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PRESENTACION

Este trabajo estid estrechamente vinculado con el documento titulado
" "Bioclima y confort té&rmico” (&/CEPAL/MEX/1982/L.3) del cual constituye,
en cierta forma, una continuacién.

El presente documento ha sido preparado también por el sefior
Fernando Tudela, quién fue contratado por el Centro de las Naciones Unidas
para los Asentamientos Humanos (CNUAH) con el fin de elaborar, en coopera-
cifn con la CEPAL, un estudio sobre tecnologias apropiadas para los asen-
tamientos precarios v rurales., El sefior Tudela contd con el apoyo de la
Unidad Xochimilco de la Universidad Autdnoma Metropolitana, México, D.F.,
que se concretd en la colaboracidn aportada por el sefior Pablo Quintero
para la elaboracidn del capftulo dedicado a los procesos de ventilacidn/
aireacidn, y en el trabajo gréfico realizado por los sefiores David Duhne
¥ Luis Patific, alummos de la mencionada universidad.
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| _'Imbmrccﬁiou

En su acepci&n més gensxal e1 "gcodiseﬂo“ se refiere al proceso de :
disefio que se desarrolla con la naturaleza y no -contra o al margen de :
ella, En este trabajo el concepto adquiere un sentido mAs restringido
al aludir especificamente al disgefio de asentamientos en funcidn de las
variabTeu climdticas.  El ecodisedio se. interprete. pues aqui: basicamente
como ‘'disefio bloc?lmatlco", Y“climatizacidn natutal de 1a arquitecturd’

Como sefialaba §. ‘Los 1/ nada hay mas artificial que la clxmati-.
zacidn natural, surgxda hlstoricamente de la erisis de las formas »
anteriormente vlgen*es de relacionarse con-el medio ambiente. La crisis
genersl, determinada por la disfuncionalidad .del entorno conatruido, y -~
por el caracter predatorlo y despilfarrador. de-los procesos de conmstruc-
cidn, se vio considerablemente agtavada por la erisis espeeifica del '
suminlstro energetico. : v : :

‘Las practicas profesionales dominantes en el ambito del diseﬂo
incorporaban unas formaciones ideoldgicas particularmente disfuncio-
nales desde el punto de. vista bioclimitiqo, Sus caracteri{sticas negati-
vas se acentuaban cuando dichas précticas, generadas en paises indus-
trializados de clima templado, se implantzban indiecriminadamente em . .
contextos regionales en desarrollo, ¥y en conﬂxciones climﬁtxcas calidas.‘-

Las corrientes domlnantes ‘en e1 diseﬁo asumen todavia- hoy tenﬂen-‘
cias que el bioclimatismo pretende contrarrestrar, como son las ‘de
aislar el entorno construidc de su contexto ambiental immediato,
ignoxar las conﬂlciones locales, confiar la habitabilidad al buen
funcionamiento de nouplejos sistemas mecanicos y exluir toda posibi-
lidad de intervencidn del usuario en el proceso de control.de las
condiciones awmbientales locales,

El bioclimatismo entronea con una tradicién de diseéfio verniculo .
que a través de la*gu151mos procesos adaptativos habia. logrado mejores
ajustes eatre cl entorno construido y.el medio ambiente. Sin embargo,
entre la arguitectura folLlox:ca, tradicional, desprofesiomalizada y
el bioclimatzqmo se presenia ung marcada solucidn de continuidad.

El ecodisefio no puede hoy confiar en la eficacia de los lentos: procesos
empiricos y necesita babarse en un solido acervo de conacimientos
clentificos. . - ‘

En los paises industrializados,a “arquitectura bioclimética" ha
sido victima 2 veces de‘una mtoria desviacidn, constituyéndese en una
poderosa "moda" cultural, en la que los valores estéticos asumidos se
han sobrepuesto 2 los planteamientos que confirieron 1n1c1almente

oy .
1/ s. Los, "Le cllmatlzzazione narurale nell-archltectura“, Edilizia
e risparmio encruetico, Casabella No. 451, Septiembre de 1980.
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racionalidad al movimiento. El bigclivatismo pasa asi a ser un "estilo”
que viene a suceder al “estilo internacional” derivado del movimiento
moderno y que eén el plano estrictamente ideoldgico implica una, respuesta.
al desgaste cultursl de-las imagenes ‘del facionalismo. En este trabajo -
se asume que_ la racionalidad bioclimética y le racionalidad ideologica
simbdlicad, cultural:de los procesos de prefiguracibn, son diferentes y
no tienen por qué confundirse ,g_p_gj,g_:j,

Parece “hoy mas sano descender delcarrode la wmoda, remunciar a
la "arquitectura bioclimatica" y concebir las econsideraciones bioclimé- -
ticas como un conjunto mas de apoyos” técnicos éuya relevancia seré
nscesario discutir en cada caso concreto.

El presente trabajo pretende concentrarse - en la difusién de los
principios bésicos genersles, renunciando a suministrar recetas opera-
tivas o a inundar el texto de imégenes-models que cualquier disefiador
pueda imitar. El tema de la articulacidn de la determinacidn bioclimi-
tica respecto del conjunto de las demhs determinaciones posibles del
disefio corresponde a tiita teoria general del diseﬂo ‘de asentamientos ¥ e
desborda los objetivos especificos de este traba;o. ‘Se . puede precisar o
sin embargo, que las’ consideraciones que aqui se plantean sobre los_“ :
aspectos. bioclimdticos del disefio no tienen poxr qué resultar en detri- L
mento del ;estudio de las’déterminaciones mas "ideologicas" o menos ,f,t
técnicas de esta actividad.. Construir es ua proceso que involucra una’
gran parte de las componentes de una cultura. No tendria sentido pre-
tender minimizar ni mucho menos desplazar a Erior otras dimensiones
culturales del disefio. Ninguna conceptualizacidn global del disefio =
puede por e;emplo prescindir de la dimensidn significativa, ideologica, E
que, al margen’ ‘de los contenidos de conciencia del disefiador, inter-
vienen para-definir la forma, es decir la estructuracibdn concreta, de
todo objeto de una cultura material.’ Las consideraciones’ estrlctamente
técnicas tan sbélo limitan su campo de variacidn, que resultard wayor
O menor, pero nunca determinan mecénicamente la forma del producto final.

E1 1nterés por los aspectos bioclimaticos tampoco implica forzo-
samente un compromisc con alguna forma concreta de conducir el proceso.
de disefio con algune metodologia. 'Sobre esta base se puede deslindar
este trabajo respecto de aquellos producidos sobre todo en el decenio .
de 1960, que pretendian hasar una "metodologia formal" de disefic en el '~
desarrollo de las ciencias ambientales, en la mejor tradiciom de la '
"Nueva Objetividad" racionalista.

Los alcances idel trabajo quedan mejor delimitados precisando
que sus objetivos se han centrado en los enfoques pasivos, cuyos beme-"
ficios derivan sobre todo del jeftware que implica la actividad misma
del disefio. Existe ya en .el mercado un enorme surtido de textos que
presentan los conocimientos relacionados con los sistemas mechnicos de-
ventilacion, aire acondicionado y otros, incluyendo toda la gama de
tecnologias activas basadas eén el aprovechamiento de la energifa solar.
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El texto se articula en cuatro capitulos. El primerc aborda el
tema general del disefio de los asentamientos en funcidn de las deter-
minaciones biocliméticas. El segundo se centra en el andlisis de los
procesos térmicos generales que se desarrollan como resultado de la
interaccién entre el medio ambiente y el entorno construide. El ter-
cero presenta algunas consideraciones técnicas relativas al control de
la radiacidn térmica, y el dltimo desarrolla algunos conocimientos
acerca de los procesos de aireacidn y ventilacidn, que pueden resultar
de utilidad durante el proceso de disefio,

Para aludir a las wagnitudes de indole fisica se ha adoptado en
el texto el Sistema Internacional (métrico), con el fin de evitar las
jergas particulares, tratar de vincular el lenguaje técnico con el de
la ciencia en general, y utilizar las enormes ventajas que presenta
la universalidad que ha adquirido el sistema citado, ‘
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I DISENO, BIGCLEATICO,DE, ASENTAMIENTOS HUMANGS

b s Rl -

' 1 Bzocllmatxsmo, dlseno y socxedad

La cons1derac16n b10c11mat1ca no constltuye hoy un 31mple asnecto :genlco

que sirva de apoyo a una. practlca de digeiio estable e 1ncuest;onada. Pre-
_cisanmente, . 1a.estab1l1dad 1nst1tuq;qna1 y.la opeqatlvldad de las .pricticas

de los dlsenos son, las que se encuengran en crisis.en la actualidad... Care-
ceria pues por compléto de sentldo equiparar la: conslderacion bioclimitica

a un surtido de recetas operatlvas que pretendieran. traducir.en t&rminos -

de digefio unos reque:lmzentos universales de. _.confort. : Toda operat1v1dad
1nmed1&ta. no aomeglda a un conirel. crltlca, resultaria ilusoria si se pierde
. de vista.la urgente neces;dad de comprender los procesos histSricos .globales
y sus profundas transformac1ones coytempordneas, porque son. precisamente esos
procesos los que cgnfleren ‘sentido a, las. qxstlntas pricticas de disefio y a
sus p031b1es apoyos instrumentales. El b1oc11matlsmo, como apoyOrtécnlco,
tendrd un sentido bastante distinto en un contexto de aplicacidn que se
centre-en el disefio habitacional .propio, de paises. jndustrializados, en zona
templada, con p:oblemas de ahorro energet;co que . el .que presente, porejem-
plo, en:el Zmbito de los. palses.en desarrollo troplcales y. petroleros.
Desde luego, existirdn. Siempre principios clentifigqs generales, cuya validez
presentard rasgos de unlversalldad. :Sohre .estos principios se centraran
sobre todo, los contenldos .de lqs capltulos s;gulentes.; Pero en todo caso.

