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EDITORIAL

Cientifica, en su segundo nimero del volumen 21, publica articulos de investigacion que cubren las disciplinas que le competen y le invita a
consultar los articulos y ntimeros completos en linea en su pagina electronica www.cientifica.esimez.ipn.mx.

En el primer trabajo, se presenta el analisis de las caracteristicas de la ordenacion territorial y condiciones climatologicas de la ciudad de
Porlamar, Isla de Margarita, con el fin de evaluar las condiciones requeridas para el establecimiento de edificaciones energéti-camente
eficientes adecuadas al entorno.La metodologia desarrollada se basa en el estudio del comportamiento de las variables climaticas que definen
la zonificacion bioclimatica de Porlamar y la aplicacion de los criterios de definicion del confort térmico en la evaluacion de un modelo de
espacio habitacional, para luego proponer la transmitancia térmica adecuada bajo criterios de diseflo bioclimatico, empleando los materiales
de construccion utilizados en la zona bioclimatica en estudio, basada en criterios nacionales e internacionales. El indicador energético se
establecera como resultado de la comparacion de las transmitancias térmicas, tomando como referencia la establecida en la ciudad de
Maracaibo, Venezuela.

En el segundo articulo, se revisa la displasia del desarrollo de la cadera que es una patologia de etiologia multifactorial, donde
debemos comprender la anatomia, las anormalidades del acetabulo, asi como su reconstruccion y el analisis de las superficies
acetabulares por medio de técnicas de imagen. Por lo que se requiere realizar un estudio tomografico en estos pacientes, con el
objetivo de analizar la superficie del acetabulo y la posible recuperacion de la cavidad acetabular operada. Se analizaron tomografias
de 10 pacientes por medio de un software de disefio. Se obtuvo diferencia significativa (operado vs sano). Con dos afnos de
postquirtrgico, la superficie acetabular media del lado operado fue 14.3 +/- 10.7 mm mayor respecto al sano. A los cuatro afios de
postquirtrgico, el lado operado tuvo 16.0 +/- 13.1 mm mas respecto al sano. Al aumentar la edad de cirugia, la diferencia de la
superficie acetabular fue disminuyendo significativamente.

Los vértices de punta de ala representan un riesgo para las acronaves que vuelan detras de otra por lo que el estudio de los
mismos es necesario para prevenir accidentes aéreos al establecer las distancias minimas que deben separar una aeronave de otra,
sobre todo en las operaciones de despegue y aterrizaje de las mismas. Para el desarrollo de esta linea de investigacion, en el tercer
trabajo, se construyd un equipo para generar el chorro en torbellino y se han utilizado diversos anemdmetros; en este trabajo se
presentan las mediciones realizadas sobre un chorro en torbellino de baja velocidad empleando un sensor de siete orificios. Se
muestran los perfiles de velocidad tangencial y de velocidad axial, encontrandose que el comportamiento de ambas velocidades
tiene una gran semejanza con los vortices de punta de ala sobre todo con respecto al nucleo del vortice.

En la siguiente publicacion se evalua el desempefio de un homogeneizador que esta compuesto por perno, asiento y anillo de
impacto. Un homogeneizador se utiliza para tratar el jugo de naranja con presiones en rango de 350 a 400 MPa a una temperatura
de 75°C con vida util de 20 dias con 24 horas diarias de operacion. El analisis se empled inspeccion visual, microscopio electronico
de barrido (MEB), analisis metalografico y analisis numérico para evaluar las zonas criticas. Los resultados ponen de manifiesto la
disminucion de 10 dias de operacion bajo las condiciones de trabajo, también el desgaste por contacto de los componentes del
sistema de homogeneizacion; el anillo de impacto, asiento de valvula y perno, que se observa por analisis MEB revela tipo desgaste
adhesivo con presencia inclusiones en la matriz y carburos mixtos, que al contacto causa desprendimiento de material.

Como resultado de la aplicacion de la metodologia al analisis axiologico se obtuvieron, en este articulo, cuatro variables
principales: honestidad, responsabilidad, servicio y justicia. Se genero, ademads, un instrumento diagndstico de medicion de estas
variables en los estudiantes de la Escuela Superior de Ingenieria Mecanica y Eléctrica en el Instituto Politécnico Nacional de
Meéxico. Los resultados de dicha encuesta nos indican que, principalmente, la honestidad y el servicio son valores que se necesitan
reforzar ya que no se encuentran arraigados. Se propone que las variables identificadas sean reforzadas en un modelo educativo
sistémico para llevar a cabo una mejoria de los valores, que derivaran en un cambio de actitudes e incidir en las acciones. Dando
como resultado una mayor satisfaccion y mejores logros a nivel individual que impacten en un mayor bienestar social.

En el sexto articulo se desarrollo el prototipo de un vehiculo terrestre no tripulado operado a distancia para la aplicacion de
agroquimicos en viveros de plantas ornamentales. Para la construccion de este vehiculo se requirio el desarrollo de un sistema de
control de conduccion que utiliza las consignas enviadas desde un aplicacion instalada en un smartphone o una tableta utilizando
bluetooth para la comunicacion y el control a distancia de los actuadores electromecanicos del vehiculo, de tal manera que se
realicen recorridos y se ejecute la aplicacion segura de agroquimicos por aspersion en plantas de ornato, reduciendo drasticamente
la exposicion humana a sus elementos quimicos nocivos.

El caso de investigacion de este penultimo trabajo publicado consistio en llevar a la practica las metodologias de modelos
educativos actuales: aprendizaje basado en problemas y aprendizaje colaborativo para el desarrollo de competencias genéricas,
disciplinares y profesionales de las carreras de fisico-matematicas. Para documentar esta investigacion-accion, se emplearon
diferentes técnicas e instrumentos: observacion, encuesta y entrevista de la poblacion involucrada. El resultado es la generacion de
conocimientos en el amplio sentido, tedricos, actitudinales y procedimentales, es decir, en el desarrollo de competencias, a través
de la eleccion y delimitacion del tema: sustentabilidad.

Los sistemas actuales de comunicaciones moéviles, de tecnologia MIMO, requieren de antenas inteligentes capaces de utilizar
favorablemente la multitrayectoria para mejorar la calidad de la sefial deseada. Las antenas de las estaciones base 4G, actualmente
en despliegue en el mundo y en particular en nuestro pais, son en esencia un doble arreglo ortogonal, de dimensiones tipicas de 1.4
m, con frecuencias de operacion entre 1.7 y 2.7 GHz; estas dimensiones y su relacion con la longitud de onda (el tamailo eléctrico
de la antena), implica que la distancia minima de medicion de campo lejano es superior a los 25 m. Presentamos en este trabajo una
propuesta de conversion de medicion en campo cercano usando la ecuacion de Pocklington para obtener el campo lejano mediante
la teoria de arreglos, a partir del calculo de corrientes virtuales cerca de la antena.

Cientifica agradece su preferencia y le invita a someter sus aportaciones a dictaminacion en las areas de la ingenieria que difunde:
ingenieria mecanica, ingenieria eléctrica, ingenieria electronica, ingenieria en telecomunicaciones, ingenieria en sistemas y temas sobre
educacion en ingenieria.
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Resumen

Este trabajo presenta el analisis de las caracteristicas de la orde-
nacion territorial y condiciones climatologicas de la ciudad de
Porlamar, Isla de Margarita, con el fin de evaluar las condiciones
requeridas para el establecimiento de edificaciones energéti-
camente eficientes adecuadas al entorno. La Isla de Margarita
tiene zonas con alta disponibilidad energética natural, caracteri-
zada por un elevado potencial aprovechable de energia edlica y
solar. La zona a evaluar, Porlamar, es la ciudad mas poblada de la
Islay la de mayor consumo de energia. Ademas existen registros
climaticos de la zona, lo que hace posible su evaluacion para
establecer indicadores energéticos de la envolvente de las edi-
ficaciones con base en la zonificacion bioclimatica. La metodo-
logia desarrollada se basa en el estudio del comportamiento de
las variables climaticas que definen la zonificacion bioclimatica
de Porlamar y la aplicacion de los criterios de definicion del con-
fort térmico en la evaluacion de un modelo de espacio habita-
cional, para luego proponer la transmitancia térmica adecuada
bajo criterios de diseflo bioclimatico, empleando los materiales
de construccion utilizados en la zona bioclimatica en estudio,
basada en criterios nacionales e internacionales. El indicador
energético se establecera como resultado de la comparacion de
las transmitancias térmicas, tomando como referencia la estable-
cida en la ciudad de Maracaibo, Venezuela.

