividad térmica: cantidad de calor que pasa en la
unidad de tiempo a través de la unidad de area de una
muestra de extension infinita y caras plano-paralelas y de
espesor unidad, cuando se establece una diferencia de
temperatura entre sus caras de un grado.

La conductividad térmica es una propiedad caracteristica
de cada material, su valor puede depender de la tempera-
tura y de una serie de factores tales como la densidad,
porosidad, contenido de humedad, didmetro de fibra,
tamano de los poros y tipo de gas que encierre el mate-
rial. Se expresa en Unidades: kcal/m h °C (W/m °C)
Conductancia térmica (C): cantidad de calor transmiti-
da a través de la unidad de 4rea de una muestra de
material o de una estructura de espesor L, dividida por

la diferencia de temperatura entre las caras caliente y
fria, en condiciones estacionarias.

Cuando las caras caliente y fria no constituyan dos super-
ficies planas paralelas es necesario aclarar en qué condi-
ciones se da la conductancia térmica. La conductancia
térmica depende del espesor L del material, mientras la
conductividad se refiere a la unidad de espesor del mate-
rial. Se expresa en kcal/h m2 °C (W/m2 °C).

Confort en edificaciones: grado de aceptacion de un
ambiente con referencia a diversos parametros
ambientales relativos a la temperatura, la velocidad del
aire, la iluminacion, el ruido, etc.

Confort térmico: se define generalmente como la situa-
cién en la cual los individuos expresan estar complaci-
dos con las condiciones climaticas que los rodean. En
vista de que ello involucra cierta subjetividad, los dise-
fadores se plantean como meta satisfacer al mayor
numero de personas (generalmente mas del 80%). El
malestar puede resultar de ambientes frios o calientes
0 puede expresarse como molestia en alguna parte
especifica del cuerpo (inconfort local).
Contaminacion: la presencia en el ambiente de uno o
mas contaminantes o de cualquier combinacion de
ellos que cause desequilibrios ecoldgicos o disconti-
nuidad de los procesos naturales.

Conveccidn: transferencia de calor entre un fluido en
movimiento y una superficie en contacto con él. El
movimiento del fluido puede generarse por diferencias
de temperatura (conveccién natural) o puede inducirse
en forma mecanica (conveccion forzada).

COP (Coefficient of Performance): medida de la eficien-
cia instantdnea de un equipo de calentamiento o
enfriamiento. Representa el cociente de la energia de
salida sobre la energia de entrada en estado estaciona-
rio, expresada en unidades consistentes (watts/watts o
Btu/hr / Btu/hr), por lo cual el resultado es adimensio-
nal.

Cuerpo negro: cuerpo emisor y absorbedor ideal de la
radiacién térmica. Emite y absorbe energia radiante en
cada longitud de onda a la maxima razén posible como
una consecuencia de su temperatura y absorbe toda la
radiancia incidente.

Curtain wall: pared exterior que no soporta cargas.
Puede estar fija a columnas, piso u otras paredes pero
no necesariamente construidas entre elementos
estructurales. Las fachadas de vidrio son representati-
vas de este componente.

Deflectores: son planos, generalmente metalicos, situa-
dos dentro de la luminaria, con acabados absorbentes

®
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de la luz. Se utilizan para reducir o eliminar el deslum-
bramiento directo o para recortar la porcién del haz
luminoso.

Demanda eléctrica: requerimiento de electricidad de
un usuario, area o sistema.

Densidad de flujo energético: cantidad de energia (ej:
calor) que pasa a través de una superficie por unidad
de area y de tiempo (J/s.m2 = W/m2).

Densidad superficial: peso por metro cuadrado de un
cerramiento (Kg/m2).

Desarrollo sustentable: el proceso evaluable mediante
criterios e indicadores del caracter ambiental, econémico
y social que tiende a mejorar la calidad de vida y la pro-
ductividad de las personas, que se funda en medidas
apropiadas de preservacion del equilibrio ecolégico, pro-
teccion del ambiente y aprovechamiento de recursos
naturales, de manera que no se comprometa la satisfac-
cion de las necesidades de las generaciones futuras.
Desfase térmico: diferencia horaria entre los valores
pico de las ondas de temperatura en ambas caras de
un cerramiento o entre las temperaturas exterior e
interior de una edificacién. Junto con el amortigua-
miento, traduce el efecto de la inercia térmica del
cerramiento o de la edificacion.

Deshumidificacion: proceso mediante el cual se dismi-
nuye la humedad de una masa de aire con la finalidad
de aumentar su capacidad evaporativa.

Diferencia de presién: diferencia de presién (en el aire)
entre dos zonas de una edificacién o el interior de la
edificacion y el exterior. Es la fuerza motriz de los movi-
mientos de aire.

Diferencia de temperatura: diferencia entre las tempe-
raturas del espacio exterior y el interior.

Difusion térmica: cociente entre la conductividad tér-
mica y la capacidad calérica. Capacidad caldrica es el
producto de la densidad por el calor especifico.
Difusores: actian sobre el flujo luminoso de la fuente
de luz, ampliando la superficie y por consiguiente
reduciendo la luminancia. Para ello se utilizan superfi-
cies transluicidas que presenten una superficie lumino-
sa homogénea. Tambien se denomnan asi a las rejiilas
de suministro de aire acondicionado.

Difusividad: pardmetro que rige la propagacion del calor al
interior de los materiales (conduccion + almacenamiento).
Relaciona la variacion de la temperatura en el tiempo con
la variacién de la temperatura en el espacio en el interior
de un material. La difusividad es directamente proporcio-
nal a la conductividad e inversamente proporcional al
calor especifico y a la densidad. Se mide en m2/s.

DISC: del inglés, discomfort. indice de confort que
toma como referencia el grado de sudoracién de la
persona y el potencial evaporativo del ambiente.

Ecologia: ciencia que estudia las relaciones existentes
entre los organismos y el medio; se define como el
estudio de la estructura y funcién de la naturaleza.
EER (Energy Efficiency Ratio): capacidad de enfriamien-
to (en Btu/hr) dividida por la potencia eléctrica (en
watios) de una unidad de aire acondicionado a 95° de
acuerdo al Conditioning and Refrigeration Institute's
(ARI).

Efecto de chimenea: la ventilacion natural y la infiltra-
cion son producidas por diferencia de presién causa-
das por el viento o las diferencias de temperaturas
entre el aire del interior y el aire del exterior.

Efecto invernadero: se origina porque la energia que lle-
ga del sol, al proceder de un cuerpo de muy elevada
temperatura, estd formada por ondas de frecuencias
altas que traspasan la atmdsfera con gran facilidad. La
energia remitida hacia el exterior, desde la Tierra, al pro-
ceder de un cuerpo mucho mas frio, esta en forma de
ondas de frecuencias mas bajas, y es absorbida por los
gases, resultando en una elevacion de la temperatura del
aire. Se aplica esta expresion para las edificaciones con
techos o paredes de materiales transltcidos que no tie-
nen un adecuado sistema de expulsién del calor.
Eficiencia energética: obtener el mayor rendimiento
con el menor consumo de energia en edificaciones. Por
ejemplo, bombillos que producen el mismo nivel de
iluminacién con menor consumo de electricidad.
Eficiencia luminosa: relaciéon entre el flujo luminoso
emitido por la fuente luminosa y la potencia absorbida
por la [dmpara. Se expresa en Lm/W.

Emitancia: cociente entre el flujo radiante emitido por
una muestra y el medio por un cuerpo negro a la mis-
ma temperatura y bajo las mismas condiciones.
Emisividad: capacidad de una sustancia para emitir
energia radiante. Se expresa como la relacién del flujo
de energia que emite un cuerpo con respecto al que
emite un cuerpo negro ideal a la misma temperatura.
Energia eléctrica: potencia eléctrica producida, transmiti-
da o consumida en un periodo de tiempo. Se mide y se
expresa en Kilovatio hora (Kwh), Megavatio hora (Mwh),
Gigavatio hora (Gwh) o Teravatio hora (Twh).