. se necesitard matizar con un fuerte relativismo:.histSrico el concepto mismo
de "disefio", como proceso en cuyo desarrollc se pueden aplicar les conoci-
mientos instrumentales derivados de aquellgs. principios. El "diseiio" no
podra ya considerarse. comp.una actlv;dad total v .universal que, supuesta-
mente, se. desarrollaria en.forma. estructuralmente. estable en una amplisima
gana de contextos y escalas de intervencién. Se nece51;ara acotar.en forma
mis precisa el contenido del concepto de "disefic", entendido como proceso

que determina la configuracidn global y especzflca de un conjunto objetal.
Resulta imprescindible entonces comprender el. carac;er heterogéneo, jerar-
quizado, hlStOtlcO, de los diferentes tifvéles qué €€ ocultan tras la apa-_
riencia unitaria.de:la abstraccidn .conceptual. | En este gentido presentara
especlal utilidad la d1ferencxac16n ;entre dos sistemas de "digefio” .que Qperan
en la misma formacién social y a la. misma escala soc1o—terr1torzal (1a de los
. asentam1entos humanos) la determznacxﬁn formal de los asentau1entos espon-
tineos" y la de los- asentamientos qontrolados .Es .facil comprender que,

si bien todo asentamiento urbano o rural se estructura segin up conjunto-pge-
nerlco de . determlnaclones socxo-amb1entales, .la conf1gurac1on concreta. de un
asentamlento precario no se rige hoy por las mismas reglas ni obedece a.

los mismos factores, ni se puede evaluar segun los mismos parimetros que

la de un fracclonamlento especulat1vo. No se trata tan 8610 de que ambos
casos difieran en su forma flsxca o._en su ﬁunc1onam1ento social; lo fundamen-
tal es comprendet que se 1nsertan en s:.stemas d1st1ntos. que coexisten e
incluso se exp11can mutuamente, sin perder por ello.una relativa especifici-
dad propia. El andlisis conJunto de ambos szstemas-—caractetxzados general-
mente en términos de la dualidad "sector informal/sector formal"--y dé las
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pricticas que cada uno de ellos determina, permite cuest1onar la genericidad
de expresiones tales como "Ya' cumnnxdad"‘ "}a ¢iudad"™, el disefio de los
asentamientos humanos", etc., que de hecho encubren la heterogeneidad de

la realidad concreta. En los procesos de asentamiento del sector formal

se detectan priacticas altamente imstitucionalizadas que responden a una
marcada divisidn del trabajo y sustentan formaciones ideol8gicas con funcién
dominante,’ perfectamente estructuradas, conservadas, transwitidas y difund1—
das por medio de 1nst1tuc1ones y aparatos de'Estado: Este es el medio en
‘el que se suelen desenvolvér las prﬁctxcas profeslonales. En el gector in-
"formal se 1ocal1zan pricticas sociales® asdmldas de facto, poco o nada insti~-
‘tucaonallzadas en el nivel cultural,’ pero de ninguna manera aleatorias.

El ‘sector’ formal determina directamente una’ parte’ cuantitatxvamente ‘minori-
taria ‘del’ congunto de 168 asentamientos’ himianos,]l/  péro’su importancia
cualxtatzva es enorme eh’' funcifn de la dom1nac:6n que ejerce sobre los demis
sectores. - Las ideologias domznantes én el &mbito del digefio de 1os asenta-
" mientos humanos desbordan el marco del sector formal y se manifiestan, en
forma a veces desfasada y d1storsxonada, aun en 1aa practicas menos 1nst1-
tucxonalizadas Y normadas. o :

‘La va’ subrayada heterogeneldad ‘de” laa ‘practicas sociales es detec-'
table no &8lo’ sxncrﬁnlcamente, es decxr, eh la’ situacifn social tal como

_ se manifiesta en un mamento dado, sino tambifn en su devenir histSrico.

' Con’ frecuencia ‘la nocidn de estabilidad ‘y permanencia de und prictica con-
creta se revela como un mero efecto 1de016g1co que encubre una profunda
transformacidn real, relacionada con la constante reestructurac16n de la
'”dxvis1on social del trabaJo.

En funcidn de ‘cuanto se ha expuesto, "los par&metros ‘para referirse -
al disefio de los asentamientos humanos no podran ser estables ni univer- -
fsales, tendréin que adecuarse’ ‘& la tea11dad scc1&1 concreta, a la vezr
'estructurada y camb1ante.

LTI

'2:_ Las determlnaclones de los d1senos

Una vez establecida la nece51dad de situar en su complej1dad real la” mﬁl—'

“ tiple problemitica de los’ disefios deé los asentamientos humdnos es posible
reubicar la’ consideracidn bioclimitica en el warco'de las dimensiones de
andlisis de los asentamlentos. ‘'Es ‘evidente que los asertamientos no surgen
mecdnicamente como slmples factores de mediacidn climdtica, especmalmente en

~ las "zonas’ templadas 'y célidas. “Sobran eJemplﬂs, extraidos de los mds varia-

" dos contextoa hist8ricos y antropol&g:cos ‘de asentamiéntos cuya configura-

cidn parece contradecir ablertamente las condiciones b1oc11mat1cas natutales.
Incluso ‘en’ el amblto de 1a 11amada * arqultectura popular [ folklortca
evoluc1onada por ‘lenta 1nteracc1on con un entorno . f1s1co estuble, ‘es p081-

"ble, como lo hace Rapoport (1969), detectar ¢asos de flagranrb dlsfunc10~'
nal:dad c11ma*1ca., 'Ia estructuraC1on de Tos asentamlentos parece obede-
cer a ‘un conjunto var1ab1e de determ1nac1ones multlples, entre las cuales

’ flguran desde luego las de 1ndole b1oc11mat1ca._ A rlesgo da esc1nd1r o

. 1/ Ea América Latina se estima que el sector formal no produce hoy
wés del 40% del conjunto de las viviendas que se construyen.

/analiticamente



analiticamente dimensiones qué-en la'realidad ‘se .encuéntran intimamente
vinculadas, es factible distinguir los siguientes: aspectos func1ona1es,
presentes en todo entorno art1f1c1a1 humano.

a) Delimjtacidn de espac1os e

En su concrecmon flslca, todo entorno artificial delimita; cuali-.
fica, jerarquiza un sistema espacial al que se adaptan las actiyidades:
humanas. La delimitacion de espacios no es de indole exclusivamente.
fisicdigedmétffcal‘Tél'faCtur'simbﬁlito.que se menciona mis adelante
opera también'en casi todos los casos. ' Las condicionantes culturales
tanto come las estrictamente ‘perceptuales determinan en: cada caso el
modo de la delimitacion espacial.

b) Valor del entorno como broﬂucto'ééoﬁémico

El proceso dd construc01on, transformac1on y mantenlmlento de los
‘asentamientos iri¢érpora gran.cantidad de trabajo .por parte de ;os indi-
‘V1duos socialmente organizados que em &l intervienen.. Surge asi un.valor
economlco inherente a los asentamientos, que se puede manifestar bajo la
forma, mas ‘0 menos dlstor51onada del sistema de precios. ~

Laes

c) Dimensidn sxmbollca del entorno f1s1co

Los elementos de todo asentamlentq se’ dlst1nguen y adqu1eren 51gn1-
ficacidn por hallarse inmersos en un proceso ideoldgico~cultural que deter-
mina la conciéncia individual de cada une de los usuarios, El valor sim-
bdlico de cadd elemento es un hecho social que sdlo puede exnlicarse en
funcidn de la organizacidon cultural global, en continuo proceso de des—
arrollo y camblo. e o Con

d) Mediacidn bioclimﬁtica del entorno construidO—,

El entorno construldo 1mpllca, en.su- concrec1on flslca,_una trans-
formacion de las condiciones bioclimdticas originarias::actua como un
Y'filtro' ambiental cuya acc1on determmna un complejo sistema de meso y
mlcrocllmas. ' :

. FPrente a los distintos sistemas y nlveles de dlseno a los que se
aludia anter1ormente, cada una de estas dimensiones de anidlisis puede
_adquirir diferente pertinencia y ponderacidn. En las pricticas sociales
de disefio con funcidn dominante, la dimensidn simbolica del entormno ha
ejercido un papel preponderante en la determinacidn de la forma de los.
asentamientos. Esto no constituye en forma alguna un hecho nuevo: ya
en las primeras civilizaciones aparecidas cobraba unz importancia de
primer orden el factor mitico-simbdlico, sin el cual no pueden explicarse
los procesos de prefiguracion vinculados a las clases dominantes.

JE1 interés



El interés- conscxente pOt la d;men51on b10c11mat1ca es, en camblo,_
un hecho emergente incipiente vinculado a.una. s;tuaclon de crisis y de -
transformacion del nundo contemporaneo.

Este nuevo inter@s no tiene por que resultar excluyente, ni redun~
dar en:perjuicio de:las demas dimensiones - funcionales; ., Surge precisa-
mente de una -toma de conciencia.del cardcter .total del entorno,humano,

y de la necesxdad de ejercer un- me;ox control colectlvo sobre todas sUS
varlables. . ‘ - ;

En la primera fase de su-. desarrollo, lo que se pudlera caracter1zar
como "disefio bioclimAticamente consciente” parece toparse con una serie.
de trabas histdricas, muchas de ellas de indole ideolbgica.

3. Hac1a una transformac1on de la,practlca del dlSEﬂO

La ttansformac1on de la. pract1ca dominante del ﬂ1seno noc. depende ‘de un .
gesto woluntarista- de los ‘disefiadores mismos.  Su posibilidad esta‘u1n-
‘culada a una serie de cambios objetivos, internos y externos. La practica
del diseiio se transformara en- la medida en que.lo haga su marco social .

de referencia. :

La superacidn de la mar?lnac1on que ‘padecen grandes sectores de la
poblac1on, la correlativa participacidn popular en 1a toma de las deci-
s1ones que afectan las condlc1ones de vida, la rotura de la estratifica-
cidn social que determina gistemas que hoy:funcionan casi como comparti-
‘mentos estancos, ‘aunque absolutamente interdependientes, determinarin sin
‘duda un feplanteamlento de los obget1vos del disefio profesional. Los.
dlsenadores, immersos hoy en una practica globalmente alienada, con fre-
cuencia acostumbrados a resolver problemas ficticips o limitados, pro- .
pios de un reducidisimo sector social, tendr@n que hacer fremte a un
reto de proporciones inusitadas. E1l reciclaje de los recursos humanos
adquirira entonces la prioridad historica gugﬂle-corresponde.