Palabras clave: zonificacion bioclimatica, indicadores ener-
géticos, confort térmico.
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Abstract (Establishment of the Energy Indicator of
Porlamar, Margarita Island, Venezuela)

This work, presents the analysis of the characteristics of the
territorial planning and climatic conditions in Porlamar city,
Margarita Island, in order to evaluate the conditions required
for the establishment of energy efficient buildings adapted to
the environment. Margarita Island has areas with high natural
energy availability, characterized by a high potential of wind
and solar energy. The area to be evaluated, Porlamar, is the
most populated city on the island and the one that consumes
more energy. In addition there are climatic records of the area,
which makes possible its evaluation to establish energy
indicators of the envelope of buildings based on bioclimatic
zoning. The methodology to be developed is based on the
study of the behavior of the climatic variables that define the
bioclimatic zoning of Porlamar and the application of the criteria
for thermal comfort definition in the evaluation of a model of
housing space and then propose a suitable thermal
transmittance under criteria of bioclimatic design, using the
building materials used in the bioclimatic zone under study,
based on national and international criteria. The energy
indicator will be established as a result of the comparison of
the thermal transmittance, taking as reference the one
established in Maracaibo city, Venezuela.

Index terms: bioclimatic zoning, energy indicators, thermal
comfort.

1. Introduccion

El sector de la edificacion es un sector de estructura comple-
ja, en el que es problematico incorporar medidas de ahorro y
eficiencia energética. Sin embargo estas medidas son impres-
cindibles para no comprometer el desarrollo sostenible de un
pais, debido a la contribucion de este sector en el aumento en
la demanda energética. Todo ello supeditado al rigor técnico
y la responsabilidad profesional a la hora de implantar las
medidas, ya que su aplicacion inadecuada, dada la compleji-
dad del edificio como sistema energético, conduciria a un
empeoramiento de su comportamiento, con un sobrecosto
significativo y el consiguiente descrédito del potencial de
actuacion, por lo que las medidas disponibles de ahorro y
eficiencia energética [1] deberan estar orientadas hacia: el
disefo del edificio, el urbanismo bioclimatico, la ingenieria
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bioclimatica, los sistemas energéticos, la integracion de ener-
gias renovables, la operacion del edificio y los materiales de
construccion.

Una de las barreras para el desarrollo de medidas de ahorro y
eficiencia energética en la edificacion es el uso de indicadores
poco apropiados. Las causas deben buscarse en la compleji-
dad del edificio como sistema energético.

Elindicador del comportamiento energético de un edificio mas
utilizado determina su consumo de energia primaria total por
unidad de superficie util (kWh/m?-afio). Este indicador incluye
tanto el consumo durante la construccion y el mantenimiento
del propio edificio, como el consumo de los sistemas adiciona-
les empleados para alcanzar las condiciones de confort reque-
ridas en su interior. Considera un acoplamiento fuerte entre el
comportamiento térmico del edificio y el desempefio de sus
sistemas, por lo que desde este punto de vista, no resulta
apropiado separar edificio y sistemas a la hora de buscar
indicadores de comportamiento energético de edificios. Evi-
dentemente, el comportamiento real de un edificio en cuan-
to a su consumo energético depende mucho de cémo se utili-
ce, por lo que este indicador deberia basarse en un analisis del
ciclo de vida del edificio, por lo que podria resultar mas ade-
cuado, desde el punto de vista de regulacion y certificacion
energética, el expresar el indicador de comportamiento energé-
tico de un edificio en términos especificos en funcion del nu-
mero de usuarios (kWh/usuario-afio), en lugar de en funcion
de la superficie del edificio, garantizando que se cumplan unos
valores minimos de area util asignada a cada usuario de
habitabilidad por encima del minimo aceptable.

Hay que resaltar que los indicadores energéticos kWh/m?-
aflo y kWh/usuario-aio, estan orientados al objetivo final, lo
que permite proporcionar una cuantificacion directa de los
efectos del sector de la edificacion sobre la balanza energéti-
ca del pais. La cuantificacion de la energia enterrada se en-
cuentra excluida de estos indicadores, que se limitan a la ener-
gia de operacion. Lo correcto seria establecer indicadores de
la envolvente del edificio, por un lado, y sobre sus sistemas,
por el otro, de tal forma que la demanda energética de opera-
ciony la energia enterrada, adecuadamente normalizadas, re-
flejen las implicaciones energéticas totales. Los criterios de
eficiencia energética, no deben excluir la condicién climatica
a la que esta sometido el edificio.

El indicador energético de la envolvente, empleado en diver-
sos paises desde la década de los 70, ha sido definido como un
coeficiente global de transferencia, que se establece como
transmitancia térmica (U), medida en W/m?°C, referida a la can-
tidad de calor transmitida del aire exterior al aire interior del

Luisa Salazar Gil
Victor Guzman Arguis

edificio por unidad de superficie respecto a una diferencia uni-
taria de temperatura, en una unidad de tiempo, determinado
una vez alcanzado el equilibrio térmico que define el limite tér-
mico. Este indicador recoge el comportamiento energético de
la envolvente del edificio, por equilibrio entre el calor prove-
niente de fuentes externas (sol y temperatura aire exterior prin-
cipalmente), y el de fuentes internas (calor producido por per-
sonas, sistemas activos, etc.), con base en las caracteristicas
del material referidas a la conductividad, calor especifico
volumétrico, densidad, difusividad y emisividad.

Es necesario un nuevo tipo de actitud en las consideraciones
sobre los indicadores energéticos de los edificios, basada en la
comprension de que al construir edificios se estan creando
sistemas dinamicos. Para definir los nuevos indicadores hay
que tomar en cuenta: el patron de variaciones de las temperatu-
ras externas y el modelo de irradiacion solar que son datos
ambientales basicos, ademas del patron de ocupacion o pa-
trén de uso; para obtener un edificio que ofrezca un considera-
ble ahorro de energia, con materiales adecuados, correcta orien-
tacion de vanos, disposicion de la envolvente arquitectonica y
que, por lo tanto, sea compatible con su entorno [2]. Bajo este
contexto, el enfoque bioclimatico del analisis térmico estard
centrado en el disefio habitacional propio de cada lugar en las
diferentes zonas bioclimaticas del pais. Desde luego existiran
siempre principios cientificos generales, cuya validez presen-
tara rasgos de universalidad, por lo que en este trabajo, se
establece que el indicador energético a definir para la ciudad
de Porlamar debe estar expresado en W/m?°C, esto es, se desea
definir la transmitancia térmica requerida de acuerdo a su
zonificacion bioclimatica, calido himedo.