Energia neta generada: energia generada una vez des-
contado el monto consumido por los equipos auxiliares
y otras pérdidas en las centrales de generacion.
Enfriamiento: transferencia de energia desde un sélido,
liquido o gas, generada por un gradiente de tempera-
tura que va desde ese sélido, liquido o gas hacia su
entorno o hacia un sumidero de calor, el cual se
encuentra a menor temperatura.

Enfriamiento convectivo: enfriamiento producido por
el cambio de aire interior por aire exterior, si este ulti-




mo estd a una temperatura mas baja que la del aire
interior.

Enfriamiento de aire: reduccién de la temperatura del
aire causada por la extraccion del calor, como resulta-
do de su contacto con un medio que se mantiene a
una temperatura menor que el aire. El enfriamiento
puede estar acompanado por adiccion de humedad
(evaporacion) o reducciéon de la misma (deshumidifica-
ciéon), o bien puede realizarse sin cambio de humedad.
Enfriamiento evaporativo: proceso que involucra el
intercambio adiabatico entre el aire y una superficie
humeda o agua esperada. El agua adquiere la tempera-
tura de bulbo humedo del aire, la cual permanece
constante a lo largo del intercambiador.

Energia: capacidad que tiene la materia de producir
trabajo en forma de movimiento, luz, calor, etc.
Energia radiante: aquella que a partir del punto de ori-
gen se manifiesta en todas direcciones.

Energia renovable: energia obtenida de fuentes natu-
rales inagotables como el sol, el viento, etc.

Energia solar: energia producida por el sol y captada
por un dispositivo receptor que concentra los rayos
solares, convirtiéndolos en flujo constante de electrici-
dad.

Energia alternativa: sistema de generacién de energia
con base en el aprovechamiento de luz solar, de la ener-
gia de las mareas, viento o la incineracién de basura.
Entalpia: propiedad termodindmica de una sustancia
definida como la suma de sus energia interna mas la
cantidad Pv/J, donde P= presion, v=volumen, J = equi-
valente mecénico del calor.

Envolvente de la edificacién: conjunto de componen-
tes que representan la frontera entre la edificacion y su
entorno y a través del cual se transfiere el calor, la luz,
la humedad, el aire y los sonidos.

Equipamiento: componente de la estructura de un
asentamiento humano que estd formado por el con-
junto de inmuebles, instalaciones, construcciones,
mobiliario, edificios y espacios, en los que se realizan
actividades complementarias a las de habitacién y tra-
bajo, o bien, en lo que se proporcionan a la poblacién
servicios de bienestar social y de apoyo a las activida-
des econdmicas, culturales y recreativas.

Equilibrio ecoldgico: la relacion de interdependencia
entre los elementos que conforman el ambiente que
hace posible la existencia, transformacion y desarrollo
del hombre y demas seres vivos.

Espectro visible: parte de la energia radiante que puede
ser detectada por el ojo humano. Es una franja de radia-
ciones comprendida entre 380 y 780 nm. de longitud de
onda, pasando por el azul, verde, amarillo y rojo. Por
debajo de los 380 nm. se ubica la radiacion ultravioleta y,

por encima de los 780 nm. la radiacién infrarroja, ambas
invisibles para el ojo humano.

Estratificacion de la temperatura: tendencia de los flui-
dos, como aire y agua para formar capas cuando se
calientan uniformemente. El fluido mas caliente se ele-
va a la parte alta del recinto y el fluido frio baja al fon-
do.

Espacio abierto: espacio o area de una edificacién, no
techado, ya sea de caracter publico o privado.

Espacio techado: espacio o parte de una edificacién
cubierta con un techo construida con cualquier clase
de material.

Espacios de almacenaje: dreas destinadas a guardar,
cosas u objetos de cualquier indole.

Estacionamiento descubierto: espacio que permite
dejar inméviles a los vehiculos y que se encuentran en
lotes sin ningun tipo de cubierta.

Estacionamiento techado: lugar o 4rea donde se esta-
cionan los vehiculos, que dispone de una estructura
techada.

Estar: sala de estar, o sector de estar cuando la misma
habitacion cumple dos o mas cometidos.

Estructura: conjunto de elementos convenientemente
dispuestos para soportar distintas cargas de una cons-
truccién. Forma y manera en que han sido distribuidas
los apoyos de un edificio para soportar el peso.
Evaporacion: proceso a presion y temperatura constan-
te mediante el cual una sustancia pasa de la fase liqui-
da a la fase gaseosa.

Evapotranspiracion: suma total del agua que se evapo-
ra del suelo y la transpiracion de las plantas que en él
crecen.

Factor de potencia: el factor de potencia es un indica-
dor de la eficiencia con que se esta utilizando la ener-
gia eléctrica, para producir un trabajo util. Es la relacion
entre la potencia activa (kW) usada en un sistema y la
potencia aparente (KVA) que se obtiene de la compa-
Aia eléctrica. Variaentre Oy 1.

Fenémeno hidrometeorolégico: fenédmeno natural rela-
cionado con la presencia de vientos muy fuertes que se
mueven en rotacion como un torbellino, describiendo
grandes circulos, su diametro aumenta a medida que se
avanza apartandose de la zona tropical en donde tienen
su origen (huracanes, trombas, chubascos, etc.).

Flujo de ventilacion: movimiento de aire natural o arti-
ficial.

Flujo de aire: desplazamiento de un volumen de aire
entre dos puntos, dos superficies o dos ambientes.
Flujo de aire inter-zona: flujo de aire que se genera
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entre diferentes ambientes de una edificacion.

Flujo de calor: cantidad de calor que pasa por un determi-
nado perimetro en una unidad de tiempo (J/s=W).

Flujo luminoso: cantidad de luz emitida por una fuente
luminosa en una unidad de tiempo (segundo). Su unidad
de medida es el Lumen (Im). El lumen se definié en la IX
Conferencia de Pesas y Medidas en el afo 1948 como:
«Flujo Luminoso emitido dentro del angulo sélido unidad
(un estereorradian), por una fuente luminosa puntual uni-
forme, que tiene una intensidad luminosa de una cande-
la».

Grifos con sensores infrarrojos: poseen un sensor que
se estimula al colocar las manos debajo del grifo, per-
mitiendo asi el paso del agua.

Grifos con pulsador temporizador: poseen un sistema
que al pulsarlo permite el paso del agua y cierra auto-
maticamente después de un tiempo establecido.

Habitacién: cada una de las piezas o estancias en que
se divide un departamento habitable, excluyendo la
cocina, pasillos y los servicios higiénicos.

Habitat: sitio especifico en un medio ambiente fisico,
ocupado por un organismo, por una poblacién, por
una especie o por comunidades de especies en un
tiempo determinado.

Hp: caballos de fuerza (Medida de Potencia). Un hp
equivale a 746 W.

Humedad: medida del grado de vapor de agua conte-
nido en el aire.

Humedad absoluta: cantidad de agua presente en la
unidad de masa o de volumen de aire expresada en
gramos por kilogramo (g/kg) o gramos por metro
cubuico (g/m3).

Humedad relativa: relacion entre la cantidad de vapor de
agua contenida en el aire y la cantidad méxima que es
capaz de contener a la misma temperatura y a la misma
presion atmosférica. Se expresa en porcentaje.
Humidificacion: proceso en el que se aumenta el vapor
de agua contenido en el aire.

Impacto ambiental: modificacién del ambiente ocasio-
nada por la accién del hombre o de la naturaleza.

indices de confort: pardmetros que valoran la conjun-
cion de las variables que intervienen en los intercam-
bios térmicos entre el cuerpo humano y el ambiente

ante las respuestas fisioldgicas y sensoriales de las per-
sonas. Se determinan generalmente por medio de
encuestas basadas en una escala de valores que las
personas deben contestar mientras se someten a
diversas combinaciones de dichas variables.