La explicitacion Y critica rac1ona1 de las practlcas ideoldgicas
establecidas c:onstn:uu'a un pr:.mer paso. necesario para la puesta en mar-
cha del proceso de reinsercidn de:los disefios en los: objetivos del des-
arrollo. Se podran entonces comprender las implicaciones tanto sociales
como ambientales de las tendencias establecidas de disefo, probablemente
inviables en el nuevo contexto. Se estard entonces en conn1c1ones de
amplxar la escala de intervencidn, superando la, atomlzaclon del, marco‘
de accidn tradicional para abordar en.su totalldad la dimensidn amblen-
tal y especificamente urbana, hoy- 1nmanejab1e a partlr de 1ntervenc1ones
puntuales e independientes. Se superara todo fetichismo al no con31de-
rar el entorno como un:.simple jinventario de objetos f1s1cos mercantlllza-
bles, c¢omo una mera coleccidn de soportes materlales, ‘gino como parte
integrante de las relaciones sociales, sometlda en igual medlda que las
" instituciones al proceso de-cambio:histdrico. El entorno constru1do
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asumir3 plenamente gu papel en la organizacidn cyltural de la formacidn
social. La ampliacidn de:la conciencia bioclimitica en el disefio sdlo
adquiere su pleno sentido en el contexto de esta trapsformac1on total,
tan necesaria como 1nev1tab1e.j_ i

4, Lla ‘c'ri‘s;i"s' 3}‘ 1'-asj' 'seil'i“aas_' '

Comienza a d1fund1rse en 1a actual1dad la conc1enc1a de que los modelos
de desarrollo vigentes, concreétamente en 14 vertlente que corresponde a
los asentamientos humanos, presentan rasgos de. fuerte 1rrac1ona11dad y
resultan a largo plazo inviables. La crisis energetlca mundial consti-
tuye un factor que parece acelerar ‘el. deter1oro de esto§ modelos. La

- realidad de la crlsls Drovoca 1la’ nece31dad de un profundo reajuste sec~
torial, de orden mas bien tecaologlco, pero que pudlera serV1r de cata--
lizador para el replanteamlento de las bases sobre las que se pueda esta-
blecer el mundo eontemporaneo. ~

La crisis energet1Cap cron1ca e 1nsoluble .a partir de las premisas
actuales, constituye la oc331on 1deal para replantear las relaciones
internacionales, 2/ las lntranaclonalaa las 1nterpersonales v las rela-
ciones de los hombres con su medlo ambiente. Lejos de constituir una
tragedia, dicha crisis podrd ser. blenvenlda en la medlda en que haga que
unas sociedades humanas cada vez mas acostumbradas a' la ficeibn retomen
contacto. con la realidad. L . | )

. En el marco de esta cr1815g 1a conclenC1a b10c11mat1ca del dlseno
Juega un papel parcial, pero nada despreclable. Se intuye hoy que, con
excepciones que confirman la regla, las’ obras que los profesionistas admi-
raban en los textos clas1cos de hlstorla de 1la arquitectura contempora-
nea representan una especie en vias de extineiBh, cohdenada a desapare~
cer por incapacidad para adaptarse, espec1almente en el terreno bioclimi-
tico, al nuevo contexto. Dejaran a corto.plaze de funcionar com$ mode-
los indiscutibles para la practlca del disefio profesional y comenzaran

a operar como- brlllantes p1ezas de un museo al'alre libre. ‘

. No se trata de que el patron arqultectonlco establecido de relaclon
con el med1o ambiente, derivado del Mov1m1ento Moderno, cada vez mis
ajeno a las condiciones locales ¥ mas dependlente de comnlejos y costo-
sos sistemas de instalaciones consumidoras de energia, resulte deseable
perc 1nasequ1b1e POL COStos0: . Se va abriendo camino la idea de que en
el fondo ni siquiera es deseable, en tanto que irracional. El disefio de
los asentamientos ne posee desde luego 1a exclu51va de la crisis: se
puede citar el ejemplo, paralelo, del sector salud donde sin renunciar
al progreso c1ent1f1co se comlenza a cuesticnar la valldez social de las
g1gantescas maquinas hospitalarias de curar, cada vez mas dependlentes
de un equipo sofisticado e,1na1canzab1e5 cada vez mas yatrogenlcas.

i] En ese sentido se postula en los foros internacionales un Nuevo Orden
Econdmico Internacional, que salde la etapa histSrica neocolonial,
¥ que probablemente deba correlacionarse coun un iluevo Orden Ideolﬁ-
gico Internacional.
' /ELl disefio



El d1seno b1oc11mat1camente consclente no - se 11m1tara, pues, a un
surtido de trucos-para ahorrar-en: la. cuenta de la enetg1a, probablemente
ni siquiera resulta compatible con los modelos urbanos existentes, Implica
una nueva actitud que se abre camino lentamenté, y que no se debe confun-
dir con las asunciores implicitas en algunas tendencias en boga, surgidas
también en epoca rec1ente~como,1as de la "casa autdnoma',"la tecnologia
intermedia™, la vuelta roméantica a la arqu1tectura folkldrica, entre otros
planteamlentos de dudosos alcances. o .ﬁgvf:

La ‘casa autonoma parece constltulr el sueno de 1la c1as1ca pequena
burguesia anarquizante: -el individuo:aislado en 'su "hpgar_ que rompe todo
lazo de dependencia con cualquier instancia social, genera en forma pri-
vada su energia, récicla sus :desechos, produte su sustento. . Robinson Crusce
redivivo. Encanto de un- Edén que se: ‘romperia con cualquler sistema racio-
nal de soluc1on colectlva de las nec251dades b351cas.. ‘ .

El movimiento de *"la tecnologia 1ntermed1a , €n ‘sus aspectos mas .
negativos, recoge la tradicidon reaccionaria de la-lucha contra toda indus-
tr13112ac1on, supuesta fuente de todos los males. . Renuncia asl a todos
los progresos que 105'procesoé industriales, debldamente controlados por

la part1c1pac1on colectxva, puedan aportar. T “ o

- La vuelta romantica al folklorzsmo representa la varlante estetxca
de la misma actitud criticada, que pretende hacer frente a la. cr1s1s tra—
tando vanamente Jde hacer dar marcha atrds a la historia. Inclusc lo que
se . viene denominando -"arquitectura pasiva" no-deja de presentar una
connotacion regresiva, en la medida .en que.parece prop1c1ar una actitud
de adaptac1on, en el peor de los casos,con.ribetes misticos a la natura-
leza "virgen", excluyendo la abierta y consclente transformaclon de la
m1sma por mano del -hombre. :

El disefio blocllmatlco no va.a remunciar a nada ER r10t1, ni a 1as
formas mas ulaboradas de cooperac1on y participacidn, soc1a1, ni a las
modalidades mas industrializadas e 1nc1uso sofisticadas de producclon,,
ni a las p031b111dades de 1ntervenc1on a gran escala en los factores geo-
graficos. Las Unicas limitaciones seran las que 1mponga la realidad mnatu-
ral y social y el ejercicio olvidado de la imaginacidn humana. Mo qu1ere
deciir ello que cualquier tecnologia,. cualquier dlseno!sea en principio
vAlido. - Al respecto cabe sefalar que una de las gulas mas orometedotas
para el e;etc1C1o de esta nueva libertad que- se estd por, conqulstar,,‘_
pudlera encontrarse en el concepto, cada vez mas dlfundldo en. los foros
1nternac10na1es, de ' tecnologxa anropaada s. entendido como el conjunto
de técnicas que’en cada ‘momento historico -y para cada formac1on soc1al
presente un balance mas favorable en el proceso de evaluac1on de sus
impli¢dciones sociales y ambientales. la con51derac1qn b10c11mat1ca se
inserta-plenamente en esta preacupac1on ppr la selecc1on de tecnologlas
apropladas. :

' /5. Estrategias

R



. v .o

.5. Estrateglas globales de dlseno b10c11mat1co

Los datos macroc11mat1cos dlsponlbles al inicio de una accidn de dlseno
de cierta envergadura -constituyen un simple punto.de-partida:para enta-:
blar con:la naturaleza negociaciones regidas por una: relacion de fuerzas'
que depende, por una parte, del tipo de clima local y por otra; de la
cualidad y cantidad de los medios de intervencidn. Las posibilidades,
efectivas'y econtmicas, de intervencion-en el orden mesoclimatico suelen
ser numerosas cuando la ubicacidn del asentamiento constituye una varia-
ble a manejar dentro.de .un margen -sefialado.por los. objetivos de planifi-~
cacidn, ‘Una wvez fijada la ubicacidn, es posible todavia. plantear. una
intervencidn ecotérmica a gran -escala, especialmente mediante el manejo
del factor vegetacidn. .La {iltima .posibilidad de modificacidn global -
mesoclimdtica radica, en el -cds0 de los asentamientos urbanos, en la-
seleccxon de una txpologla edilicia adecuada‘ e

H

a) Modelos tlpologlcos/morfologlcos urbanos

: E1. 1mpre31onante crecimiento del proceso de urbanlzac1onacontemp0w
rﬁneo, especialmente notorio en América Latina, obliga a dedicar una
atencion:preponderante a los asentamientos. urbanos.- La mencionada nece--
sidad de ampliar la escala de intervencidn del diseiio hace cobrar nueva
importancia al an3lisis de la forma urbana y.de sus repercusiones meso-
climiticas, como paso previo a toda consideracion de intervencidn .puntual.
El.renovado interés por la forma urbama mo se limita al campo de la apa-
riencia visual, externa, de los elementos:-urbanos; abarca el ambito glo-
bal de suiestructuracion y se centra, muy concretamante, en la compleja
y variable relacidon entre.la tipologia edilicia y la correlativa morfolo-
gia urbana. Un primer andlisis. de la configuracidn estructural de los
tejidos urbanos existentes conduce a la identificacidn -de algunos tipos
urbanos histOricos fundamentales, en log cuales puede concretarse el com~.
portamiento mesoclimatico descrito anteriormente en su generalidad. Con
frecuencia, especialmente en las grandes metropolis; el tejido urbano es
heterogéneo, estd compuesto por sectores que obedecen a diferentes tipo-
loglas y que se han ido agregando en las distintas etapas del proceso
histdrico de desarrcllo de la urbe. o