2. Calculo del indicador energético de la envolvente
en Porlamar

La ciudad de Porlamar, capital del Municipio Marifio, donde se
centralizan las principales actividades comerciales e industriales
de la isla de Margarita, Estado Nueva Esparta, Venezuela (véase
Fig. 1), esuna ciudad con caracteristicas ambientales muy particu-
lares. Debido a su ubicacion geografica, posee durante todo el
afio un clima caracterizado por alta temperatura y humedad. En los
ultimos 50 afios el crecimiento de la ciudad de Porlamar se ha
caracterizado por una rapida expansion urbana. Este crecimiento
ha sido regido por un Plan de Desarrollo Urbano que no contem-
pla variables sobre la calidad térmica de las edificaciones. La apli-
cacion de este instrumento legal y 1a no consideracion de técnicas
bioclimaticas en el disefio han originado edificaciones térmicamente
inadecuadas, que obligan a sus usuarios a instalar equipos elec-
tromecénicos acondicionadores de aire para lograr ambientes mas
confortables, generando un uso intensivo de los mismos y ele-
vando el consumo de electricidad, por lo que el establecimiento de
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Municipio Marifio

Fig. 1. Ubicacion Geografica de Porlamar [2].

un indicador energético de la envolvente ayudara a definir una
normativa en el disefio y construccion de ambientes mas confor-
tables ademas de ayudar a reducir el consumo de energia.

Con el objeto de poder determinar el valor del indicador ener-
gético de la envolvente (transmitancia térmica (U) en W/m?°C)
referidos a techo y paredes adecuado a la zona bioclimatica
de Porlamar, tipificada como célida hiimeda, se plantea y ana-
liza el comportamiento térmico de un modelo de espacio habi-
table con materiales de construccion caracteristicos de la
zona. El modelo a evaluar (véase Fig. 2) esta representado por
un espacio cerrado de cuatro paredes, techo plano, de dimen-
siones 6,00 m X 8,00 m X 2,80 m, con un area de construccion
de 48 m? y un volumen de 134,4 m?; en las paredes de 6 m se
tiene respectivamente una ventana de vidrio claro y una puer-
ta de madera, tal como se muestra en la Fig. 2

Ventana

Fig. 2. Modelo propuesto para la evaluacion térmica.

3. Rutina de calculo

Para determinar el valor del indicador energético de la envolven-
te se utiliza una metodologia de calculo, resumida en la Fig. 3,
desarrollada con criterios basados en las normas de climatiza-
cion de edificios (American Society of Heating, Refrigerating
and Air-conditioning Engineers (ASHRAE)), Método de Com-
portamiento Térmico, el cual esta basado en la metodologia pro-
puesta por ASHRAE, contenida en la version 1997 del ASHRAE/
IES Standard 90.1-1989. Este método involucra en sus ecuaciones
el calculo de la Diferencia de Temperatura Equivalente (DTE), el
cual considera variables térmicas, solares y fisicas que pueden
ser determinadas y ajustadas de acuerdo a la informacion dispo-
nible para la ciudad de Porlamar. Sus ecuaciones son de uso
generalizado en el disefio de sistemas de acondicionamiento

Disefio
Evaluacion
1
sl < Toma de
comportamiento gz
2o decisiones
térmico
Condicién /‘—)
Climatica Ajustes l

Fig. 3. Diagrama de blogues de la metodologia de calculo
del indicador energético.
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ambiental para la determinacion de la ganancia térmica y solar a
través de los diferentes elementos de la superficie exterior de
una edificacion desarrollada partiendo de un cuidadoso analisis
del clima del sitio, asi como de los requisitos impuestos por el
tipo de uso y el lugar de ubicacion.

Con base en la metodologia propuesta se desarrolla un algo-
ritmo que considera el material del disefio y variables climaticas
para evaluar el comportamiento térmico, implementado en una
rutina de célculo de estructura modular.

Con base en lo anterior se implement6 un programa de célculo,
en Matlab, estructurado en los moédulos siguientes:

« Entrada de datos
» Célculo del coeficiente de transferencia de calor del muro (U, )

« Calculo del coeficiente de transferencia de calor de la ventana

(UVEI'I )
. Célc{ﬂo del coeficiente de transferencia de calor del techo

(Uleer)

« Célculo de la capacitancia térmica de los muros exte-
riores

« Célculo de la capacitancia térmica de los muros interiores

« Célculo de la capacitancia térmica de la ventana

« Calculo de la capacitancia térmica del techo

« Célculo de la capacitancia térmica de los materiales de
relleno

« Entrada en la curva psicométrica

« Ganancia del calor aportado por los equipos

« Calculo de la temperatura sol-aire

« Célculo del flujo de calor por conveccion y radiacion

« Calculo del flujo de calor por conduccion (muro, ven-
tana, techo)

+ Célculo de la ganancia de calor por infiltracion latente

« Calculo de la ganancia de calor por infiltracion sensible

« Céalculo de la ganancia de calor generada por los ocu-
pantes

« Calculo de la ganancia de calor total (Q

« Presentacion graficade 77y T
int amb

LOAD)

4, Datos de las variables climaticas

Para realizar la evaluacion térmica del modelo propuesto
se requieren los datos sobre la edificacion, el clima del
lugar y su localizacion geografica indicados en la Fig. 4,
los cuales se introducen en el moédulo de entrada de da-
tos, donde los datos de temperatura ambiente, humedad

Luisa Salazar Gil
Victor Guzman Arguis

relativa, irradiancia global, altura y azimuth solar, se colocan
como vectores correspondientes a las 24 horas del dia, inician-
doala1:00 AMy finalizando a la 0:00 AM, segtin se presenta
en las tablas 1 y 2.

Para la simulacion térmica del espacio con la rutina desarrolla-
da, es conveniente seleccionar unos dias especificos de dise-
flo, representativos del clima que se presenta en el lugar a lo
largo del afo. De esta manera, la simulacion se reduce de 365
dias a unos cuantos dias "tipicos" con cuyo andlisis la infor-
macion de la operacion térmica del espacio sera completa. Para
el estudio se seleccionaron como "dias tipicos", un dia de
enero, el mes de menos calor, y uno de septiembre, el mes de
mas calor, cuyos datos son mostrados en las tablas 1 y 2.

5. Datos de las variables climaticas
Con el fin de establecer los limites en el confort interno del espa-

cio, es importante tomar como criterio las condiciones de la tem-
peratura de confort, por lo que se requiere los datos de la zona de

DATOS

1T

Sobre la
edificacion Del clima del lugar Localizacién
v geogrifica
usuari
Actividad Temperatura ||
i Ambiente Latitud
ocupantes
¥
condiciones Humedad Longitud
Relativa
Tipo ¥ Irradianza -
horario de Global SIS
uso de la
Ledificacién Altura solar
\Ubicacion y
topografia )
del predio Azimuth solar

e

Fig. 4. Diagrama de bloques del conjunto de datos requeridos
para el calculo térmico.
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Tabla 1. Variables climaticas mes de enero en Porlamar.

b Irradiancia  Azimuth Altura
Hora mes mas Humedad  Global solar solar
calido
01:00 24,60 90 0,00 0,00 0,00
02:00 24,30 91 0,00 0,00 0,00
03:00 24,10 92 0,00 0,00 0,00
04:00 23,90 93 0,00 0,00 0,00
05:00 23,80 94 0,00 0,00 0,00
06:00 23,70 95 116,41 112,82 10,01
07:00 23,40 96 304,77 117,58 23,35
08:00 24,50 90 501,44 124,81 35,97
09:00 26,10 82 674,22 136,22 47,22
10:00 27,60 74 792,56 154,43 55,71
11:00 28,80 68 834,64 180 59,05
12:00 29,60 64 792,56 -154,43 55,71
13:00 29,90 62 674,22 -136,22 47,22
14:00 29,90 62 501,44 -124,81 35,97
15:00 29,60 64 304,77 -117,58 23,35
16:00 29,20 66 116,41 -112,82 10,01
17:00 28,60 69 0,00 0,00 0,00
18:00 28,00 72 0,00 0,00 0,00
19:00 27,30 76 0,00 0,00 0,00
20:00 26,70 79 0,00 0,00 0,00
21:00 26,20 82 0,00 0,00 0,00
22:00 25,70 84 0,00 0,00 0,00
23:00 25,30 86 0,00 0,00 0,00
24:00 24,90 88 0,00 0,00 0,00

confort de los meses de enero y septiembre, mostrados en la
Tabla 3. Con la informacion de la temperatura de confort es posi-
ble determinar los problemas de confort a que estara sujeto el
ocupante, puesto que la temperatura interna debe estar dentro
de la amplitud de la zona de confort limitada por los valores
minimo y maximo de temperatura de confort. Es importante ob-
servar que las oscilaciones de las temperaturas exterior e interior
se verifican respecto a un mismo nivel medio, que corresponde a
la temperatura media diaria propia del periodo considerado.