Inercia 0 masa térmica: concepto que expresa la capa-
cidad de un cerramiento o de la envolvente de una
edificacion de almacenar calor y transmitirlo con retar-
do. Dependiendo de qué tan grande sea la inercia tér-
mica, se habla de edificaciones o componentes livia-
nos, medianos o pesados.

Infraestructura: conjunto de obras mayores de inge-
nieria y fuentes de energia que dan soporte a la
movilidad y funcionamiento de las actividades pro-
ductivas, haciendo posible el uso del suelo, la acce-
sibilidad, el transporte, el saneamiento, el encauza-
miento y distribucién de agua y energia, las comuni-
caciones telefénicas, etc; fuera de asentamientos
humanos.

Infiltracion: flujo de aire no controlado a través de grie-
tas, intersticios y otras aberturas no intencionales. Infil-
tracion, exfiltracion y flujo de ventilaciéon natural son
causados por diferencias de presion debido al viento,
diferencia de temperatura interior-exterior y operacio-
nes de aplicaciones o dispositivos.

Infrarrojo: gama de radiaciones invisibles con unas lon-
gitudes de onda que van de 0,7 a 2,5 micras para el
infrarrojo préximo y de 2,5 micras a 1 mm para el infra-
rrojo lejano.

Insolacion diaria: cantidad de horas de un dia en que la
radiacion solar directa alcanza el suelo.

Insolacidn: magnitud de energia solar que incide sobre
un componente de la edificacion (W/m2). Se incluye
tanto la radiacién solar directa como la difusa
Instalaciones edlicas: son aquellas que producen elec-
tricidad a partir de la energia del viento.

Intensidad luminosa (I): intensidad del flujo luminoso
proyectada en una determinada direccién. Se expresa
en candelas (cd). Es una cantidad fotométrica de refe-
rencia. Las curvas fotométricas expresan la distribu-
cion de las intensidades luminosas en los distintos
planos del espacio y segun las diferentes direcciones
en que cada uno de estos planos pasa por el centro
fotométrico de la fuente luminosa.

Interruptor mecanico de caudal: dispositivo sencillo
que se cierra o abre al pulsar una palanca con las
manos o los objetos que se sittan debajo del grifo.

Joule (J): medida de trabajo o de energia (Fuerza x dis-
tancia). 1J = TN.m. (1J = 0,24cal).
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kW: kilovatios (1 kw = 1000 vatios).

kWh: kilovatios hora (Medida de energia).

Kilocalorias: cantidad de calor necesaria para elevar un
kilogramo masa de agua a 1 °C de temperatura.

Lamparas de descarga: son aquellas que producen luz
mediante el proceso de electroluminiscencia, que con-
siste en la emision de radiaciones electromagnéticas
por electrones previamente excitados. Dentro de este
grupo de lamparas se ubican las lamparas de descarga
de alta intensidad como vapor de mercurio y sodio. Las
l[dmparas de descarga de alta intensidad generan luz
por electroluminiscencia, &tomos de un vapor metalico
excitados por el paso de una corriente eléctrica.
Lamparas de halégeno: ldmparas dicroicas que redu-
cen el consumo de energia en 30%, debido a una capa
de material reflejante de radiaciones infrarrojas en el
interior de la capsula de halégeno.

Ldmparas de induccion: ldmpara de induccién fluores-
cente sin catodos, con distribuciéon puntual o de forma
cuadrada.

Lamparas fluorescentes: las lamparas fluorescentes
generan la luz por fotoluminiscencia, sustancias fluores-
centes excitadas por radiaciones electromagnéticas.
Ladmparas fluorescentes compactas: lamparas con dos
niveles de intensidad luminosa, o con capacidad de ate-
nuacién. Con balastros mucho més reducidos en tamario y
con caracteristicas muy deseables de calidad de energia.
Lamparas incandescentes: producen luz mediante un
mecanismo llamado termo radiacién, que consiste
en la generacion de radiaciones por elevacién de la
temperatura de un cuerpo, la incandescencia de un
filamento contenido en una ampolla de vidrio al
vacio o llena de algun gas. Incluyen las ldamparas
halégenas.

Ley de fourier de la conduccién de calor: Establece que
la rapidez de flujo por conduccién en un sentido dado
es proporcional al gradiente de temperatura en ese
sentido y al drea normal a la direcciéon del flujo de calor.
Lumen (Im): unidad de flujo luminoso equivalente al
flujo emitido por una fuente luminosa de una candela
de intensidad e interceptado por una superficie esféri-
ca de un centimetro de radio.

Luminancia (L): intensidad luminosa emitida en una
direccion determinada por una superficie luminosa
(fuente primaria de luz) o reflejada por una superficie
iluminada (fuente secundaria). Se designa con la letra
L. Su unidad de medida es la Candela/m_ (cd/m_) o

Candela/cm_ (cd/cm_).

Luminaria: aparato de iluminacién fijo o movil que
incluye una o mas fuentes de luz y que sirve para orien-
tar el flujo luminoso, reducir o eliminar el deslumbra-
miento y dar terminaciones estéticas del conjunto. La
luminaria comprende también todos los elementos
para fijar y proteger las lamparas para conectarlas con
una red de alimentacién.

Lux: unidad de intensidad luminosa, equivale a 1
lumen/m2.

Luz visible: angosta franja del espectro completo de
radiacién, constituido por longitudes de onda entre 0,4
uyO0,7 u.

Materiales aislantes: materiales que poseen baja con-
ductividad, por lo que son malos conductores de calor.
Modos de ocupacion: patrén de actividad de los ocupan-
tes de las edificaciones, incluyendo el nimero de perso-
nas, su distribucion, las actividades que realizan, el tiem-
po que permanecen adentro, asi como la forma en que
interactUan con los componentes, servicios y funciones,
como la ventilacién, las ventanas, etc.

Ocupacién: tiempo en el que una edificacion esta ocu-
pada (horas/dia).
Opaco: que impide el paso de los rayos luminosos.
Oscuro, sombrio.

Pared de ladrillo hueco: pared conformada por ladrillo
macizo o perforado, posee menor costo, mejor aisla-
miento térmico y acustico, menor peso propio, pero
tiene como inconveniente su menor resistencia a la
compresion y el que facilita la entrada de humedad al
interior de la obra.

Pared opaca: elemento estructural o divisor que sirve
para cerrar un espacio que no da paso de luz.

Pared translucida: division que permite el paso de la luz
pero no deja ver lo que hay detras.

PMV: del inglés, predicted mean vote. indice de confort
que consiste en una ecuacién estadistica basada en
encuestas realizadas a un gran numero de personas
variando los pardmetros basicos que afectan el confort y
cuyo resultado, el cual varia de -3 a +3, se coteja con una
tabla que indica la sensacién térmica correspondiente.
Polucién luminica: puede definirse como la luz que no se
aprovecha con la finalidad de iluminar distintas zonas de
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la ciudad como calles, edificios, rutas, carteles, etc... y se
difunde en la atmosfera, generando una iluminacion
deficiente y un gasto energético intil.

Potencia de la ventilacion: cantidad de calor evacuado
con el aire interior de un local mediante ventilacion
natural. Se mide en W o en W/m3.

Potencia: cantidad de trabajo o de energia desplegada
por unidad de tiempo. Se mide en Vatios (W).

Potencia eléctrica: capacidad de producir, transmitir o
consumir electricidad en forma instantanea que se mide
generalmente en Kilovatios (Kw) o Megavatios (Mw).
Potencia de arranque: potencia eléctrica disponible en
unidades de generacién, que tienen como caracteristi-
cas comun la de poder efectuar un arranque indepen-
diente para dar inicio al proceso de restablecimiento
del servicio eléctrico de un area o sistema.