Entre los tipos mds difundides y mas sdlidamente establecidos en
el ambito cultural, cabe mencionar los szgulentes°

i) La C1udad colonlal tlDlCS 1at1noamer1cana. La forma preponde-
rante, aunque no exclusiva, de los asentamientos coloniales espaficles.en
América se basa en el clasico damero generado a partir de una plaza cen-
tral. Este principio urbanisticé, heredado de la planificacion militar
y aplicado en “orma habitual e indiscriminada a lo largo y a lo ancho de.
los miltiples territorios que estuvieron sometidos a la coroma espafiola,
ha determinado la homogeneidad estructural y el innegable parentesco que
se puede apreciar al comparar la mayoria de los sectores centrales de las
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ciudades latinoamericanas de origen colonial. El ptlnClplo en cuestidn

aparece sancionado y explicitado en: .foFna ‘sistemdtica ‘en lag ordenanzas

de 1573 ("'Provisidn en que se declara la orden que se ha de tener en las
Indias, en nuevos descubrimientos ¥ poblac1ones que’ en ella se h1c1eren")
1nsp1tadas directamente del texto clasico dé V1trub10 gie Fe11pe I cono—
cia de primera mano por 1a ttaducc1on manusctlta que le presento en 1565
F. Vlllalpando. e 1 : o TR d e

AT po . el

Tanto el texto antlguo de Vltrublo como ‘1ds ordenanzas de’ 1573 asi
como otras d1sp051c1ones s1mllares, manlfestaban una profunda, aunque
ingenua,’ preocupac1on bioclimatica que seé’ revéla en el culdado con que
instruyen acerca dé la ﬁblcac1on y diseno’ de 1os asentamientos. La nor—
mativa colonial; no siempre respetada por otra parte,’ prescrlbla,por ejemr
plq,soportales en la plaza: central y sugeria que fueran las calles ampllaq,
en los lugares frios ¥y, -al’ contrarie, estredhas,en las zonas calidas., =
(Véase la figura I-1.) Las variables consecuencias hmesoclimaticas del -
trazado tipico colonial latinoamericano no han recibido hasta hoy mucha
atencidn por parte de los investigadores.

ii) La ciudad "clasica"europea. Se alude con esta designacidm
a la trama urbana generada pr1nc1palmente durante e1 periodo de ascenso
y consolidacidn de la burguesia industrial europea. " Este tipo, caracte-
rizado sobre todo por su compacidad’hr bitac1ona1, vy del cual existen tam-~
bién abundantes ejémplos en América; suele’ asoc1arse con un mesoclima seco
en funcidn de su escasa capac1dad de flltr301on y posterlor eVapotranspl-
racion de la ptec1p1tac10n incidente. Sus’espacios publicos presentan
generalmente microclimas’que se distinguen por la reducida magnitud’ tanto
de' la insolacidn recibida como del ‘movimiento’ del aire, en comparacitn con
los espacios del entofno natural c:.rcundante. ‘Ho son desprec1ab1es, sin
embargo, las microébrisas nocturnas, caracterlstlcas ‘de lg eiudad claslca
europea. La gran idercia térmica de la c1udad cl3sica reduce en gran
medida la oscilacidn diurna de temperaturas; lo cual puede redundar favo-:
rablemente en el bienestar dé sus habltantes. Eil su conjunto, este t1po
funcicna,sin embargo, como una esnec1e de’ antl—oasis“glen el que apenas
influyen, desde el punto de vista ecotermlco global los pequenos parques
que suelen 1nsertdrse en su te31do urbaﬁo. '

iii) La ciudad-jardin. Gestada tebricamente en el medio intelec~
tual de los reformistas sociales 1ng1eses de finales del 51glo pasado, la
ciudad~jardin, frente a la ciudad c1a51ca europea, se presento tomo una
alternativa que trataba de conjugar las ventajas del campo 'y de la ciudad,
En su aspecto figice, la C1udad—gard1n consiste en una trama habitacional
dispersa, de baja densidad de poblacidn.y que: trata de 1ncorporar en
forma’ homogénea la vegetac1on a su te31do.

El modelo dé la c1udad—3ard1n sirvid de” pauta para la ampliacidn
suburbial moderna de un gran numero de c1udades en todos los contlnentes.

/Figura I-1



_ Figura I-1
- .T& CTUDAD COLONTAL LATTNOAMERTCANA

. .

(Ledn; Guanajuato, Méwieco; finales siglo XIX)
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De hecho, los asentamientos esponti@neos irregulares que hoy dan
albergue al campesinado expulsado del campo representan una versidon "pobre"
de la morfologia de la ciudad-jardin. Desde el punto de vista ecotérmico,
el mesoclima de la ciudad-jardin se aparta menos del de la ciudad clisica
de le que sus propugnadores se imaginaban. El hecho de que las edifica-
ciones de la ciudad-jardin estén mds distanciadas y mas rodeadas en prin-
cipio de verdor presenta,en el orden biotérmico,ventajas (mejor disper-
sion infrarroja, mejor conveccidn himeda, mejor ventilacidn) y desventa-
jas {(mayor insolacidn, mayor humedad ambiente, posibles inversiones teér-
micas nocturnas), pero no implica una transformacidén radical del mesoclima
urbano. La disposicidon dispersa propia de este tipo urbano determina un
costo m3s elevado de los servicios y un mayor consumo energético.

~iv) La "ciudad radiante”™. E1 modelo de la "ciudad radiante”, pro-
puesto por Le Corbusier y propiciado por documentos de amplia difusidn
internacional, como la "Carta de Atenas", representd el intento mas aca-
bado de replanteamiento del hecho urbano por parte de las sociedades capi-
talistas avanzadas, lo cual no impidi® que fuera acogido favorablemente
por las sociedades que pretenden la construccidn de un socialismo. ¥n el
plano habitacional, la ciudad radiante propugna la disposicitn de nitcleos de
edificios de gran altura y densidad, eslpicados en forma dispersa de un
entorno que se intenta preservar al miximo en su estado "natural”.

Dejando aparte sus consecuencias en otre orden de hechos (como, por
ejemplo, el cambio en el patrdm cultural que implica la destruccidn de la
vida urbana tal como se venla concibiendo), la ciudad radiante tiene noto-
rias implicaciones ecotérmicas. Si bien no excluye la preocupacidn por
la adaptacidn bioclimatica de cada edificio aislado, la ciudad radiante
renuncia de hecho a controlar los aspectos mas desfavorables del meso~-
clima de la zona en la cual se ubica, Los espacios exteriores, tan cui-
dadosamente preservados, quedan expuestos a todas las inclemencias del
clima local, agravadas a menude por la turbulencia del aire generada por
la propia disposicion de los edificios. ™Salir a la calle", en la ciu-
dad radiante, es una experiencia que casi carece de sentido por partida
doble: en primer lugar porque '"la calle" tradicional en este modelo urbano
dejo de existir, y también porque los espacios abiertos que la sustitu-
yen pueden resultar particularmente inhdspitos.

La sucinta relacidon tipoldgica anterior se refiere mas bien a
aquellos tipos urbanos histdricos que se relacionaron con elaboraciones
tedricas explicitas. Pero existen otras tipologias que se instituciona-
lizaron de facto a través de una lenta evolucidn, como simples expresio-
nes de la cultura material de las sociedades que la generaron. En muchos
casos estas Ultimas tipologias, resultado de lentos y repetidos procesos
de prueba y error, presentan un mejor funcionamiento bioclimdtico que las
ya regeﬁadas, por lo que su estudio ha despertadc recientemente un fuerte
interes. ‘

/Figura I-2
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;‘ Figura I-2
LA CIUDAD RADIANTE ,
(Dibujo de Le Corbusierd . o
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El conjunto de las tipologias existentes, institucionalizadas por
via ideolbgica o por via de facto, ofrece un amplio espectro de opciones
al diseriador de los asentamientos, quien deber? constantemente someter
este conJunto a su filtro critico, ampliarlo y renovarlo mediante la inves-
tigacidn sistemitica,

En algunos casos, se puede intentar el trasplante de un tipo gene-
rado histdricamente en otro contexto cultural y geogrifico. Es ésta una
operacidn delicada, no exenta de riesgos y que exigiri normalmente una
serie de medidas de transformacidn y adaptacidn. No hay ninguna razom,
sin embargo, para excluirla a priori. Yo cabe duda, por ejemplo, de que
los disefiadores en el trdpico seco americanoc tendran muchisime que apren-
der del tipo urbano constituido por las tradicionales medinas arabes o
de aquel que se concreta en los hipogeos que constituyen el habitat de
algunas poblaciones en el norte del Sahara.

b) Estrategias en funcidn del tipo climdtico gzlobal

Agotadas las posibilidades de intervencidn en el orden mesoclimi-
tico, los disenadores se encuentran frente a un mesoclima previsible que
constituye una variante mas o menos estable de un tipo climitico general.
Con todas las salvedades ya mencionadas, relativas a la amplitud del mar-
gen de variacidn que implica el paso de un mesoclima a un conjunto concreto
de microclimas, es posible, sin embargo, seflalar algunas estrategias bio-
climdticas globales para las acciones de disefio 3 pequeiia escala. Estas
estrategias, planteadas en funcidn de los tipos climaticos generales, no
deben considerarse recetas infalibles, sino simples y cuestionables guias
para el ejercicio de la imaginaci®n proyectual.

i)} Climas ci3lidos y himedos. La ventilacidn constituye en este
casc el recurso mas importante para lograr el confort biot@rmico. Se hace
imprescindible un profundo conocimiento de las brisas locales y de sus
posibles variantes microclimiticas. En este contexto, el aprovechamiento
de la brisa natural tiende a ser mas efectivo que el de cualquier tiraje
térmico que pudiera producirse.

La edificacidn serd pues muy permeable al movimiento del aire, el
cual se encauzard en los espacios interiores. Si se dedica la debida
atencidn a las condiciones de entrada y salida del aire en cada recinto,
es posible lograr que el recorrido interno afecte a las zonas bajas, direc-
tamente utilizadas por los usuarios. Las exigencias de ventilacidn cru-
zada pueden requerir una disposicidn en crujia simple. Para obtener los
efectos deseados, es necesario cuidar el espaciamiento entre las edifica-
ciones de tal modo que ninguna de ellas proyecte “’sombra de viento" sobre
las demas. Esta exigencias puede determinar una reduccidn en la densi-

- dad del asentamiento. En general, las viviendas en las zonas calidas y
htmedas han sido monofamiliares y se han dispuesto en forma espaciada sobre
el terreno. Sin embargo, es perfectamente factible acondicionar un edificio
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multifamiliar para conseguir una aireacidn interna satisfactoria, aunque
este tipo de solucibn ha sido hasta ahora muy poco estudiado y experimentado.
Los espacios extericres se disefiaran de manera que la corriente de aire

que por ellos tramscurra, a barlovento de cada edificacidn, no sufra un

innecesario sobrecalentamlento que anularla su. p051h1e efecto beneflco.