6. Datos de los materiales de construccion

Los fendmenos de transferencia de calor entre el ambiente
externo y el interior del espacio se producen a través de los
materiales del techo, los muros, las puertas, y las ventanas,
entre otros, y dependen, en cantidad y velocidad, de las ca-
racteristicas y comportamiento térmico de dichos materiales.
Las caracteristicas de los materiales necesarios para el calcu-
lo térmico, referidas al techo, paredes, puerta, vidrio y mate-
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Tabla 2. Variables climéticas, mes de septiembre en Porlamar.

Irradiancia  Azimuth Altura

amb

Hora mes mias Humedad  Global solar solar
calido
01:00 26,9 90 0,00 0,00 0,00
02:00 26,6 91 0,00 0,00 0,00
03:00 26,4 92 0,00 0,00 0,00
04:00 26,2 93 0,00 0,00 0,00
05:00 26,1 94 0,00 0,00 0,00
06:00 26,0 97 1168,64 92,91 14,72
07:00 259 94 369,45 96,26 29,40
08:00 27,2 87 575,25 100,76 43,97
09:00 28,8 78 754,07 108,21 58,24
10:00 30,4 70 875,76 125,33 71,50
11:00 31,6 64 918,91 180,00 79,05
12:00 32,3 60 875,76 -125,33 71,50
13:00 32,6 59 754,07 -108,21 58,24
14:00 32,5 60 575,25 -100,76 43,97
15:00 32,2 62 369,45 -96,26 29,40
16:00 31,6 65 168,64 -92.91 14,72
17:00 31,0 68 0,00 -90 0,00
18:00 30,4 71 0,00 0,00 0,00
19:00 29,7 75 0,00 0,00 0,00
20:00 29,1 78 0,00 0,00 0,00
21:00 28,5 81 0,00 0,00 0,00
22:00 28,0 84 0,00 0,00 0,00
23:00 27,6 86 0,00 0,00 0,00
24:00 27,2 88 0,00 0,00 0,00

Tabla 3. Zona de confort de los meses de enero y septiembre

en Porlamar.
enero septiembre
Temperatura media [°C] 26,6 29,2
T, [°C] 25,8 26,6
Oscilacion 6,8 7,3
Amplitud de la zona de confort 2.5 2,5
Rango minimo de confort [°C] 233 24,1
Rango maximo de confort [°C] 28,3 29,1
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rial de relleno se presentan en las tablas 4, 5,6 ,7 y 8, corres- des se toman de la tipologia de construccion utilizada en
pondiente al modelo de espacio evaluado, mostrado en la Porlamar, la informacion de la caracteristicas de los materiales
Fig. 1. Los espesores y composiciones del techo y las pare- proviene de la tabla de fuentes diversas, del Dr. Luis Rosales

Tabla 4. Caracteristicas de los materiales del techo [3] [4].

Espesor  Conductividad Calor Densidad
Materiales m w/m°C especifico kg/m?
kJ/kg°C

Techo tabelones arcilla

Manto asfaltico 0,003 0,50 1,00 1700

Mortero 0,050 1,40 0,89 2130

Tabelon de arcilla 0,100 0,84 0,88 1800
Techo impermeabilizacién asfalto Friso interior 0,025 0,87 1,00 1800

Losa de concreto
Losa maciza de concreto con
revestimiento pliego asfaltico 0,200 3.62 1,08 2400

y friso interior

Techo tabelones arcilla

Mortero 0,050 1,40 1,00 2130
Tabelon de arcilla 0,100 0,84 0,88 1800
Techo sin impermeabilizacién de asfalto Friso Interior 0,025 0,87 1,00 1800

Losa de concreto
Losa de concreto 0,170 1,63 1,00 2400
Friso interior 0,025 0,87 1,00 1800

Tabla 5. Caracteristicas de los materiales de las paredes [3] [4].

Espesor  Conductividad Calor  Densidad
Materiales m w/m°C especifico kg/m?
kJ/kg°C

Paredes Bloque Hueco Arcilla

Friso Exterior 0,025 1,40 0,89 2300
Bloque Hueco de Arcilla 0,150 0,47 0,93 1000
Friso Interior 0,020 0,87 1,00 1800
Paredes Bloque Hueco Concreto

Friso Exterior 0,025 1,40 0,89 2300
Bloque Hueco de Concreto 0,150 0,50 1,00 1200
Friso Interior 0,020 0,87 1,00 1800

Cientifica, vol. 21, nim. 2, pp. 71-89, julio-diciembre 2017. ISSN 1665-0654, ESIME 1PN México. 77



Establecimiento del indicador energético de Porlamar
(Isla de Margarita, Venezuela)

Luisa Salazar Gil
Victor Guzman Arguis

Tabla 6. Caracteristicas de los materiales de la puerta [3] [4].

Calor

Espesor  Conductividad Densidad
Materiales m w/m°C especifico  ko/my
kl/kg°C
Puerta Madera Liviana 0,025 0,87 1,00 1800
Tabla 7. Caracteristicas del material de relleno [3] [4].
Espesor  Conductividad Calor  pensidad
Materiales m w/m°C especifico kg/m?
kJ/kg°C
Techo Tabelones Arcilla 0,002 1,4 0,89 2300
Paredes 0,005 1,4 0,89 2300
Tabla 8. Caracteristicas material del vidrio de la ventana [3] [4].
Espesor  Conductividad Calor  pensidad
Materiales m w/m°C especifico kg/m?
kJ/kg°C
Vidrio en general 0,004 0,77 0,738 2950

[3] del Instituto del Desarrollo de la Construccion (IDEC) -
Facultad de Arquitectura - Universidad Central de Venezuela
(UCV) y del Dr. David Morillén Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) [4].

7. Datos y constantes requeridas para los diferentes
calculos

Los datos utilizados para los diferentes calculos son:

* Ganancias de calor e intercambio de aire del espacio tomadas
delaNorma ASHRAE 55/1192 [5].

* Velocidad del viento: 1,5 m/s. Para esto se tiene cuenta que
1,65 m/s es la maxima velocidad agradable sin efectos inde-
seables en el trabajo de oficina [6].

* Eficiencia de la ventilacion o infiltracion de aire: 0,25 [6]. Para
esto se considerd que para vientos cuyas direccion son di-
ferentes de 90°, el rango posible esta entre 0,25y 0,35 y se
selecciono el menor valor [6].

78

« Para el calculo de los coeficientes de transferencia de calor
de ventana, techo y muro, se tienen como valores constan-
tes [7]:

h, = Coeficiente de conveccion de aire exterior
Muros y ventanas: 34,06 W/m?°C
Techo: 17,03 W/m?>°C
Ambos a velocidad de aire de 6,7 m/s

h,= Coeficiente de conveccion de aire interior
Muros y techos: 9,36 W/m?°C
Ventanas: 9,08 W/m?°C
Ambos en presencia de aire quieto

No se considera £, €l coeficiente de calor del aire interior por
conveccion para espacios de aire (camaras de aire), vertica-
les y horizontales por no existir camara de calor.