Potencia reactiva: parte de la potencia aparente que no
produce trabajo y corresponde al intercambio de ener-
gia entre los campos eléctricos y magnéticos de un
circuito. Se expresa en Voltio amperio reactivo (Var),
Kilo voltio amperio reactivo (KVAr) o Mega voltio
amperio reactivo (MVAr).

Precipitacion: término colectivo que se utiliza para Ilu-
via, nieve, rocio y escarcha, o sea para todo tipo de
agua que se deposita (precipita) de la atmésfera.
Presion de aire (P): fuerza por unidad de area que el aire
ejerce sobre cualquier superficie en contacto con él. Se
mide en N/m2 (Newton por metro cuadrado) o en Pa
(Pascal).

Principio de conservaciéon de energia: la energia no
puede crearse o destruirse, solo transformarse (por
ejemplo, de energia electromagnética a calor).
Propiedades termodinamicas: propiedades basicas
que definen el estado de una sustancia (presion, tem-
peratura, volumen, entalpia, entropia).

Puente térmico: elemento o parte de la pared que por
su naturaleza o su aplicacién se revela como punto
débil del aislamiento y no ofrece el mismo coeficiente
de resistencia térmica.

Racionalidad energética: aplicacién de medidas para el
ahorro de energia sin afectar el funcionamiento normal
de las operaciones, ni disminuir la calidad de vida y la
productividad.

Radiacién: transmision de calor de una superficie a otra
mediante la propagacién de ondas electromagnéticas.
Esta transferencia no necesariamente calienta el espa-
cio que separa a las dos superficies. La radiacion no
requiere de un medio de transporte, pudiéndose efec-

tuar en el vacio.

Radiacion difusa: radiacion solar difundida por la
atmosfera (por lo que no llega directamente del sol).
Radiacién directa: radiacion solar que llega directa-
mente del disco solar.

Radiacioén solar: principal fuente de calentamiento de
las edificaciones en regiones de clima tropical. La radia-
cién emitida por el sol es parcialmente absorbida por
los cerramientos expuestos, calentdndose y transmi-
tiendo el calor absorbido al interior. La radiacion solar
puede asi mismo penetrar directamente por las aber-
turas. La cantidad de radiacion solar que llega a la edi-
ficacion depende sobre todo de la latitud, la época del
ano, la orientacion, el dngulo de la superficie receptora
y las condiciones de la atmosfera.

Radiacién térmica: ondas calorificas emanadas por los
cuerpos, que se diferencian de las ondas luminosas por
su mayor longitud y menor frecuencia.

Reflectores: elementos que redirigen el haz luminoso.
Entre los reflectores podemos mencionar dos tipos: los
reflectores especulares y los reflectores difusores.
Reflexién: fendmeno fisico en el cual una onda electro-
magnética que incide sobre una superficie que separa
dos medios es devuelta total o parcialmente hacia el
medio de donde provino.

Reflectividad: propiedad del material que indica su
habilidad de resistir el flujo calérico.

Régimen tarifario: conjunto de normas y reglas aplica-
bles para la fijacion o modificacion de las tarifas.
Rendija: intersticio en los alrededores de las puertas,
las ventanas u otro componente de la edificacion y a
través del cual se produce una transferencia de aire.
Resistencia térmica: medida del grado de oposicién
que ofrece un cerramiento al paso de calor por convec-
cién, radiacién y conduccion. Resulta de sumar todas
las resistencias térmicas parciales superficiales y con-
ductivas. Se mide en m2°C/W.

Retardo: desfase de la onda de calor entrante y saliente
de un cerramiento con inercia térmica (horas).

Rueda de entalpia (Energy recovery wheel): sistema
que permite aprovechar la energia del aire acondicio-
nado de salida de un ambiente para enfriar o deshumi-
dificar el aire de entrada. Una rueda entalpica esta
dividida en dos semicirculos. El primero recibe aire
fresco del exterior el cual se acondiciona a medida que
pasa a través de la rueda por disminucion de la tempe-
ratura o por deshumidificacion. El segundo semicirculo
recibe aire de retorno, creando un contraflujo. Al mis-
mo tiempo la rueda rota lentamente (aprox. 20 RPM).
Rugosidad: coeficiente entre el 4rea real y la aparente
de una superficie, que influye en la conveccion.




Sala: drea 0 ambiente principal de dimensiones relati-
vamente grandes, limitada por cuatro paredes. La sala
puede tener caracter social, administrativo o recreati-
vo, publico o privado.

SHGC ( Solar Heat Gain Coefficient): ver Coeficiente de
Ganancia de Calor Solar.

Sindrome de edificio enfermo: conjunto de patologias
o defectos ambientales de un edificio que perjudica la
salud o comodidad de sus ocupantes.

Sistema de enfriamiento pasivo: son aquellos en los
cuales la edificacién en si misma funciona como mode-
radoras del clima exterior, asi como las técnicas desti-
nadas a evacuar por medios pasivos el sobrante de
calor que pudiera presentarse al interior de una edifica-
cién. La evacuacion del calor se realiza hacia sumideros
de calor como el aire exterior, la béveda celeste, el sue-
lo, etc.

Sistema eléctrico nacional: conjunto de instalaciones
para la generacion, transmision y distribucién de elec-
tricidad en el territorio nacional y sus equipos y bienes
asociados, destinados a realizar intercambios de poten-
cia y energia eléctrica dirigidos a la presentacién del
servicio eléctrico.

Sistema independiente: parte del sistema eléctrico
nacional conformado por una o mas centrales de gene-
racion e instalaciones para transporte y consumo de
energia eléctrica, que opera aislada del sistema Inter-
conectado Nacional.

Sistema interconectado nacional: parte del sistema
eléctrico nacional constituida por las instalaciones
eléctricamente conectadas, directa o indirectamente, a
las lineas de transmision de mayor nivel de tension ubi-
cadas en el territorio nacional.

Soleamiento: cantidad de luz y calor que percibe una
edificacion determinada o un elemento configurativo
de la misma (paredes, techos y ventanas) en un espacio
de tiempo dado, teniendo en cuenta la sombra even-
tual proyectada por obstaculos naturales y/o construi-
dos.

Sostenibilidad o sustentabilidad: satisfaccion de las
necesidades de la generacién presente sin afectar la
capacidad de las generaciones futuras de satisfacer sus
propias necesidades. La sostenibilidad se basa en tres
componentes: el econdmico, el social y el ambiental.
Los aspectos econémicos comprenden, entre otros, el
rendimiento financiero, la remuneracién de empleados
y las contribuciones a la comunidad. Como ejemplos
de los aspectos sociales estan las politicas de beneficio
publico, las normas de equidad laboral y el trato justo
de empleados. En los aspectos ambientales se incluyen

los efectos en el aire, agua, tierra, recursos naturales y
salud de los humanos.

Sotavento: direccion hacia donde va el viento (ver bar-
lovento).

Tabique: elemento clasico de distribuciéon interior de
los espacios de cualquier tipo de edificacion. Normal-
mente se elaboran con ladrillo hueco, su campo de
aplicacion se extiende a naves industriales, despachos,
oficinas, locales de negocios, etc. El empleo de baldo-
sas de vidrio se hace necesario cuando se quiere obte-
ner una buena luminosidad del espacio.

Tarea visual: la seleccion del tipo y el nivel de ilumina-
cién esta relacionado con el aseguramiento de la reali-
zacién de un trabajo especifico, para evitar errores que
pueden ser catastroficos, y no solamente tomando en
consideracién la seguridad del entorno. En otras pala-
bras, es importante que el disefiador considere la can-
tidad de luz requerida, y cémo debe de ser proporcio-
nada.