Ttad1c1onalmente, 1os espacios internos proplos de este tipo cli-,
mitico son bastante altos: ‘ton frecuenC1a su altura supera los 3 metros.
‘La investigacion reclente ‘ha permitido. comptobax que esta caracterlstlca
perjudica a la economia sin que ccntribuya sensiblemente a mejorar las
condiciones bicclimaticas. Sin embargo, el ventilador de techo, en caso
de que se adopte, puede requer1r un considerable incremento-en la altura
libre. para garantizar come winimo 2.20 m entre las aspas y el pavimento.

Habltualmente se ha venldo cons1derando, en cllmas cal1dos y himedos,
que la construccidn muy ligera es la Unica aprOplada,_en.fun01on de que.
la nomalmente reducida oscilacidn diurna de temperatura no exige una
gran-inercia t@érmica como factor de correccidon. Se estd hoy cuestionando
la validez indiscriminada de este principio:; en algunos casos se ha con-
seguxdo que el enfriamiento radiante nocturno de un elemento de gran 1nere
cia térmica correctamente ubicado. baste para reducir la TRM 1nterna
diurna, lograndose asi algiin alivio. Este recurso seri tanto mas valldo
cuanto mayor sea el nimerco promedio de noches despejadas.

En todos los casos se debe nrocurar la maxima protecci"ﬁn de los
elementos constructivos respecto a la fuerte radiacién solar directa que
se puede presentar en los momentos de escasa nubosidad. Esta misma pro-
teccidn se har3d extensiva a los espacios exteriores inmediatos a la cons-
truceidn. Los recursos. cldsicos de las verandas, los grandes aleros, los
portlcos cubiertos, pueden cubrir este objetivo sin perJudlcar la penetra-
cion de la brisa; sirven ademas de elemento de protecc1on frente a los
frecuentes aguaceros, cuya intensidad se tomarad .en cuenta a la hora de
decidir pendientes y‘desagﬂes.

Es de desear que los acabados de las superficies expuestas directa-
mente a la intemperie sean muy reflejantes. Este requerimiento es parti-
cularmente importante en el caso-de las cubiertas, sobre las que incide
la radiacidn solar directa o difysa. Presentan ventajas las cubiertas
de doble hoja siempre que se ventile efectivamente la c3mara de aire inter-
media. La hoja mi@s externa sirve para reducir dristicamente la radiacién
- que recibe la segunda. hoja: se consigue asi limitar la temperatura del
intradds del techo. En los espacios exteriores, la vepetacidn juega un
papel muy favorable por la sombra que proporciona, pero debera controlarse
su frondosidad para que no impida el paso de.la brisa.

Los lupares de la edificacidn donde se genera mayor. cantidad de calor
y humedad (cocinas, por ejemplo) deben quedar correctamente ubicados y
recibir mayor ventilacidn y un aislamjento especial. E1 diseflador tendra
en cuenta el alto IEC que normalmente padecerzn en estas regiones los
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usuarios y que se traduce en la absoluta necesidad de controlar la pro-
duccidn de calor metabdolico (es decir, la actividad fisica a desarrollar),
prOCurando ev1tar dxsp031c10nes que requleran esfuerzos 1nnecesarlos.

‘Es* dellcado en estos ¢limas-el d1seno de los huecos- y tendra sen-
tido disponer una separacidn de funciones, para garantizar que cada una de
ellas se cumpla a plena satisfaccidn. " En lo que se refiere a la visidn
exterior, es util recordar que el cielo, -en estas zonas climdticas, suele
presentar un brillo deslumbrante incluso cuando estid cubierto. Los aspec-
tos tocantes a la vent11ac1on/a1reac10n se abordaran en el cap1tu10 corres-
pondlente. o : : , oo -

ii) Climas cBlidos vy aridos. E1l aislamiento t&rmico constituye el
elemento fundamental de disefio en las zonas cilidas y secas.  La fuerte
oscilacion diurna de temperaturas, usual en estas zonas, se ve atemperada
en el microclima interior por la gran inercia térmica de 1a comstruccidn.
Los elementos constructivos, de gran capacidad térmica, deben estar en
condiciones de emitir un mdximo de radiacidn infrarroja en horas noctur-
nas, cuando la temperatura ambiente es baja y el cielo, como:de costum-
bre, estd despejado. De dia, es fundamental la proteccidon contra la radia-
cidn solar dire¢ta, “La disposicidn usual de las edificaciones es compacta,
apretada. ~Se combina con espacios exteriores, piblicos o privados, estre-
chos y resguardados, que adoptan la forma de callejuela, patio, etc., con
posibilidades de cubrirse a bajo costo con lonas, por ejemplo. La baja
humedad relativa del aire determina una alta capacidad evaporativa, que
puede ser ampliamente aprovechada en el disefio para transformar el calor
sensible en calor latente.

L.

Las necesidades de ventilacidn son escasas y las posibilidades de
introducir al interior aitre fresco son tambi&n bastante limitadas.’ Nor-
malmente bastara con un tiraje térmico bien disefiado para garantizar la
aireacifn. Debe excluirse el viento, que normalmente seri caliente y.

" cargado de polvo. ' En estos climas, 1la vegetacidn serid siempre bienvenida;
ademiis de suministrar sombra,retendrd el suelo limitando la erosidn edlica.
Habrd, sin embargo, que seleccxonar especies compatlbles con 1as posibi-
lidades existentes de riespo.

Las cubiertas, pesadas y‘aislaﬁées, se dispondrin preferiblemente
en dos hojas, con ventilacidn del espacio intermedio. Suelen ser fre-
"cuentes los techos planos, que permiten su utilizacin como espacio habi-
table. En estos casos ‘deberd recordarse que las precipitaciones, aunque
anualmente escasas, pueden concentrarse bajo la forma de rapldos aguaceros.

‘Los huecos, debldamente protegidos contra 1a radlac1on directa,
seran pequefios y abririn preferiblemente a espacios resguardados (tales
_como patios), de donde puedan succionar-aire mas fresco que el correspon-
‘diente a las dreas despejadas. Serd Gtil poder abrir al m@ximo los huecos
por la‘noghe, para acelerar el proceso de enfriamiento nocturno.

/Fn las zonas
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En las zonas c3lidas secas costeras. aumenta la ._humedad-relatii?a del
aire. Es conveniente captar mediante algin dispositive la posible brisa.
marina. _

iii) Climas compuestos y de altura. Los tipos cllmat1cos compues-
tos y de altura presentan rasgos propios de los dos tipos anteriores, por
lo que resulta imposible sugerir normas de validez universal. .La estrar
tegia de disefic a seguir en estos casos debera tener en cuenta el caracter
estacional de la variacidn climdtica: El disefio tendrid que adoptar una
actitud ad-hoc, en funcidn de las: caractgnst:cas concretas de cada caso.
Bistdricamente se han presentadd a vecés soluciones dispendiosas pero
eficaces: la construccidn se divide en dos sectores, cada uno de los
cuales se adapta climiticamente a una de las dos, estaciones que se-defi-
nen con mayor o menor claridad en el clclo.anual. Las actividades de los
usuarlos se desarrollan en un sector o en otro de la edificacidén, en fun-
¢idén de la estacidn del afio.

[N

Otras soluciones mAs economicas se'basan en una disposicidn propia
del tipo climatico calido-seco, mod1f1cada para permitir una gran permea-
b111dad al aire en los periodos humedos.

En los climas de altura deben tcmarse precaucxones ad1c1onales para
controlar 1a insolacidn, que puede alcanzar una magnitud consxderable.

/II. COMPORTAMIENTO
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IT. COMPORTAMIENTC TERI1ICO DE LA EDIFICACION

‘1. Alslamlento y..almaecenamiento.térmicos de los
o = plementos constructivos. o v - oo

1as sustancias, los materiales y los elementos constructivos transmiten
y acumulan en distinta medida la energia. t&rmica.:: 1la‘capacidad aislante
se evalda en funcidn de la velocidad:con la que se propaga la energia
térmica a través:del cuerpo.o de la-sustancia.de que se trate. El -
‘trinsito energético se genera:.a partir de una difetrencia de potencial
térmico, es decir, de temperaturag, entre dos partes del mismo cuerpo

c entre dos cuerpos en contacto. La capacidad de acumulacién t&rmica

de un cuerpo depende:de la cantidad-de energia-tZrmica que se requiere -
para modificar su temperatura en una medxda f13a. Se: comenzatr3 por .
abordar -este- ultlmo aspecto. : ‘ - e

T

a) Almacenamlento termlno. calor especiflco y capac1dad térmlca

.Toda sustancia cuya temperatura supere los cero grados Kelvin
(cerv-absoluto, tempeératura minima posible;.-273,16°C) posée una cierta
cantidad de energia térmica; proporcional a:la energia cinética media
correspondiente al movimiento de vaivén molecular. La temperatura.mide
el potencial térmico, el estado cualitativo de la epergia térmica de un
cuerpo, no su ‘cantidad total.de energfa.' Para calentar um cuerpo hay gque
suministrarle calor, e inversamente, todo cuerpo que se' enfria, es decir,
cuya temperatura disminuye, cede calor. Si se suministra la misma can-
tidad de caloyr o energia t&rmica a masas iguales de sustancias dife-
rentes se observari que en todas ellas aumenta el potencial térmico,
la temperatura, pero que ello sucede en muy dlstlnta medida segin la
sustancia en cuestidn.

i) Calor especifico. Se denomina "calor especifico" de una sus-
tancia a la cantidad de calor que hay que suministrar a la unidad de
masa de esa sustancia para conseguir elevar su temperatura en una
unidad. 1/ El calor especifico (c) constituye un indice apropiado para
medir la capacidad de acumulac16n térmica de una sustancia y se mide en
J/kg grado C.

La expresidn de la cantidad de calor Q a suministrar a un cuerpc de
masa m para que Su temperatura se eleve de tyat, serd: Q=m.c.(t2 - tl).