* Para determinar las ganancias de calor por ventilacion y por
infiltracion latente, se parametrizo la carta psicométrica para
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Todas las tardes Todas las mananas

del ano del ano
o )

. I .
OESTE ESTE

Sol de la manana vy la tarde

Fig. 5. Trayectoria diaria del sol en la boveda celeste.

obtener la humedad especifica correspondiente a las tempe-
raturas externa e interna. Este diagrama esta dado para 50
puntos de temperatura, por lo que cualquier punto mayor de
este se considera fuera de rango.

* Los valores de: absortancia (muros y techos) 0,8, emitancia
(muros y techos) 0,9, emisividad del vidrio 0,9 y factor de
ganancia de calor solar (Fc) 0,9.

* No se considera un factor de sombreado por la ausencia de
dispositivos de proteccion solar (aleros, partesoles y combi-
naciones).

8. Premisa de simulacion

Las premisas utilizadas para evaluar el modelo
propuesto son las siguientes:

* La forma y orientacion de la envolvente y
sus componentes estara sujeta a la salida y
puesta del sol durante todo el afio (véase
figuras 5y 6).

La ventana en la pared oriental (Este) y la
puerta en la pared de poniente estan orienta-
das respecto a la trayectoria del sol en la bo-
veda celeste tal como se muestra en la Fig. 5.

* No se consideran obstaculos externos por
edificaciones cercanas.

* No se considera la contribucion del piso. ﬁ_,::

* Se considera la presencia de 4 personas en
actividad sedentaria y ropa ligera dentro del
espacio.

* Se considera una carga de 2500 w en equipos
y sistema de iluminacion.

* No se consideran protectores solares ni fal-
so techo.

* La ventilacion es natural.

Qeste
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* El techo es plano y el vidrio es claro con caracteristicas
generales por considerarse la tipologia mas extrema para el
tipo de zona bioclimatica.

* Los materiales a evaluar son tipicos de la zona, de uso exten-
dido en Venezuela.

* Enero y septiembre son los meses para la simulacion por ser
enero el de menos calor y septiembre el de mas calor, cuando
se presenta la mayor demanda de energia de la Isla de Mar-
garita.

9. Presentacion y analisis de los resultados

Para analizar el comportamiento del material y determinar la
transmitancia adecuada a la zona bioclimatica en estudio, de
acuerdo a las premisas establecidas, se tienen que considerar
combinaciones de los materiales de construccion del techo y
la pared de la envolvente del modelo, lo cual define ocho ca-
sos de estudios presentados en la Tabla 9.

9.1. Analisis resultados casos evaluados
El andlisis consiste en evaluar el comportamiento de la tempera-

tura interna del espacio y las temperaturas de las caras de la
envolvente y cuerpo traslicido, con base en las premisas de

Sur

Fig. 6. Orientacion del espacio a modelar de acuerdo a la trayectoria del sol.
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Tabla 9. Casos a estudiar para evaluacion térmica del espacio.

Techo Pared
CASO 1 Tabelodn de arcilla sin impermeabilizar Bloque hueco de arcilla
CASO 2 Tabelon de arcilla impermeabilizado Bloque hueco de arcilla
CASO 3 Tabelon de arcilla sin impermeabilizar Bloque hueco de concreto
CASO 4 Tabelon de arcilla impermeabilizado Bloque hueco de concreto
CASO 5 Losa de concreto sin impermeabilizar Bloque hueco de arcilla
CASO 6 Losa de concreto impermeabilizada Bloque hueco de arcilla
CASO 7 Losa de concreto sin impermeabilizar Bloque hueco de concreto
CASO 8 Losa de concreto impermeabilizada Bloque hueco de concreto

simulacion lo que permitira verificar si las transmitancias térmi-
cas de los cuerpos opacos (techo y pared) son las adecuadas.

Para realizar la evaluacion de los casos, de acuerdo a la rutina de
calculo se determinan primero los valores de las transmitancias
térmicas de los cuerpos opacos y traslucidos con los materiales
que los componen, utilizando para ello la ecuacion 1.

U(W/m*C) se calcula como:

1
U:
11 1 ,¢ € e, )
b — 2+
h, h o h k k k
Donde:

h, es el coeficiente de conveccion de aire exterior; para muros
y ventanas se asume 34,06 W/m?*°C, para techos se asume
17,03 W/m?*°C.

h, es el coeficiente de conveccion aire interior; para muros y
techo se asume 9,36 W/m?°C, para ventanas se asume 9,08
W/m?°C, ambos en presencia de aire quieto.

k eslaconductividad térmica (W/m*°C) de la capa n de mate-
rial del muro, techo o ventana.

e es el espesor (i) de la capa n de material del muro, techo o
ventana.

h_ es el coeficiente de calor del aire interior por conveccion
(W/m?°C) para espacios de aire, verticales y horizontales.

En la Tabla 10, se presentan los valores de las transmitancias
térmicas obtenidos.

La evaluacion de los casos se basa en analizar el comporta-
miento de las temperaturas cada hora para las 24 horas del dia,
desde la hora 1:00 hasta la hora 24:00, las temperaturas obteni-
das para los Casos 1, 2, 3 y 4 en general son parecidos los
valores son como los presentados en la Tabla 11.

Teniendo como referencia los resultados presentados en la
Tabla 11, se tiene que:

1. Casos 1y 2: la temperatura interna del caso 1 en promedio
en el mes de enero es 0,07°C menor que en el caso 2 y la

Tabla 10. Transmitancias térmicas cuerpos traslucidos y opacos.

Cuerpo Componente Material Transmitancia (W/m?°C)
Traslucido Ventana Vidrio 6,91
Opaco Techo Tabelon arcilla sin impermeabilizar 2,86
Opaco Techo Tabelon arcilla impermeabilizado 2,82
Opaco Techo Losa concreto sin impermeabilizar 3,35
Opaco Techo Losa concreto impermeabilizada 4,53
Opaco Pared o muro Bloque hueco de arcilla 2,02
Opaco Pared o muro Bloque hueco de concreto 2,10
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Tabla 11. Resultados del Caso 1.

Hora/ ENERO SEPTIEMBRE

T(°C) interna muro techo interna T, muro techo
01:00 28,12 0,00 0,00 30,96 0,00 0,00
02:00 27,74 24,46 23,49 30,69 26,76 25,81
03:00 27,47 24,26 23,29 30,42 26,56 25,61
04:00 2721 24,06 23,09 30,16 26,36 25,41
05:00 26,80 23,96 22,99 29,91 26,26 25,31
06:00 26,52 23,86 22,89 29,75 26,15 2521
07:00 26,25 25,12 24,16 29,60 28,32 2737
08:00 26,14 28,76 27,81 29,56 32,31 3137
09:00 26,35 32,99 32,05 29,65 36,64 35,72
10:00 26,77 36,78 35,86 30,03 40,60 39,70
11:00 27,45 39,55 38,63 30,44 43,40 42,51
12:00 28,13 40,89 39,98 31,02 44,65 43,77
13:00 28,77 40,62 39,72 31,44 44,37 43,49
14:00 29,40 39,04 38,14 31,83 42,66 41,78
15:00 29,61 36,44 35,53 32,19 39,99 39,10
16:00 29,80 33,42 32,51 32,26 36,66 35,77
17:00 29,80 30,30 29,38 32,31 33,40 32,50
18:00 29,80 28,16 27,22 32,24 30,55 29,64
19:00 29,66 27,46 26,52 32,06 29,86 28,94
20:00 29,38 26,86 25,91 31,90 29,26 28,33
21:00 29,13 26,36 25,41 31,72 28,66 27,73
22:00 28,73 25,86 24,90 31,55 28,16 27,22
23:00 28,47 25,46 24,50 31,29 27,76 26,82
24:00 28,21 25,06 24,10 31,03 27,36 26,42

temperatura interna en promedio en el mes de septiembre es
0,01°C mayor, el promedio de la temperatura confort en las
horas que se presenta en el mes de enero para el caso 1 es
27,08°C lo cual es menor a los 27,15°C del mes de enero para
el caso 2. Entre las temperaturas de inicio y fin en los meses
de enero en promedio la diferencia es de 0,08°C y en sep-
tiembre de 0,07°C en cada caso.