Techo: cubierta de una casa, tejado, casa, morada,
habitacién, de Togo, etc. Parte superior de una edifica-
cién, lo que cubre o cierra. Vivienda o domicilio. Acaba-
do o revestimiento superior interno de una habitacion
que, a menudo, oculta la cara inferior del forjado o
cubierta superior

Temperatura: propiedad de los cuerpos que determina
la cantidad de calor que tienen y la direccién de los flu-
jos de calor. Se mide bien sea mediante una escala
empirica basada en una propiedad conveniente de un
material o instrumento (caso de los grados celsius °C);
basados en la dilatacion del mercurio con respecto a
los estados del agua o mediante la escala absoluta
(grados Kelvin). (K=°C+273).

Temperatura de bulbo himedo (TBH): temperatura
que se mide con un termémetro envuelto en material
saturado (generalmente algoddn). La evaporacion del
agua produce un enfriamiento que depende de la
capacidad evaporativa del aire, lo que da una medida
de la humedad.

Temperatura del aire o temperatura de bulbo seco
(TBS): temperatura que se mide mediante un termé-
metro protegido del viento y la radiacion electromag-
nética del entorno.

Temperatura efectiva (TE): indice de confort que toma
en cuenta Unicamente los intercambios de calor radia-
tivos y latentes.

Temperatura efectiva estandar: indice de confort que
toma en cuenta los efectos de la radiacion electromag-
nética y las transferencias de calor latentes.
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Temperatura radiante media (TRM): temperatura que
traduce el efecto promedio de calentamiento de la
radiacion electromagnética de un entorno. Se obtiene
indirectamente al medir la temperatura de bulbo
negro TBN=(TBS+TRM)/2.

Temperatura de bulbo negro (TBN): temperatura que
comprende los efectos combinados de la temperatura
radiante media y la temperatura de bulbo seco. Se
mide mediante un termdémetro inserto en una bola
negra y opaca, de modo de que a la temperatura del
aire registrada se agrega el efecto de calentamiento de
la radiacién del entorno.

Temperatura maxima media mensual: es un promedio
aritmético de las temperaturas maximas diurnas regis
tradas durante un mes por un lapso de varios afos.
Temperatura minima media mensual: es un promedio
aritmético de las temperaturas minimas diurnas registra-
das durante un mes por un lapso de varios afos.
Temporizador: dispositivo eléctrico o electrénico que
sirve para prender y apagar equipos eléctricos y elec-
tromecénicos, de acuerdo a un horario determinado
previamente.

Termografia: fotografia en la que se visualiza por medio
de colores el calor que una superficie emite bajo la for-
ma de energia electromagnética. Se le usa para estu-
diar la distribucién de la temperatura a lo largo y ancho
de una superficie.

Trabajo o energia: producto de una fuerza por la dis-
tancia recorrida en direccion de esa fuerza. Se mide en
Joules (J).

Transferencia de calor latente: calor que se gana o se
pierde durante un cambio de fase de una substancia,
sin que haya cambio de temperatura en esa substancia
(de solido a liquido o gaseoso o viceversa).
Transferencia de calor radiativa: transferencia de calor
que se genera por emision de ondas electromagnéti-
cas entre dos superficies que se encuentran a diferente
temperatura y estan expuestas la una a la otra, pero sin
tocarse.

Transferencia de calor sensible: cantidad de calor que
absorbe o transfiere una substancia produciendo un
cambio de temperatura y sin que se produzca un cam-
bio de fase.

Transferencia de calor: cantidad de calor que se trans-
fiere de un cuerpo a otro siguiendo las siguientes
modalidades: conduccién, conveccién o radiacion. El
calor sélo puede transferirse si existe una diferencia de
temperatura y Unicamente se transfiere en el sentido
de caliente a frio.

Transferencia térmica: flujo de calor por conduccion,
conveccion y/o radiacion en estado estacionario desde
o hacia un cuerpo a través de un aislante térmico con

los medios circundantes externos. Es expresado como
la relacion de tiempo de flujo de calor por unidad de
area de la superficie del cuerpo entre la diferencia de
temperatura unitaria de la superficie del cuerpo con su
medio circundante.

Transmision de calor: cantidad de calor que fluye a tra-
vés de la unidad de area debido a cualquier modo de
transferencia de calor inducidas por las condiciones
prevalecientes.

Transmision: proceso mediante el cual la radiacion
atraviesa un medio material translucido.

Trépico: son las regiones situadas entre las latitudes 23 27
Norte (tropico de Céncer) y 23 27’ (trépico de Capricornio).
Aqui se ubican las regiones donde el calor es dominante.
«Venezuela se encuentra entre los paralelos 1y 12 de lati-
tud Norte. Su clima se caracteriza por temperaturas medias
elevadas. Valores maximos de temperatura no muy altos.
Poca oscilacion de temperatura entre el dia y la noche.
Ausencia de enfriamiento nocturno. Humedad relativa
elevada. Brisas limitadas a la zona costera. Elevada intensi-
dad de radio solar directa y /o difusa».

UMA: unidad de manejo de aire en determinados siste-
mas activos de acondicionamiento ambiental.

Unidad de generacion: conjunto de equipos capaz de
producir potencia y energia eléctrica y de entregarlas
de manera individual a un sistema eléctrico para su
transporte o consumo.

Usuario: persona natural o juridica que se beneficia con
la prestacién del servicio eléctrico bien como titular de
un contrato de servicio o como receptor directo del
mismo, sujeto a los derechos y obligaciones que esta-
blece la ley y sus reglamentos.

Valvulas antirretorno: valvulas que evitan que el agua
utilizada vuelva al circuito de agua potable. También
conocidas con el nombre de vélvulas check.

Velocidad de aire: velocidad del aire relativa a los obje-
tos de su entorno.

Ventilacion forzada: es intencional, es un intercambio
de aire propulsado por un ventilador y con ventanillas
de toma y descarga o escapes que son especialmente
designadas e instaladas para ventilacion.

Ventilacion natural: es aquella que se obtiene median-
te fendmenos naturales, sin necesidad de emplear nin-
gun dispositivo mecanico. Es activada por presiones de
viento, diferencias de temperatura y densidad, entre el
interior y el exterior de un recinto.
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VLTC (Visible Light Transmision Coefficient): ver Coefi-
ciente de Transmision de Luz Natural.

Volumen de local por hora (Vol/h) o cambios de aire
por hora (CAH): caudal de aire renovado mediante ven-
tilacion y referido al volumen del local.

Watt o vatio (W): medida de potencia. Trabajo o ener-
gia desplegada por unidad de tiempo. TW=1J/s.

Zona de confort: rango de condiciones ambientales y
(eventualmente) condiciones relativas al individuo
definidas por determinados parametros y con respecto
al cual la mayoria de las personas manifiesta agrado o
conveniencia en concordancia con la actividad que lle-
van a cabo.
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PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES CONSTRUCTIVOS

Denominacién Conductividad Densidad Calor especifico Cap. Calorifica Difusividad
W/meC Kg/m3 J/kgeC KJ/m3eC 100 m2/s
METALES
Acero 60 7860 460 3616 16.59
Aluminio 206 2700 970 2619 78.66
Bronce 26 8660 340 2944 8.83
Cobre 396 8930 380 3393 116.70
Hierro 79 7800 450 3510 22.51
laton 111 820 390 @ 3323 @@ 3341
Plomo 349 11340 130 1474 23.67
Zinc 110 7130 388 2766 39.76

MADERAS

Mad livi (oi | ) 014 120 2720 1142 0.12
Maderas pesadas (roble,encina,etc) 02 80 2400 1920 010
Contrachapadoligero 015 560 2500 1400 011
Contrachapadopesado 015 700 1420 = 994 = Q15

Aglomerado 015 800 2100 1680 009
CONCRETO

Concretoarmado 18 2400 1080 2592 @ 069
Concretocelular Q016 500 840 = 420 = 038
C il - 05 1250 1000 1250 040
Concretorefractatio 025 1050 837 = 89 = 028
MAMPOSTERIA