También se ha propuesto el "calor especifico volumétrico" (cv),
definido como la cantidad de calor a suministrar a la unidad de volumen
de una sustancia para consegulr aumentar su temperatura en una unidad.
Se mide en J/m3 grado C. La expresidn anterior adoptaria la forma:

Qg = V.cv, (t2 - tl) _

1/ Se entiende: sin que se produzca un cembio de estado o un cambio
quimico. Estrictamente hablando, el calor especifico de una sustan-
cia dependeri de su temperatura inicial, pero como el margen de varia-

" ¢ibn del calor especifico en funcidn de la temperatura inicial es bas-
tante pequefio, en el rango de temperaturas comunes en la vida cotidiana,
suele aceptarse a efectos t€cnicos que el calor especifico constituye

una constante catacteristica de cada sustancia. /La mayoria



La mayoria de 1as sustancias que componen los’ ﬂaterlales de cons=
truccifn de fndole mineral {piedra,: tabique, concreto, yeso, etcy)
tienen un calor especifico bastante semejante, prdximo a los 800 J/kg
grado C. Algunas sugtancias orginicasi como la madera pueden '

alcanzar valores de "c¢" que se acercan a los 2000 J/kg grado C.

El calor especifico de los metales es bajo; oscila generalmente
entre 460 y 800 JYkg. ‘grade’ C, Entre todas las sustancias comunes,
el agua posee un calox espec1f1co excepcionalwente alto: 4 187 J/kg grado C,
El agua comin funciona pues como un magnifico almacén térmico, incluso ~
considerando su relativamente baja densidad, A tftulo de ejemplo,
considérese que el descenso en 10 grados C de’ 1a temperatura media de
un m3 de concreto: estructural (demsidad:2 400 kg/m3) suministrard una
cantidgd de calor de unos 19.5 KJ, mientras el mismo enfriamiento de '~
un m3-de agua proporcionarfa 41,8 kJ, es decir, ‘algo mds del doble de’'la
cifra anterior, con menos de la-mitad de peso. Sin embargo, al helarse '
o vaporizarse el agua su calor especifico se reduce 2 la mitad. = i :

El calor especifico volumEtrico del aire deperide mucho de su pre-
sidn y de otros factores, tales como la cantidad de humedad que con-
tenga, pero puede estimarse en unos ‘1 000-1 30C J/m3 gradé C. = -

ii) Capacidad térmica. La capacidad térmica de un cuerpo con~ -
creto se define como la cantidad global de calor que debe suministrarse
a ese cuerpo para que su temperatura ascienda un grado C. La capacidad
térmica de un cuerpo compuesto se calcunlaréd sumando los productos de
las masas ‘de las distintas 5ustanc1as que 1o componen por sus respecti-
vos calores especificos.

c ='§ m, . c; Se mide, pues, en J[gfado c.

AR

iii) ApllcaCIOD en el disefio. Los conceptos fzslcos que se acaban
de recordar tlenen marcada ut111dad en el disenio, Comp ya se senalo, )
la principal estrategia para tratar de obtenet una cituacifn. permanente.de
confort. en un c11ma con fuertes osc11ac10nes termzcas dlarlaa cons iste -
en concebix la. construccidn cowmo. un "volante. regulador o "esponja
térmica”que absorba calor en los periodos de fuerte insolacidn.y lo
restituya cuando descienda la temperaturs exterior.

La absorc16n del calor exterlor puede controlarse medlante el .
disefioc de los elementos constructivos externos, La capacldad aislante. . .-
y la emisividad radiante de cada elemento constituyen datos técnicos
que facllltan la evaluaclon de las distintas.opciones. La restitucifn’
nocturna, del calor almacenado puede 1gualmente controlarse por los -
mismos procedlmlentos° Cabe incluso diseiiar mecanismos. 51mp1es (cor~-
tinas, persianas, paneles a;slantes abatibles o plegables, etc...)' que
permiten la intervencidn del usuario para modificar las caracteristicas

/térmicas
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térmicas de un conjunto de elementos arquitectdnicos. El calor que penetra
a través del .involucre de :la edificacidn eleva; en distinta.medida, la
temperatura del aire y de . los dlstlntos elementos conscruct1vos internos.

El conoclmxento de las capaczdades de acumulaCIOn térm1ca de los
elementos constructivos permite su correcto dimensionamiento. : Debe-
distinguirse sin embargo entre la capacidad tedrica de acumulacidn, que
puede cuantificarse con precisin conociendo las masas y. los calores
especificos, y la capac;dad real, funcidn de las condiciones concretas
de intercambio térmico.2/ . Las condiciones. de absorcidn por radiacidn o
por conduccidn/conveccidn. de las superficies fijan limites: para 3a tasa
mdxima de incorporacidn de energla térmica a un elemento. constructiva. .-
Lo mismo sucede con la restitucidn del calor. Se trata pues de conge-: ..
gulr un equ111br10 entre -las condiciones de absorcidn y restitucidn
térmicas de los elementos ¥y sus capacidades de acumulacidn. De nada ser-
viria dlmen31onar muy genercsamente un elemento con vistas a la acumu-
1ac1on termlca sx‘no se garantizan las condiciones para.que esa gran :

esponJa termlca pueda llenarse v.vaciarse _de calor. . - PEECIELE

La arqultecturﬁ tradicional de. . las zonas cdlidas Aridas utiliza
intuitivamente el recurso de la.acumulacifn t&rmica al disponer. cons~
trucciones de gruesas particiones de piedra o.adobe con egcasas abertu-
ras, pero lo hace a trav@s de procesos empiricos, que no permiten cuanti-
ficar y per ende controlar los :efectos fisicos obtenidos. y que no gene—
ran alternativas para las condiciones de absorcidn/restitucién.

iv) Ejen Elo. Se expone.a continuaci&n un ejemplo. que no pretende
ser fiel reflejo de una situacifn real, sino tan-sdlo mostrar una ut111—
zacidn parcial pero concreta de los conceptos introducidos, : -

La planta y el corte de la figura 1 representan, en forma esquemd-
tica, una construccidn habitacional ubicada en una zona &rida de fuerte
insolacidn pero que puede registrar en invierno un acusado enfriamiento
nocturnc. Se han disefiado cuatro principales mecanismos de regulac1on
del ‘confort de invierno:- a) wuyna amplia- superficie acristalada orlen-
tada hacia el S. para absorber la radiacidn solar invernal: b) una envol-
‘vente muy aislante; c) un delgado piso cerdmico ‘qué descansa sobreé 40 cm
de suelé fuertemente apisonado, aislado del resto del terréno, y d) 20 bido-
nes industriales llenos de: agua con antlcorr051#o con una capacidad de
200 litros cada'uno. . = 't SRR o ‘ -

Se pretende conjeturar el funcionamiento térmico del conjunto en
las 10 horas wds frias de una hothe de invierno en'la que 1a temnera—
tura medaa del a1re exterlor baJe hasta unOs O“ - :

PO

2/ rl problema es tedricamente complejo, pues involucra protesos dé radia-
cidn ¥ conduécidn/conveccidn, Ademas, gencralmente, los’ mater1a1es
no presentan una temperatura interna homogenea, se detectan en ellos
-gradientes de temperatura tanto mas acusados cuanto maydr sea Su .
* capacidad aislante. T .

/Figura II-1
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la aireacidn natural existente garantiza cuatro renovaciones
totales por hora. :

Puede suponerse, enm una primera aproximacidn, que los Ginicos
elementos a considerar como acumuladores de calor son los bidones y el
suelo aislado.

Se plantea la siguiente hipStesis:

Masa de suelo

Agua bidones apisonado aislado

Temperatura media

inicial 33°¢c ' 25°¢
Temperatura f£inal
(10 horas mis tarde) 21°c 21°C
= 190p ' I
Atl- 12°¢C Atz 4°C

Calor cedido por el enfriamiento nocturno del agua de los bidones:
Masa total de agua: m, = 20 x 200 = & Q00 ke -
Calor cedido en el periodo considerado:
q; =c¢; m, (Atl) = 4,187 kJ/kg grado C x 4 000 kg x 12°C = 201 000 kJ
De este calor, podria suponerse que el 657 resulta aprovechable para
calentar el aire y se pierde por la continua airéacidn, el resto se
disipa por otros medios: radiacidn y conduccion al exterior, directa-
mente o a través de la interaccidn térmica del conjunto de los elementos

constructivos con el exterior.

La cantidad total de calor disponible para calentar el aire
frio que penetra del exterior seri: Ql = 0,65 x q = 131 C0O0 kJ

Calor cedido por el enfriamiento nocturno de la masa de suelo
aislado:
Volumen total del suelo: 0.4 x 6 x 10 = 24 m>

Densidad del suelo apisonado:2 .000 kg/ma. Masa total del suelo:
48 000 kg.

Calor cedido por el suelo en el periodo considerado:
9y = ¢, m, (Atz) = 0.93 kJ/kg grado C x 48 000 kg x 4°C = 178 600 kJ

/Por el aislamiento
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Por el aislamiento y la disposicidn fisica de este elemento, se
reduciriin las pérdidas directas por radiacién/conduccidn y puede supo-
nerse que el porcentaje del total del calor disipado utilizable para el
calentamiento del aire -serf superior Zl1 correspondiente a los bidones:
75%. La cantidad total de calor aprovechable podria pues ser:

Q, = 0.75 x q, = 134 000 kJ

Total del calor aprovechable d181pad0 por suelo ¥y b1done5'
1+ - 265 ooo kI ' -

Cublcaje del aire a calentar"

cublcaJe 1nterzor de la. construc016n . renovac1ones/hora % niimero de horas:

= (6 x 10 x 5) % 4 x 10 - 12 000° w3

Tendremos pues: Q, + Q2=V x ev . At
Aceptamos cv = 1.3 kJ/m3 grado C, de donde:

. 263 000 k3. .,
12000 =3 % 1.3 1J/m3 grado C

At = = 17°C

Mientras la temperatura exterior sea del orden de‘los a°c, los
dispositivos disenados podrfan .pgarantizar, si se cumplen las hipdtesis
expuestas, una temperatura interior media de unos 17°C.