2. Casos 3y 4: sefialan que la temperatura interna del caso 3
en el mes de enero en promedio es 0,03°C mayor que en el
caso 4 y la temperatura interna en promedio en el mes de
septiembre son iguales, el promedio de la temperatura con-
fort en las horas que se presenta en el mes de enero para el
caso 3 es 27,29°C lo cual es mayor a los 27,27°C del mes de
enero para el caso 4, una diferencia de 0,02°C. A parte las
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temperaturas de inicio y fin en los meses de enero en pro-
medio la diferencia es de 0,02 °C y en septiembre de 0 °C en
cada caso.

De los resultados de los casos 1, 2, 3 y 4, las temperaturas del
muro y techo son iguales para todos los casos y de la Tabla 12
se tiene que las temperaturas iniciales y finales de convergen-
cia estan en el mismo valor en los diferentes casos, las diferen-
cias por aumento o disminucién no son significativas, lo que
indica que el cambio del material de construccion de los muros
y techos no tiene mucha influencia en los resultados.

Las temperaturas obtenidas para los casos 5, 6, 7y 8 en gene-

ral son parecidos; los valores son como los presentados en la
Tabla 13.
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Tabla 12, Temperatura de inicio y final de la convergencia para los casos 1, 2, 3y 4.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
T(°C)/mes ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE
nicial 28,12 30,96 28,19 30,95 28,28 31,15 28,24 31,11
Tﬁ"ul 28,21 31,03 28,27 31,02 28,26 31,15 28,23 31,11
Tabla 13. Resultados del Caso 5.

Hora/ ENERO SEPTIEMBRE

T(C) interna muro techo interna muro T, techo
01:00 28,25 0,00 0,00 31,22 0,00 0,00
02:00 27,96 24,46 23,49 30,95 26,76 26,81
03:00 27,76 24,26 23,29 30,75 26,56 25,61
04:00 27,56 24,06 23,09 30,55 26,36 25,41
05:00 27,25 23,96 22,99 30,36 26,26 25,31
06:00 26,95 23,86 22,89 30,18 26,15 25,21
07:00 26,75 25,12 24,16 30,00 28,32 27,37
08:00 26,66 28,76 27,81 29,90 32,31 31,37
09:00 26,82 32,99 32,05 29,97 36,64 35,72
10:00 27,13 36,78 35,86 30,26 40,60 39,70
11:00 27,47 39,55 38,63 30,57 43,40 42,51
12:00 27,99 40,89 39,98 31,01 44,65 43,77
13:00 28,66 40,62 39,72 31,33 44,37 43,49
14:00 29,13 39,04 38,14 31,63 42,66 41,78
15:00 29,29 36,44 35,53 31,90 39,99 39,10
16:00 29,44 33,42 32,51 32,05 36,66 35,77
17:00 29,44 30,30 29,38 32,09 33,40 32,50
18:00 29,44 28,16 27,22 32,04 30,55 29,64
19:00 29,34 27,46 26,52 31,90 29,86 28,94
20:00 29,13 26,86 25,91 31,85 29,26 28,33
21:00 28,94 26,36 25,41 31,71 28,66 27,73
22:00 28,73 25,86 24,90 31,59 28,16 27,22
23:00 28,53 25,46 24,50 31,38 27,76 26,82
24:00 28,34 25,06 24,10 31,19 27,36 26,42

Teniendo como referencia los resultados presentados en la | turas internas promedio en el mes de septiembre son iguales,
Tabla 13, se tiene que los:

el promedio de la temperatura confort en las horas que se
presenta en el mes de enero para el caso 5 es 28,21°C lo cual es

Casos 5y 6, la temperaturas interna promedio del caso Senel | mayoralos 28,18°C del mes de enero para el caso 6. A parte el
mes de enero es 0,03°C mayor que en el caso 6 y las tempera- promedio de las temperaturas de inicio y fin de convergencia
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Tabla 14. Temperatura de inicio y final de la convergencia para los casos 5, 6, 7 y 8.

CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8
T(°C)/mes ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE
nicial 28,25 31,22 28,29 31,15 28,37 31,28 28,39 31,22
T 28,34 31,19 28,23 31,22 28,31 31,23 28,33 31,25

en los meses de enero la diferencia es de 0,04°C y en septiem-
bre de 0,02°C en cada caso.

Casos 7y 8, las temperaturas internas promedio del caso 7 en
el mes de enero es 0,02°C menor que en el caso 8 y las tempe-
raturas internas promedio en el mes de septiembre del caso 7
es 0,03°C menor que en el caso 8, el promedio de la temperatu-
ra confort en las horas que se presenta en el mes de enero para
el caso 7 es 27,54°C lo cual es menor a los 27,56°C del mes de
enero para el caso 8. El promedio de las temperaturas de inicio
y fin de convergencia en los meses de enero la diferencia es de
0,02°C y en septiembre de 0,02°C en cada caso.

De los resultados de los casos 5, 6, 7 y 8, se observa que las
temperaturas del muro y techo son iguales para todos los
casos, de la Tabla 14 se tiene que las temperaturas iniciales y
finales de convergencia estan en el mismo valor en los dife-
rentes casos, las diferencias por aumento o disminucién no
son significativas, lo que indica que el cambio del material de
construccion de los muros y techos no tiene mucha influencia
en los resultados.

9.2, Calculo del retardo térmico y amortiguamiento de
los casos evaluados

Para determinar si los materiales son apropiados a la zona
bioclimatica en estudio, una vez evaluado el comportamiento
de las temperaturas internas, techo y muro del espacio en
cada caso, se debe evaluar la inercia térmica. El retardo térmi-
co (desfase) y amortiguamiento (decremento) se determino
mediante la grafica de las temperaturas externas e internas
para los diferentes casos; el desfasamiento horario entre los
dos maximos o los dos minimos es el retardo térmico, mientras
que la relacion entre las dos amplitudes (4int/Aext) es el amor-
tiguamiento (véase Fig. 7). Se dice que un material tiene mas o
menos inercia térmica cuando mayores 0 menores son su re-
tardo y amortiguacion.

Enla grafica de la Fig. 7 se presenta a manera de ejemplo como se
obtiene el retardo térmico y amortiguamiento utilizando para ello
el mes de enero del caso 4, las demas graficas no se presentan
para cada caso ya que los resultados, en general son iguales.

En general los resultados obtenidos
en los diferentes casos sefialan que
el comportamiento del espacio es pa-
recido con los diferentes materiales 29
evaluados. Por lo que de acuerdo a
la diferencia en aumento o disminu-
cidn con base en el promedio de tem-
peratura interna, confort y tempera-
turas de inicio y fin en los meses en,
el espacio se comporta igual en el :
mes de menos frio o de més calor 2
con o sin impermeabilizacion de te-
cho, el aumento de la temperatura

Temperatura °C
)
~

T 1 1 T I
:| =—Tinterna
.| =—#—Tambiente

o | | S e e [ S S

de un mes con respecto a otro en 23
ambos casos se debe a que las tem- !
peraturas en el mes de enero son mas

bajas que en el mes de septiembre.