SUELOS Y ROCAS

Arena seca 0.7 1800 790 1422 0.49
Grava 0.36 1840 840 1546 0.23
Arcilla 1.41 1900 1000 1900 0.74
Grapito .~~~ 29 2650 900 @@ 2385 @122
Marmol 2.8 2600 800 2080 1.35

Roca porosaengeneral 23 2200 710 1562 147
Pied l 35 5700 840 2268 154




PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

Denominacion Conductividad Densidad Calor especifico Cap. Calorifica Difusividad
W/meC Kg/m3 J/kgeC KJ/m3eC 106 m2/s

PANELES COMUNES

Panel de fibrocemento ~~~~~~........012 1161 1512 1058 Q11
Panel de asbestocemento 036 700 1050 735 = 049
Paneldecartényeso 016 950 840 798 020

. ;

&MWMMM—QB—SQQ—SJJ—QSA—QLE | de fil e vidri 0.035 55 1000 55 .40
Paneldecorcho = Q042 120 1500 180 Q023
MATERIALES AISLANTES

Fibra vegetal 0.1 500 1000 500 0.20
Fibra de vidrio 0.04 200 670 134 0.30
Fibra de coco 0.05 100 612 61 0.82

Perlita expandida 0.06 170 610 104 0.58

Perlita, vermiculitasueltas 07 100 610 61 115

Poliuretano 0.03 50 1400 70 0.43
Algodén 0.06 50 1750 88 0.69

MATERIALES BITUMINOSOS

Asfalto 0.5 1700 1000 1700 0.29

Fieltro bitumi 05 1700 1000 1700 0.29
Panos de asfaltoyasbesto 055 1900 837 1590 035
| bili I - falto 115 5325 337 1946 0,59

OTROS MATERIALES SINTETICOS

PV.C 0.16 1379 1004 1385 0.12
Silicén 0.18 700 1004 703 0.26
Goma 0.163 1200 1380 1656 0.10
Goma porosa 0.1 400 1360 544 0.18
Acrilico 0.14 1400 1000 1400 0.10
Caucho 0.13 950 2090 1986 0.07

REVESTIMIENTOS HOMOGENEOS

Tejadearcilla 08 1900 80 1520 055
Baldosasdegres 14 2400 1100 2640 053
Baldosas de pizarta 2 2700 753 2033 098
A

BaJdQsasjengaijeMa—QS—mDD—ZQDQ—QOD—QL”[ bra sintéti 0.06 160 5500 100 015
VIDRIOS

S
MMM@ZMLIY.I. | - 0.78 5950 738 5177 036

Fuente: Elaboraciéon propia con base a datos de diferentes fuentes bibliograficas
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PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

PROPIEDADES SUPERFICIALES DE ACABADOS,
MATERIALES Y COMPONENTES OPACOS

Denominacion Absortividad Reflectividad Transmisividad
CERRAMIENTOS OPACOS

Vidrio negro 1 0 0
Concreto negro 0.91 0.09 0
Ladrillo azul Stafford .8 o119 Q0
Fieltro bituminoso 0.88 0.12 0
Cubierta verde 0.86 0.14 0
Concreto marrén 0.85 0.15 0
Pavimento de asfalto 0.82 0.18 0
Madera lisa 0.78 0.22 0
Concreto 0.65 0.35 0
Marmol blanco 0.58 042 0
Azulejos blancos 0.58 0.42 0
Ladrillos de brillo claro 0.55 0.45 0
Tejado blanco 0.5 0.5 0

Fialtro | luminizad 0.4 06 0

Pelicula aluminzada de myl )19 )88 :

Superficie de latén 0.05 0.95 0
PINTURAS

Pintura negra 0.95 0.05 0
Laca negra 0.92 0.08 0
Pintura gris oscuro 0.91 0.09 0
Laca azul oscuro 0.91 0.09 0
Pintura de aceite negra 0.9 0.1 0

lLacaazulo verdeoscuro 088 o012 Qo
‘ ,
Elmummamngsgum—Q&S—Q.lz—o—E. | aris3 088 012 )

Pintura marron media 0.84 0.16 0
pi " lia cl 08 0.2 )
Laca marrén o verde 0.79 0.21 0

Pintura de 6xidomedia 078 022 Q0

Pintura amarilla media 0.57 0.43 0
Pintura azul media 0.55 0.45 0
Pintura verde claro 0.47 0.53 0
Pintura de aluminio 0.4 0.6 0

Pintura blanca semi byillante .03 = 07 Q0
Pi bl brill 025 075 )
Pintura plateada 0.25 0.75 0
Laca blanca 0.21 0.79 0

Fuente: IFA-LUZ, Recomendaciones para mejorar la calidad térmica de las edificaciones. Comisién para el mejora-
miento de la calidad térmica de las edificaciones y el espacio urbano, Maracaibo, 2000.
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PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

PROPIEDADES TERMICAS DE VIDRIOS

Denominacion Absortividad Reflectividad ~ Transmisividad

VIDRIOS
Vidrio ol flotado) de 4 0.11 0.07 0.82

\ﬁidrio electiv Ino(flta) Iaade6 .

("Suncool classic"20/33) 064 021 015
Vidrio reflectivo plano (flotado) azul de 10 mm

s Lel 20/33) 0.66 0.19 0.15

Fuentes: Elaboracion propia con base a datos de diferentes fuentes bibliogréficas
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PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

EMISIVIDAD DE DIVERSOS MATERIALES Y ACABADOS

Denominacién Emisividad

Acemnnxﬂableﬁuuhdg—OAL; iquelad lid 005
Acerooxidado 07
Alquitran 0.8
Aluminio | 0.05
Alumini lid 0.07

Arcilla 0.9
Arcill id 06

Arena 0.6

B le aluminio sof ficie 3 0.4
Asbestocarton = 096

Caldspeta 035
Calcio cal 0.78

Denominacion Emisividad

lacanegramate 09
Ladrillo 0.92

Ladrillo refractario 059

Granito 043
Hi brill id 016
ﬂﬁmmumﬂm@o—o*LI i irad i 077
Hi Ami bi inc brill 0.3

Lacanegrabrillante = 089

Pizarra 0.66
Porcelana 0.94
Porcelana blanca brillante 075
Vidrio 0.9
Vidrio mate 0.96

Yeso 0.85
Zincmate 00000000000 012

Fuentes: Elaboracion propia con base a datos de diferentes fuentes bibliogréficas




PROPIEDADES TERMOF{SICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

DESFASE'Y AMORTIGUAMIENTO DE MATERIALES
Y CERRAMIENTOS HOMOGENEOS

Denominacion Espesor Desfase Coef. de
(cm) (horas) (min)  (seg.) amortiguamiento
METALES
Acero 0.5 0 2 42 0.99
Aluminio 0.5 0 1 47 1.00
Hierro 0.5 0 1 27 0.99
Laton 0.5 0 1 12 0.99
Zinc 0.5 0 1 6 1.00
MADERAS
Maderas livianas (pino, cedro, etc.) 1 0 39 25 0.84
25 1 39 33 0.65
3 17 6 042
Maderas pesadas (roble, encina, etc.) 1 0 43 45 0.83
25 1 47 54 0.63
3 34 47 0.39
Contrachapado ligero 1 0 42 10 0.83
25 1 45 24 0.63
3 31 48 040
Contrachapado pesado 1 0 36 31 0.86
25 1 29 49 0.68
2 58 37 0.46
Aglomerado 1 0 46 1 0.82
25 1 55 28 0.61
5 3 51 55 037
CONCRETO
Concreto armado 5 1 23 48 0.70
10 2 46 36 049
15 4 8 24 0.34
20 5 31 12 024
30 8 17 48 0.12
Concreto celular 5 1 52 48 0.62
10 3 44 35 0.38
15 5 35 23 0.23
20 7 27 10 0.14
30 11 11 45 0.05
Concreto con arcilla expansiva 5 1 49 6 0.62
10 3 38 12 0.39
15 5 27 18 0.24
20 7 16 24 0.15
30 10 55 35 0.06
Concreto refractario 5 2 9 22 0.57
10 4 19 45 032
15 6 28 7 0.18
20 8 37 29 0.11
30 12 56 14 0.03