Se lograrla un aceptable nivel de ¢onfort, tenlendo en cuenta que
la TRM podria ser superior-a la temperatura prevista del aireée si en el
periodo nocturno se cubrlera la parte acristalada, por eJemplo con cor-
tinas. FEl estudio anterior se refiere a la situacidun prosedio en el
lapso considerado, pero es interesante notar que los dispositivos dise-
fiados, bidones y ‘suelo, rio operan con intensidad constante: mientras el
suelo cede -'su calor en forma lenta y uniforme, los hidones disipan el
suyo mds rdpidamente, mejorando la situacifn en la primera parte de
1la noche, cuando los ocupantes pueden todavia estar desarrollando alguna
actividad._ El diseiiador puede pues intervenir también en la determlna—_
cidn del ritmo de la restitucidn térmica.

b) Alslamlento térmicos cqnduct1v1qad y conductancia

i) Conductividad v resistividad: propiedades de las sustancias.
foda diferencia de tegperaturas genera un transite o flujo de:energia
térmica, mayor o menor segin el medio del que se trate. Se llama "inten-
sidad de flujo" al calor que fluye en tiempo unidad a través de una
superficie unitaria, y se mide en J/m? . s,0 U

_ 2

m

/E1 flujo
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El flujo total a través de un conjunto de superficies se obtiene
multiplicando las superficies parciales por las respectlvas 1nten51dades
de flu3o v se mide en .Vatts. o

Imagxnese un medlo homogeneo, de forma 1ndeterm1ﬁada, en el que
podamos d1st1ngu1r dos planos internos paxalelos, Iyl1Il, sltuados a
una distancia “e" el uno del otro, que se hallen a distinta temperatuta.
La energfa térmica se desplazari, por. conducc15n, del plano mds caliente
hacia el mis frio, presentindose un flujo que serd proporc1ona1 ala
diferencia de temperaturas, a un coeficiente propio de la ‘sustancia de
que se componga el medio en cuestlon, denominado coeficiente de conduc-
tividad té€rmica (k) e inversamente proporcionmal a la separaclon Tt
entre los planos. La expresidn de la cantidad dé energia termlca en
trinsito entre los planos I y II ser& .

k (t, -t)

Q:.-:

El coeficiente de conductividad térmica, se mide pues en:

W.n 15

mz. grade C m, gradp c R

Las sustancias que integran los materiales de construccidn presen-
tan un ampllo margen de variatidn del coeficiente de conductividad tér-
mica o "conductividad" a secas, que puede oscllar dEQde los 0.03 1o

. .m, grado C
en materlales a1$1antes, hasta mﬁs de 200 U/m.grado C en el caso de metales.

Se denomina "resistividad" al valor réciproco dé la conductividad.
o r'= ot Y semnide pues’en m. grado C.
oot T . Co N

El cuadro II-1 proporciona valores nedios de conductividad/resis-
tividad de algunas-de las sustancias mds comunes’en la construccién.
Como se observard en el referido cuadro, el aire posee una de las més
bajas conductividades, es decir, es unasustamcia muy aislante. Por
ello los materiales porosos llgeros, con gran ¢ontenido de-‘aire ocluldo,
serin mis aislantes que aquellos, mis densos, ‘constituidos’ por 1la misma
sustancia pero ‘prensada. - No -existeisin -embarge una coitrélacifn éntre
densidad vy conduct1v1dad, pudiéndose citar numerosos ejemplos ‘de sustan-
cias que son a la vez mis densas y mis alsluntes que otras 3/

También puede observarse en el - cuadro menclonado que el agua es
entre 22 v 23 veces mas .conductora que el ‘aire. ‘los" mdteriales de
construccifin empapados poseen una capacidad- aisYante muy -inferior a 1a
que presentarlan esos mrsmos materlales una vez desecados.

3/ Por eJemplo: el acero es mas denso que el alumlnlo (7 800 kg/m
contra 2 700 kg/ud) pero resulta ser peor conductor (58 W/m grade C
contra 220 W/m grado C), /Cuadro TI-1



Cuadro !l=f

CARACTERISTICAS TERMICAS DE DIVERSOS MATER|ALES EN LA EDIFICACION

Calop Calor aspecifico
 Denstdad P, ogductivldad Raslstividad Adnistvidad Difusividad
{kgfw3) {J;:;e;::;:°0) (;j}:§°;;;§: 0 {10 3Hlm grade €} (10 gm grado CfY)  (ki%fs a*grado“C) (10~ mEls)
Are 1420 1160 14 26 38 460 0,036 18 570
Agua 1 000 4 130 & 190 560 1 7% 2430 140
Htelo 930 2 060 1 920 26 38 460 50 13
Roca
granfto 2 700 1030 2 780 1920 520 5 340 600
callza _ 2 500 10 2 270 1 530 650 3 480 670
aren!sca 2 000 70 1 460 1 290 770 1 880 880
Arena (seca) 1 52 810 12% 500 2 000 B0 0
Arcilla {seca) 1600 00 120 450 2 220 560 350
Adobe 1 500 1 480 220 560 1172 1 290 260
Yeso 700 840 590 280 3 510 160 we o
Hortero cemento-arena . 21300 : 890....... . .. 180 . 1 400 ne 2 650 - ‘ SR L
Nampester{a ds tablque _ ‘ . b
Hgera , 1 800 900 1 440 560 1780 810 30 0.
medlana, . 1 800 .90 1 860 730 1310 1 210 440
densa P 2 000 1 070 2 140 950 1- 050 2030 440
Vernicullta ’ Y00 . B0 190 5 260 10 30
Vidrio 2 600 900 <2 30 1D 1390 1 680 310
hsfalto 1 700 1 140 1 940 580 1720 1120 300
‘Acer _ 1780 450 3 490 50 000 20 174 500 14 300
Alurlnto -2 700 910 2 460 200 000 -5 492 000 B 300
Cine 7130 30 2680 .. . 110000 - . 8. 295 900 o k0900
Plomo 11 340 130 1470 340 000 3 495 800 231 300
Concreto en general 2100 , 840 1 760 " 1 000 © 1000 1760 ‘ 510
Agregade ' ‘ . o ' '
Moero . 1800 . 1000 , 180 . . . LT . 1 %0 - 1300 ‘ 400
nedie ' 2 200 1 000 2 200 120 830 2 640 540
denso 2 400 1 000 2 400 1 500 870 3 600 620

HContinua)



Cuadre 11+1 {Conclusion)

Denst dad esﬁi}_}:m cal:;ﬁ;gi:{;'“ Conductividad  Aes stividad Masividad,  Difusivida

(kof “‘flf ~ {Jfkg grade c)f " (kJ/n3 grado €} (10=3fm g.”addmf, (10 grado ¢t} (s "‘49““" O (00%Ys)

Hadera 600 120 . 73 140 7140 100 .. 190
Fibra de nadera 25 - T 080 L 280 0 20000 U | T 18D
Triplay ‘ 50 . 1 400 ‘ 780 | 150 - 7140 110 160
Tablero aglomerado 800 1 400 11 150 6 670 < 170 o 130
Placa de corcho o %0 180 250 | 50- 20 500 - 12 : 200
Linina de asbesto~cenento 1500 - ‘ 860 - 1350 - 30 2780 490 o 270
Lana mineral {fieltro) 1w . 750 100 kY I 27 03¢ - - 4 : 310
Fibra de vidrio (manta) 100 650 _ 65 L 82 23810 2.7 - 650
- Poliestireno expandide ! 1 700 50 ' 3 30 300 1,7 660

ojueny/

.—'I?z-
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Cuanto -mES poroso v absorbente sea un materlal mayor sera la
perdlda relativa de su capacidad alslante al mojarse o empaparse.
El vacio constituye el no-conductor perrecto.

ii)} Conductancia y resistencia: propiedades de los elementos
constructivos concretos. La conductividad y su valor reciproco, la
resistividad, constituyen caracteristicas intrinseczs de cada sustancia.
La capacidad aislante de un elemento constructive laminar concreto se
expresa fisicamente como la magnitud del flujo calorifico que atravesa-
ria la unidad de superflcle de ese elemento cuando la diferencia de tem~
peratura entre sus dos caras sea de 1 grado C. FEsta magnitud se deno-
mina conductancia (K) v dependerd de las conductividades de las sustan-
cias que componen el elemento y de sus respectivos espesores.

La conductancia de un elemento constructive pilano compuesto por
una sola sustancia se hallari dividiendo la conduct1v1dad de esa sus-
tanc1a por el espesor real del elemento en cuestidn.

La unidad de medida de la condﬁctancia gerd: )

2 grédo c

Su valor rac1proco se denomzna resxstenc1a (R) y se mide en m grado Ca
2]

La resistencia de un elemento constructivo plano compuesto por una
sola sustancia seri igual al producto de la- re51st1v1dad de la sustancia
POr Su espesor,

Si el elemento constructivo consta de varlas capas de sustancias
diferentes, podri determinarse su resistencia sin mds que sumar las
resistencias de cada una de las capas de que consta. Es decir, las resis-
tencias poseen la propiedad aditiva, pero no asi las conductancias,

R = Rl + R2 4ot Rn =g rl P en rn =
e a e
-kl +E~_2—-.+.,.+l“
51 2 *
R 5 &
)id

iii)} Resistencias superficiales, Los conceptos introducidos basta-
rian para dar cuenta de 'los procesos de.conduccidn t&rmica en el interior
de un elemento constructivo laminar, pero lo que realmente interesa es el
comportamiento global de ese elemento y para conocerlo es nece-
sario considerar también los procesos térmicos que se desarrollan en
las dos caras superficiales en contacto con el aire interior o exterior.
Estos procesos son complejos, de Indole no s6lo conductiva sino, sobre

/todo, convectiva
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todo, convectiva y radiante; para su abordamiento se suelen introducir

los conceptos ‘de "resistencia ¥ conductancia superficiales", que se ..
definen como la resistencia y la correspondiente conductancia de una
capa ficticia que se adherirfa a cada una de las dos caras del elemento
¥ que determinaria un compertamjento térmico global por conduccidn seme-
jante al que se verifica, efectivamente;. por conduccién,: convecc1on y
radlaclon, en el ‘elemento. constructlvo en. cuestlon.

La resistencia superf1c1a1 es una magnltud var1ab1e que dependera,
sobre todo, de los 51gu1entes factores-- o

‘1) Velocidad del alre‘, Cuanto mayor sea la velocidad del aire
en contacto con la superficie, mayores serin las perdldas por convec-.
cidn y menor resultari la resistencia superflclal :

. 2) . P051c1on del elemento respecto al flujo térmxco y sentldo de
&éste ultlmo.. “Toda superf1c1e horizontal interna. presentaré una mayor
resistencia frente a un flujo descendente, porque la conveccién natural
tenderia a oponerse al sentldo del flujo.