I
2 3" 4 5 §

1
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i
9
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Fig. 7. Retardo térmico y amortiguamiento Caso 4 mes de enero.
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Tabla 15. Retardo y amortiguamiento casos 1, 2, 3y 4.

CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
T(°C)/mes ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE
Retardo (horas) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Amortiguamiento 0,996 0,991 0,998 0,990 0,991 0,987 0,990 0,986
Tabla 16. Retardo y amortiguamiento casos 5, 6, 7y 8.
CASO 5 CASO 6 CASO 7 CASO 8
T(°C)/mes ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE ENERO SEPTIEMBRE
Retardo (horas) 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Amortiguamiento 0,984 0,984 0,981 0,986 0,980 0,983 0,981 0,984

De la grafica de la Fig.7, se tiene que el retraso térmico es de 1
hora y de la relacion de Aint/Aext el amortiguamiento es 0,990.

De acuerdo a lo presentado en las tablas 15y 16, se observa
que el retardo térmico es igual en los meses en estudio para
los diferentes casos, su valor es 1, lo que indica que es una
construccion ligera de rapida respuesta al cambio exterior;
los amortiguamientos térmicos, tal como se muestra en la
Tabla 15 para los casos 1, 2, 3 y 4, son en general parecidos,
con un promedio de 0,991; para los casos 5, 6, 7y 8, Tabla 16,
en general también son parecidos, con un promedio de 0,982;
como estos en ambos casos son valores bajos (0,991 y 0,982),
esto indica que las temperaturas internas son estables, lo
cual es cierto por los resultados obtenidos en cada caso.
Aunque la relacion entre el amortiguamiento y el desfase en
los materiales no es lineal, estos si son directamente propor-
cionales, cuanto mayor es el desfase mayor es el amortigua-
miento, cosa que efectivamente se observa en los resultados
calculados.

De acuerdo al analisis de los resultados obtenidos, el compor-
tamiento de las temperaturas (internas, del techo y del muro) y
la evaluacion de la inercia térmica (retardo y amortiguamiento
térmico) indican que si la seleccion del material queda restrin-

gida a los materiales evaluados, no hay razones bioclimaticas
para preferir uno de otro, por lo que seria interesante realizar
un trabajo de investigacion dedicado a analizar la posible sus-
titucion de estos materiales por otros de mejores caracteristi-
cas, considerando los aspectos de contribucion al confort,
costo, disponibilidad, etcétera.

Por otro lado, en los climas calidos humedos con muy baja
oscilacion térmica diaria, como es el caso del clima de Porlamar,
se requiere mejorar las condiciones de confort, teniendo como
recursos efectivos aquellos que garanticen el movimiento na-
tural o artificial del aire y el control de la radiacion directa.
Siendo Porlamar una ciudad donde hay irradiancia solar signi-
ficativa, debe disponerse de dispositivos de proteccion solar
en las ventanas, a parte de la mejor orientacion del espacio, lo
cual deberia tenerse presente en el disefio. La conveniencia
del uso de protectores solares fue demostrada por la autora de
este trabajo en un articulo presentado Congreso COPIMERA
2013 Santa Cruz - Bolivia [8], en el cual se calcularon los angu-
los mas eficientes que deben tener los aleros necesarios en las
edificaciones de la ciudad de Porlamar, de acuerdo a la orienta-
cion de las caras para los dos semestres del afio en estudio en
base a la mascarilla de sombreado. La Tabla 17 presenta los
resultados obtenidos en dicho estudio.
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Tabla 17. Angulo més eficiente del alero [8].
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Tabla 18. Transmitancias térmicas.

CARA SUR
Angulo 40°

CARA NORTE
40° y 50° 20° 20°

CARA OESTE =~ CARA ESTE

Aunque los resultados sefialan que en Porlamar se puede uti-
lizar cualquiera de las combinaciones de los materiales pre-
sentes en los diferentes casos evaluados sin que exista mayor
diferencia en los resultados obtenidos y sin que se pueda
lograr alcanzar la temperatura de confort durante todo el afo,
para establecer el indicador energético se calcul6 también el
valor de la transmitancia necesario para obtener un valor de
referencia que indique el ahorro de energia, planteandose ade-
mas la reduccion del factor de proteccion solar (factor de som-
bra del vidrio), lo cual se logra comparando la ganancia de
calor total (O, ) con o sin el ajuste de la transmitancia.
Debido a que los resultados obtenidos en la evaluacion de los
casos son similares, se escoge como ejemplo el caso 4, dado
que la similitud de los resultados anteriormente obtenidos in-
dican que si en este caso se alcanza un comportamiento que
permita definir una condicion adecuada, también ocurrira esto
para los demas casos.

9.3. Ajuste de la transmitancia térmica

Para ajustar la transmitancia térmica se tiene en consideracion
que todo proyecto debera justificar el valor U, (coeficiente de
transmision térmica global del edificio), que es el valor de U
teniendo en cuenta todos los elementos de la edificacion en los
que hay transmision de calor (ventanas, muros y techos). Esto
permitira establecer una norma de las condiciones térmicas exi-
gibles a los edificios por lo que:

1. Cuanto mayor sea el valor de U, peor sera el cerramiento
desde el punto de vista térmico.

2. Cuanto mayor sea el valor de U, peor es el componente pues
es menos aislante.

3. Cuanto mayor sea el valor de la conductividad térmica, peor
es el material desde el punto de vista térmico.

De acuerdo a los resultados obtenidos se ajustaron las
transmitancias térmicas de muro y techo a los valores presenta-
dos en la Tabla 18 y el factor de proteccion solar se redujo de 0,9
a 0,6, valor considerado como el 6ptimo teniendo en cuenta que:

* Factores de sombra muy bajos corresponden a vidrios que
permiten muy poco paso de luz, lo que provoca un aumento
del consumo en iluminacion.

Componente  Transmitancia Transmitancia ajustada
(W/m?°C) (W/m*C)
Techo 2,82 0,60
Pared o muro 2,02 0,60

* Factores de sombra 6ptimos. El valor del factor de sombra
que minimiza el consumo dependera del porcentaje de vidrio
y el coeficiente de transmision del vidrio empleado en el
edificio, pero el rango 6ptimo parece estar en torno a 0,6.

* Factores de sombra altos. Los vidrios muy transparentes tie-
nen una gran ganancia de radiacion solar, lo que provoca un
aumento del consumo en equipos de aire para refrigeracion.

En las figuras 8 y 9 se presenta el comportamiento de la carga
térmica de acuerdo al ajuste de la transmitancia térmica y fac-
tor de sombreado.

En la Fig. 8 se observa que la ganancia de calor del espacio
esta de acuerdo al comportamiento de la temperatura ambien-
te y a la posicion del sol en la boveda celeste. La ganancia de
calor mas alta se produce a las 12:00 horas para el mes de
eneroy a las 13:00 horas para el mes de septiembre; a partir de
las 13:00 horas el espacio empieza a perder calor.

En la Fig. 9 se observa que la ganancia de calor del espacio
esta de acuerdo al comportamiento de la temperatura ambien-
te y a la posicion del sol en la boveda celeste. La ganancia de
calor mas alta se produce a las 12:00 horas tanto el mes de
enero como para septiembre y a las 13:00 horas para el mes de
septiembre; a partir de las 13:00 horas el espacio empieza a
perder calor.

De las Fig. 8 y 9 se concluye que para los meses en estudio en
ambos casos (con y sin ajuste de la transmitancia térmica), la
mayor carga térmica (Q, ) ocurre entre las 12:00'y 13:00 horas,
presentandose mayor carga cuando no se ha ajustado la
transmitancia térmica.