Fuentes: Elaboracién propia con base a datos de diferentes fuentes bibliograficas
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PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

DESFASE Y AMORTIGUAMIENTO DE CERRAMIENTOS HOMOGENEOQS

Denominacion Espesor Desfase Coef. de
(cm) (horas) (min)  (seg.) amortiguamiento
MAMPOSTERIA
Bloque hueco de concreto 6 2 8 16 0.57
10 3 34 47 0.39
15 5 21 41 0.25
20 7 8 35 0.16
Blogue hueco de arcilla 6 1 56 28 0.60
10 3 14 7 043
15 4 51 11 0.28
20 6 28 14 0.18
Blogue de agregado liviano (Alivén) 10 4 5 14 0.34
15 6 8 51 0.20
20 8 10 28 0.12
Ladrillo macizo 6 1 45 21 0.63
10 2 56 36 047
15 4 23 23 032
20 5 51 11 022
Bloque de concreto celular 10 4 6 34 034
15 6 8 22 0.20
20 8 11 9 0.12
Ladrillo refractario 6 1 54 42 0.61
10 3 10 30 0.44
15 4 44 15 0.29
20 6 19 0 0.19
PANELES COMUNES
Panel de fibrocemento ... =~~~ 2 1 22 58 070
Panel de asbesto cemento 2 0 39 26 0.84

Panel de cartonyeso 2 1 2 38 @ 076

Panel de corcho 2 0 57 8 0.78

Panel de junco 2 0 44 4 0.83

Panel de concreto prefabricado 2 0 35 53 = 08
MATERIALES AISLANTES

Poliestireno expandido (densidad mediagna) 5~~~ 1 5 53 == 075

Poliestireno expandido (alta densidad) 5 1 26 3 0.69

Poliuretano 5 1 45 24 0.63
MATERIALES ASFALTICOS

Fieltro bituminoso 1 0 25 27 0.90
VIDRIOS

Vidrio corriente 06 0 12 13 0.95

Fuentes: Elaboracién propia con base a datos de diferentes fuentes bibliogréficas




PROPIEDADES TERMOF{SICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

AMORTIGUAMIENTO Y DESFASE DE CERRAMIENTOS HETEROGENEOS

DE TECHOS Y PAREDES
Tipo de componente Composicion Espesor de cada Desfase Coeficiente de Clasificacién (¥)
(Ext._Int.) capa (cm) amortiguamiento Inercia Térmica
Techo Fibra de vidrio 4
Concreto 10 11.h 50° 0,046 fuerte
Techo Concreto 10
Fibra de vidrio 4 3h 045 media

Techo  |aminadeZinc 05  0h16" 100  débil

Pared Yeso

Concreto macizo 1,5
Camara de aire 10
Concreto macizo 10
Yeso 10h 0,073 fuerte
Pared Yeso 1,5
Concreto poroso 10
Camara de aire 10

- Concretoporoso 15 ~~ 10h50° 0056  fuerte
Pared Yeso 1,5

Bloques huecos 10

Camara de aire
- Bloqueshuecos 10 8h45" 010  fuerte
Pared Adobe 15

Camara de aire

Adobe 15 10h 0,073 fuerte
Pared Friso 2,5
Bloque hueco terracota 10

Friso 2,5 8h 0,10 fuerte

Pared Concreto 15 4 h 40" 0,30 fuerte

(*)Se establecieron los rangos de la siguiente manera:
Baja (desfase entre 0 h a 1h 30")
Media (desfase entre Th 35"a 3h 30°) y Fuerte (desfase mas de 3h 35°)

Fuentes: Elaboracion propia con base a datos de propiedades de diferentes fuentes bibliogréficas
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PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

TRANSMITANCIA Y RESISTENCIA TERMICA DE COMPONENTES DE PAREDES

Transmitancia Resistencia
(W/mZeQ) (m2oC/W)
PAREDES DE BLOQUES DE ARCILLA
Pared de bloques de arcilla de 10 cm
Friso exterior de cemento y cal 245 041
Friso interior de yeso
Pared de bloques de arcilla de 15 cm
Friso exterior de cemento y cal 1.94 0.51
Friso interior de yeso
Pared de bloques de arcilla de 20 cm
Friso exterior de cemento y cal 1.61 0.62
Friso interior de yeso
Pared de bloques de arcilla de 15 cm
Revestimiento exterior de lajas de ladrillos de arcill 1.85 0.54
Friso interior de yeso
Pared doble de bloques de arcilla de 10 cm
Cémara de aire de 10 cm
Friso exterior de cemento y cal 1.25 0.80
Friso interior de yeso
Pared aislante doble de bloques de arcilla de 10 cm
Panel de poliuretano de 6 cm embutido
Friso exterior de cemento y cal 0.26 3.78
Friso interior de yeso
PAREDES DE BLOQUES DE CONCRETO
Pared de bloques de concreto de 10 cm
Friso exterior de cemento y cal 253 040
Friso interior de yeso
Pared de bloques de concreto de 15 cm
Friso exterior de cemento y cal 2.02 0.50
Friso interior de yeso
Pared de bloques de concreto de 20 cm
Friso exterior de cemento y cal 1.68 0.60
Friso interior de yeso
Pared de bloques de concreto de 20 cm
Revestimiento exterior de piedra natural 1.67 0.60
Friso interior de yeso
Pared de bloques de arcilla de 15 cm
Revestimiento exterior de lajas de ladrillos de arcill 1.92 0.52
Friso interior de yeso
Pared doble de bloques de concreto de 10 cm
Cémara de aire de 10 cm
Friso exterior de cemento y cal 1.29 0.78
Friso interior de yeso
Pared aislante doble de bloques de concreto de 10 cm
Panel de poliuretano de 6 cm embutido
Friso exterior de cemento y cal 0.25 393

Friso interior de yeso




PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

Transmitancia Resistencia
(W/m2eC) (m2oC/W)

PAREDES DE BLOQUES DE CONCRETO DE AGREGADO LIVIANO (ALIVEN)
Pared de bloques Alivén de 10 cm
Friso exterior de cemento y cal 1.39 0.72
Friso interior de yeso
Pared de bloques Alivén de 15 cm
Friso exterior de cemento y cal 1.02 0.98
Friso interior de yeso
Pared de bloques Alivén de 20 cm
Friso exterior de cemento y cal 0.80 1.25
Friso interior de yeso
Pared de bloques Alivén de 15 cm
Revestimiento exterior de lajas de ladrillos de arcill 0.99 1.01
Friso interior de yeso
Pared doble de bloques Alivén de 10 cm
Camara de aire de 10 cm
Friso exterior de cemento y cal 0.70 143
Friso interior de yeso
Pared aislante doble de bloques Alivén de 10 cm
@ Panel de poliuretano de 10 cm embutido
Friso exterior de cemento y cal 0.22 4.58
Friso interior de yeso

PAREDES DE LADRILLOS MACIZOS DE ARCILLA

Pared de ladrillos macizos de arcilla de 6 cm

Friso exterior de cemento y cal 375 0.27
Friso interior de yeso

Pared de ladrillos macizos de arcilla de 10 cm

Friso exterior de cemento y cal 3.18 0.31
Friso interior de yeso

Pared de ladrillos macizos de arcilla de 12 cm

Friso exterior de cemento y cal 2.96 0.34
Friso interior de yeso

Pared doble de ladrillos macizos de arcida de 6 cm

Camara de aire de 6 cm

Friso exterior de cemento y cal 1.63 061
Friso interior de yeso

Pared aislante doble de ladrillos de arcilla de 6 cm

Panel de poliuretano de 5 cm embutido

Friso exterior de cemento y cal 048 2.10
Friso interior de yeso

PAREDES DE PANELES DE CONCRETO PREFACRICADO

Pared de paneles de concreto prefabricado de 3 cm

Friso exterior de cemento y cal 462 0.22
Friso interior de yeso

Panel de paneles de concreto prefabricado de 5 cm

Friso exterior de cemento y cal 433 0.23
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PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

Friso interior de yeso

Transmitancia Resistencia
(W/mZ2e() (mZeC/W)

Pared doble de paneles de concreto prefabricado de 3 cm c/u

Cémara de airede 5cm

Friso exterior de cemento y cal 2.39 042
Friso interior de yeso

Pared doble de paneles de concreto prefabricado de 5 cm c/u

Cdmara de aire de 5cm

Friso exterior de cemento y cal 224 045
Friso interior de yeso

Pared doble aislante de paneles concreto prefabricado de 3 cm c/u

Panel de poliuretano de 5 cm embutido

Friso exterior de cemento y cal 0.27 367
Friso interior de yeso

PAREDES DE PANELES DE FIBROCEMENTO

Pared doble de paneles de fibrocemento de 1,1 cm c/u

Cémara de airede 5cm

Friso exterior de cemento y cal 1.15 0.87
Friso interior de yeso

Pared doble aislante de paneles de fibrocemento de 1,1 cm c/u

Panel de poliuretano de 5 cm embutido

Friso exterior de cemento y cal 0.19 5.19
Friso interior de yeso

PAREDES DE MADERA

Pared de madera pesada de 3 cm 343 0.29
Pared de madera pesada de 5 cm 2.26 044

Pared de madera livianade3em 299 033
Pared d tora livi o5 18 0,55

Doble pared de madera liviana de 2 cm cada capa 1.52 0.66
Camara de aire de 5 cm

Doble pared de madera liviana de 2 cm cada capa 1.23 0.81
Fieltro de fi ineral embutido de 2

Doble pared aislante de madera liviana de 2 cm cada capa 047 2.14

Panel de poliuretanode5¢cm embutido ... ... ...~~~
PAREDES DE VIDRIO

Fuente: Elaboracion propia




PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

TRANSMITANCIAY RESISTENCIA TERMICA DE COMPONENTES DE DE TECHOS

Transmitancia Resistencia
(W/m2eC) (mZeC/W)

TECHOS A BASE DE CONCRETO VACIADO
I izad e 10 bra limpi 153 0.2

Losa maciza de concreto de 20 cm 3.07 033

Losa maciza de concreto de 20 cm

Impermeabilizante asfaltico 3.05 0.33
Machihembrado de maderade08¢cn .~~~
Losa maciza de concreto de 20 cm

Teja criolla 3.25 0.31
Friso interior

Losa maciza de concreto de 20 cm

Con revestimiento de pliego asfaltico o teja asfaltica 333 0.30
Friso interior

Losa maciza de concreto de 20 cm

Teja criolla 1.61 0.62
Pliego de fibra mineral de 2 cm

Losa maciza de concreto de 20 cm

Teja criolla 1.06 0.95
Panel de poliuretano de 2 cm

Losa maciza de concreto de 20 cm

Teja criolla 0.51 1.95
Panel de poliuretano de 5 cm

Losa maciza de concreto de 20 cm

Teja criolla 0.68 1.46
Losa nervada o reticular de concreto de 20 cm

Teja criolla 232 043
Tabelones de arcilla de 6 cm

Friso interior

Losa nervada o reticular de concreto de 25 cm

Teja criolla 1.59 0.63
Bloques de arcilla de 15 cm

Friso interior

Losa nervada o reticular de concreto de 25 cm

Teja criolla 048 2.08
Tabelones de arcilla de 6 cm

Panel aislante de poliuretano de 5 cm
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PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

Transmitancia Resistencia
(W/m2eC) (mZeC/W)

Losa nervada o reticular de concreto de 25 cm

Teja criolla 0.92 1.09
Bloques de concreto de agregado liviano de 15 cm

Friso interior

Losa nervada o reticular de concreto de 25 cm

Teja criolla 037 2.73
Bloques de concreto de agregado liviano de 15 cm

Panel aislante de poliuretano de 5 cm

Losa nervada o reticular de concreto de 25 cm

Teja criolla 0.34 291
Bloques de concreto de agregado liviano de 15 cm

Losa nervada o reticular de concreto de 25 cm

Teja criolla 0.76 132
Bloques de concreto de agregado liviano de 15 cm

Machihembrado de maderadete

TECHOS A BASE DE PANELES DIVERSOS Y TABELONES

Techo de paneles de concreto prefabricado de 3 cm

Teja criolla 428 023
Impermeabilizante asfaltico

Friso interior

Techo de paneles de concreto prefabricado de 3 cm

Lamina asfaltica 447 0.22
Impermeabilizante asfaltico

Friso interior

Techo de paneles de fibrocemento de 1.1 cm

Impermeabilizante asfaltico 3.65 027
Cubierta de ldamina asfaltica

Friso interior de mastique

Techo de paneles de fibrocemento de 1.1 cm

Teja criolla 3.51 0.28
Impermeabilizante asfaltico

Friso interior de mastique

Techo de paneles de fibrocemento de 1.1 cm

Teja criolla 0.79 127
Impermeabilizante asfaltico

Paneles de poliuretano de 3 cm

Techo de paneles de fibrocemento de 1.1 cm

Teja criolla 0.69 1.45
Impermeabilizante asfaltico




PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

Transmitancia Resistencia
(W/m2eC) (m2eC/W)

Techo de paneles de fibrocemento de 1.1 cm

Capa vaciada de mortero de 1.5 cm 340 0.29
Friso interior

Techo de paneles de fibrocemento de 1.1 cm

Capa vaciada de mortero de 1,5 cm 3.23 0.31
Teja criolla

Friso interior

Techo de tabelones de 6 cm

Impermeabilizante asfaltico 337 0.30
Techo de tabelones de 6 cm
Impermeabilizante asfaltico 335 0.30
Cubierta de ldmina asfaltica

Techo de tabelones de 6 cm

Impermeabilizante asfaltico 0.77 1.30
Cubierta de lamina asfaltica

Capa de aislante de poliuretano de 3 cm

Techo de tabelones de 6 cm

Impermeabilizante asfaltico 0.68 1.48
Cubierta de lamina asfaltica

aire de 10 cm

TECHOS DE MADERA

Techo de madera pesada de 3 cm

Fieltro bituminoso 2.86 0.35
Teja criolla

Techo de madera liviana de 3 cm

Fieltro bituminoso 242 041
Teja criolla

Techo de madera pesada de 3 cm

Fieltro bituminoso 2.99 0.34
Techo de madera pesada de 3 cm

Fieltro bituminoso 2.99 0.34
Lamina asfaltica

Techo de madera liviana de 3 cm

Pliego asfaltico 0.71 141

Capa de mortero de 2 cm

Paneles de poliuretanode3en
Techo de madera liviana de 3 cm

Pliego asfaltico

Teja criolla 0.70 142

Capa de mortero de 2 cm

Paneles de poliuretanode3en
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PROPIEDADES TERMOFI{SICAS DE MATERIALES Y COMPONENTES CONSTRUCITVOS

Transmitancia Resistencia
(W/m2eC) (m2eC/W)

Techo de madera liviana de 3 cm

Pliego asfaltico

Teja criolla 0.63 1.60
Capa de mortero de 2 cm

Paneles de poliuretano de 3 cm dejando cdmara de aire de 5 cm

TECHOS LIVIANOS
Techo de [amina de alurmini
Techo de lamina de zinc 6.06 0.17

Techo de [4mi £l
Techo de [4mina de alurmini

Panel de poliuretano de 3 cm

Techo de ldmina de aluminio 0.74 135

Panel de poliuretano de 3 cm dejando cdmara de aire de 10 cm

Fuente: Elaboracion propia
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