De la Tabla 19, donde se presentan las ganancias de calor
maximo para cada mes del caso evaluado, se tiene que con el
ajuste de la transmitancia térmica para el mes de enero se redu-
ce la carga térmica aproximadamente en un 10% y para el mes
de septiembre en un 10,37%, por lo que en promedio el ajuste
permite reducir la carga térmica aproximadamente en un 10%
en las horas de mayor incidencia de radiacion solar durante
todo el afio.
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Fig. 8. Comportamiento Q

total

Los resultados obtenidos para el ajuste de las transmitancias
térmicas y el factor de sombreado, teniendo presente que el
modelo de espacio es un disefio extremo, indican la importancia
de definir el material de construccion adecuado a la zonificacion
bioclimatica, lo cual unido a un disefio ajustado a la condicion
climatica del lugar [8], permitird minimizar la energia que se que-
daen la edificacion, considerada como muerta, lo que contribui-
ria a disminuir el uso de sistemas activos de climatizacion bien
sea para dar calor o enfriar, por consiguiente ahorrar energia. En
Porlamar el establecimiento del indicador energético mas las
estrategias de disefio bioclimatico basadas en orientacion ade-
cuada del espacio, ventilacion y proteccion solar y no en enfria-
miento, mantendran el confort a parte de ahorrar energia.
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Caso 4 con ajuste de la transmitancia.

De acuerdo a lo expuesto anteriormente y teniendo que las
transmitancias térmicas de techo y pared o muro son:

U

techo

=0,60 w/m*°C

paredomuro 0,60 w/m?*°C
Considerando una temperatura de disefio para la ciudad de
Porlamar de 29,1°C (véase Tabla 2), se tiene que el valor aproxi-
mado como indicador energético, indica el calor transmitido
para una temperatura determinada, para techo y pared queda
definido como transmitancia térmica global de techo (77G,, )
y transmitancia térmica global de pared o muro (77 G,

ared o muro

determinado de la siguiente manera:
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Fig. 9. Comportamiento Q, ,,, Caso 4 sinajuste de la transmitancia.

I1G,,,,= 0,60 w/ I?ZOC X29,1°C=17.46 w/m’ "Ordenanza sobre Calidad Térmica de las Edificaciones en el
Ueeso = 17,46 wim Municipio Maracaibo Edo Zulia Venezuela" de 2005, definidos
) ) para el techo como 77G, , <17,50 w/m®y para la pared o muro
Como U, Y U, ..o SO0 iguales se tiene que: (TG, TTG et murs <42 w/m? para una temperatura de
, disefio de 34°C y una temperatura de confort de 25°C [9], te-
e =T171G,,,,= 17,46 w/m niendo en cuenta la condicion climatica de la ciudad de

pared o muro techo

Los valores determinados de 776G, y TTG .,......, SON aproxi-
maciones del indicador energético para el techo y paredes, aso- Tabla 19. Ganancias maximas de calor Qt,,, (w).
ciado de acuerdo al calculo a la temperatura de disefio. Si se
comparan los valores obtenidos para Porlamar con los estable-

cidos para la ciudad de Maracaibo, Estado Zulia (la ciudad de MES sin ajuste con ajuste

Venezuela de mayor consumo en sistemas activos de climatiza- ENERO 17648,00 15924.00
. ) o i

cion, factor que representa aproximadamente el 76% de la factu SEPTIEMBRE 15192,00 13618,00

racion en el sector residencial marabino [9]) presentes en la
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Maracaibo, cuya zonificacion bioclimatica es caliente himedo a
calido hiimedo [5], de acuerdo a lo establecido por el IDEC, con
una temperatura promedio entre 27°C y 28°C [5], los valores
obtenidos para la ciudad de Porlamar son aceptables.

10. Conclusiones

En Venezuela no existe instrumento legal a nivel nacional o
estatal que regule la calidad térmica de las edificaciones y el
confort de sus ocupantes. El tinico existente es el publicado
como "Ordenanza sobre Calidad Térmica en Edificaciones en
el Municipio Maracaibo" por la Alcaldia de la Ciudad de
Maracaibo, Estado Zulia, en enero de 2005, el cual sirve de
referencia a este trabajo, pero solo tiene alcance a nivel local
en dicho municipio. En el afio 2015 el Ministerio del Poder
Popular para la Energia Eléctrica (MPPEE) llevo a cabo el pro-
yecto de Reglamento Técnico para la Certificacion en Eficien-
cia Energética en Edificaciones, se materializo con el borrador
de la primera fase del Reglamento quedo en iniciarse la con-
sulta publica en aras de alcanzar: el uso racional y eficiente de
la energia eléctrica en las edificaciones.

Se establece la relacion W/m?°C, como indicador energético
adecuado a la Zona Bioclimatica de Porlamar, tomando en cuen-
ta el patron de variaciones de las temperaturas externas, el
modelo de irradiacion solar, los datos ambientales basicos, y
el patrén de ocupacion, o patron de uso.

Los resultados del modelo propuesto, evaluado en ocho ca-
sos, con las premisas establecidas y los diferentes materiales
de construccion usados en Porlamar, sefialan que el compor-
tamiento del espacio depende de la irradiancia global y la orien-
tacion de este; que este es igual, lo que indica que si la selec-
cion del material queda restringida a los materiales evaluados,
no hay razones bioclimaticas para preferir uno de otro, por lo
que seria un buen tema para continuar la investigacion eva-
luar que pasaria si se usasen otros materiales con mejores
caracteristicas.

Los resultados obtenidos indican que siendo la ciudad de
Porlamar una ciudad donde hay niveles de irradiancia solar
significativa debe disponerse de dispositivos de proteccion
solar, lo cual deberia tenerse presente en el disefio.

La transmitancia térmica ajustada es la adecuada para la
zonificacion bioclimatica de la ciudad de Porlamar, aunque no
se obtiene la temperatura de confort en el interior del espacio

Luisa Salazar Gil
Victor Guzman Arguis

se logra tener un comportamiento térmico que indica reduc-
cion de la carga térmica en un 10%.

El material de construccion a utilizar es esencial, y si las carac-
teristicas de este no son adecuadas, unido a un diseflo no
ajustado a la condicion climatica del lugar, la energia que se
queda en la edificacion, considerada como muerta, contribuye
al aumento del uso de sistemas activos para llegar al confort
térmico bien sea por calor o frio.

De acuerdo al analisis se tiene que la transmitancia térmica
para Porlamar son:
U . =0,60 wm?*C
techo
U =0,60 w/m?*°C
pared o muro
Como estos valores son distintos a los que se usan, desde este
punto de vista, los materiales en uso no son adecuados.

Recomendaciones

Independientemente de la definicion del indicador energético
establecido para Porlamar, se recomienda realizar un estudio
de las condiciones climaticas de las diferentes zonas de la isla
para establecer su zonificacion bioclimatica, debido a la diver-
sidad de micro climas presentes en la isla.

Se recomienda realizar el analisis adoptando modelos adecua-
dos de acuerdo a las estrategias de disefio bioclimatico utili-
zando para ello un programa que permita cuantificar el consu-
mo de energia de la edificacion.

Se deben realizar estudios del crecimiento urbanistico de las
diferentes zonas de la Isla de Margarita de manera de contar
con un ordenamiento territorial adecuado que permita estable-
cer urbanismo con espacios habitacionales disefiados toman-
do en cuenta el concepto de arquitectura bioclimatica lo que
permitira aprovechar el potencial solar y edlico que tiene la isla.

Para la construccion de urbanismos bioclimaticos se debera
contar con la normativa correspondiente al ahorro de energia
en edificaciones y caracteristicas de los materiales de construc-
cion, para ello se debera contar con los datos climaticos nece-
sarios para realizar la evaluacion de los bioclimas presentes.

Realizar el estudio de nuevos materiales de construccion que
tengan un valor U cercano al de 0,6 lo cual seria deseable.
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