3 Calidad emisiva_de.lqs acabados superficiales. Los acabados
de alta absorcidn/emisividad. facilitardn:por radiacidén.el flujo té&rmico,
disminuy&ndose en consecuencia la resistencia superficial. Es Gtil
recordar que, con la excepcidn de;las superficies met&licas pulidas,
casi todos los materiales y acabados de construccidn presentan una
emisividad semejante en lo que respecta a la radiacidén larga, infrarroja,
que, para esas longitudes de onda los hace comportarse‘casi como cuerpos
negros.,

4) Lla rugosidad del acabade. En principio un acabado rugoso
dificulta el deslizamiento de las capas de aire sobre la superficie,
disminuyendo la conveccidn y, por ende, presenta una resistencia super-
ficial, mayor que la de un acabado liso. Sin embargo, este efecto puede
quedar compensado por el incremento en la emisividad debido.a la mlsma
rugosidad de la superficie. , : »

En la priactica, se cuantifican empiricamente las resistencias.
superficiales a partir de una tipificacidn bastante simple de casos
posibles. -

El cuadro II-2 presenta algunos valores comiinmente aceptados
como estimaciones de la resistencia superficial de los dlstlntos tipos
de superficie.

. Se consideraran de "baja emisividad" aquellas superficies muy
‘reflejantes semejantes a las que presentan las 1l3minas de aluminio o
de hierro galvanizado, sin pintar. Los demfs acabados superficiales
corresponderdn a una emisividad normal. Se entenderd que un edificio o
parte del mlsmo se enCuentra en 31tuac16n “proteglda ‘respecto al viento

/Cuadro II-2
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Cuadro I1-2 .

“RESISTENCIAS SUPERFICIALESY -~ ~ -

.

Tipos de superficies . © . Resigtencias superficiales

. . en m~ grado C
. ] . W .

L. Superficies interiores (emisividad normal) . _
a) elementos yeiticaleé,. T ¢ P

b) clementos horizontales - 'bl) flujo de calor" :
0 en pendiente . descendente . . . .. .. .. . 0:15

.1 b2) flujo. de calorx Cawe
- - “'ascendente R I AR 0.11

IT. Superficies exteriores

_ Situacidn féspecto a la
. Emisividad de SXposicion al viento.
: la superficiel protegida normal expuesta
a} elementos - - - : .
verticales < pormal ©0.080 © 0,053 29;027
baja 0.106 0.062 . 0.027
bj-elémentos ho- normal 0.070 0.044 0.018
rizontales o ' . :
en pendiente baja 0.088 0,053  0.018

a/ Los datos que se prescentan .en esta. tabla proceden del Overseas Building
‘Notes No. 157 de la B.R.S., actual B.R.E., Watford (G.B.). Difieren muy
poco de los datos que propone el IHVE Guide (1975). Algunos textos anti-~
cuados presentan distintas estimaciones de la resistencia superficial
externa de elementos verticales en funcifn de la orientacidn de la cara
que Se considere, La correlacibn orientacién/resistencia superficial ex-
terna puede ser, de hecho, bastante débil y, en tode caso, no es universal-
mente tipificable. Por ello se desecha hoy el factor de la orientacidn
como variable pertinente para la determifiacidn de la resistencia superficial
externa. Se observard que cuando una superficie se encuentra muy batida
por el viento el irtercambio térmico se efectla predominantemente por con-
veccibn; pierde entonces importancia la cualidad emisiva de la superficie.

[cuando
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cuando la velocidad previsible del aire en contacto con el mismo no

pase de 1 m/s; esta situacifén s¢ suele dar en el primer o segundo

nivel de alturas en una zona urbana de edificacidn densa. Se considerarin
como "expuestas" al viento aquellas construcciones cuyas superficies
puedan padecer frecuentemente vientos superiores a los 6 mfs: esto ocurre
en aquellas partes de edificios que se elevan por encima de un quinto o
sexto nivel en una zZoma urbana, o en construcciones de cualquier altura
que se ubiquen en alguna cresta orogriafica, valle angosto, acantilado,
zona costera, etc., En los dends casos, se apreciard como "normal”™ la
exposicién al viento. '

iv) Camaras de aire. Frecuentemente se disefian elementos cons-
tructivos discontinuos, que incluyen cimaras de aire. La capacidad
aislante de las mismas es muy variable en funcidn de su espesor sobre
todo, pero también de su posicifn respecto al flujo térmico y de su
comportamiento radiante interno. A efectos del cilculo de su resisten-
cia térmica, la cimara de aire se suele considerar como un elemento
unitarioc global, no como la suma de dos superficies internas y una capa
de aire interpuesta entre ellas. -

En las camaras verticales, la resistencia aumenta con Su espesor
hasta alcanzar &ste una magnitud de unos 20 mm, se estabiliza entre los
20 v los 50 mm y disminuye si ge sigue aumentando el espesor por faci-
litarse asi el movimiento convectivo del aire.

lLa ventilacidn de las cimaras de aire plantea problemas complejos.
Por una parte puede hacer disminuir la resistencia t@rmica de las
mismas por 1a conveccidn que penera: por otra, puede mejorar el compor-
tamiento global sustituyendo por ejemplo el aire recalentado por otro
nmds fresco. En todo caso, es indispensable ventilar las clmaras en
agquellas circunstancias en las que se puede prever acumulacidn de humedad
por filtracidn o condensacifn. La ventilacidn puede eliminar esta hume-
dad, y prevenir asi deterioros en los materiales y pérdidas en la capaci-
dad aislante por saturacifén del elemento constructivo correspondiente.

En las cdmaras no ventiladas el mecanismo de radiacidn da cuenta
de por lo menos dos tercios del flujo calorifico que atraviesa la cémara.
La resistencia puede aumentarse considerablemente introduciendo en la
camara una hoja metdlica muy reflectante que disminuya el intercambio por
tadiacifn. Esta solucidn presenta especial inter8s en el caso de chmaras
horizontales con flujo descendente. Tratindose de radiaciones largas,
cualquier otra medida, como la de pintar de blanco una de las superfi-
cies internas de la clmara resultarfia iniitil v s8lo contribuirfa a aumen-
tar los costos.

En el cuadro 1I-3 se proporcionan valores para las resistencias
de algunos de los tipos mds comunes de cimaras de aire.

/Cuadro IT-3 .
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Cuadro 1I-3

RESISTENCIA TERMICA DE CAMARAS*/

(En me grado C)
W

Cémaras sia ventilacidn : R——
o — : : : 5 pfa 20 mm
‘Cimaras verticales y hori- ' ‘

zontales con flujo ascen- S PR | ' G.18
dente '

Camaras horizentales con ' R '
flujo descendente ' 0.11 0.21
' ' o Pero puede alcanzar
1,06 si se intercala
una heja metBlica de
baia: emisividad..

Espacios ventilados, - .. . Espesor: mavor de 20 mm -

Espacio entre plafén o . .
techo plano y cubierta - o o ' . -

inclinada de 18mina de : L : RS 5 I P
ashesto. o metB®lica no '
reflectante

Mismo espacic pero con

laming de metal reflec-

tante o con hoja metfli- - 0.25
ca reflectante €n la cara :

superior del plafén-

Espacia entre techo plano , e
y cublerta inclinada de = . r - 0.1
tejas sueltas ’ ' '

P

a/ Datos seleccionados de la ya ﬁencioﬁada pubiic&clﬁn BRS, O0.B.N,, -
N° 157. Los datos experimentales referides a la vesistencisz térmica
de cimaras discrepan bastante en funcifn de las fuentes documentales
consultadas, _por. lo que nmo cabe hacerse excesivas ilusiones respecto
a la precisidn con la que se puede predecir el comportamlentc termlco
real de dichas c@msras. L

‘ /v) Conductividad
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v) Conductividad aire-aire o transmitancia. La resistencia tér-
mica total de un elemento constructivo laminar esti® compuesta por la
suma de la resistencia superficial externa, las resistencias de las
distintas capas internas, incluyendo la de la cimara de aire si la
hubiera, y la resistencia superficial interna. La suma de estas mag-
nitudes es lo que se denomina "Resistencia aire-aire": Ra.

Ra = Rse + I Pi + Rsi

[t}

La "conductancia aire~aire", Ka, conocida tambi&n como "transmitancia"
0, en la literatura técnica anglosajona, como "valor U", ser3 la inversa

del valor de la resistencia aire-aire.K&_ 1 . Lla dimensidn fisica de la

transmitancia es laz =xisma que la de toda cobductancia:
2
W/n". grado C.

Esta magnitud es la que normaimente se maneja en el cdlculo del
aislamiento térmico de las edificaciones; permite formular predicciones
de flujo en funcibn de las temperaturas del aire interior y exterior,
faciles de determinar mediante un termOmetro corriente. $i se utilizara
la conductancia a secas, en vez de la conductancia aire-aire, tendrian
que determinarse las temperaturas de las superficies --interna y externa--
del elemento constructivo y establecer hipdtesis respecto de su comporta-
miente radiante y convectivo, con lo que la evaluacidn global del flujo
térmico se volveria un proceso bastante engorroso e imprictico. La
transmitancia de un elemento constructivo dado no constituye, en t€rmi-
nos absolutos, una magnitud constante. Varia en {uncidn del contenido
de humedad del elemento y, tambi&n, en funcidn de aquellos factores que
puedan modificar las resistencias superficiales (velocidad del viento,
especialmente). En la figura II-2 se presenta una estimacidn aproxi-
mada de la variacidn de las conductividades de mamposterias de distinta
densidad en funcidn de su contenido de humedad. El contenido de humedad
del material puede cambiar incluso por una modificacidn de la humedad
relativa del aire, al margen de procesos mAs dristicos, tales como escu=
rrimientos del agua de lluvia o condensaciones. (VBase la figura 1I-3.)

Tanto para poder efectuar comparaciones entre distintos elementas
constructivos alternativos como para incluir en forma operativa el con-
cepto de transmitancia en algin instrumento normativo, se hace necesario
determinar valores estdhdares de transmitancia, calculados z partir de
valores unificados de las conductividades de los materiales, fijados
experimentilmente en funcidén de situaciones ambientales que se presenten
frecuentemente en la realidad. Conocida la transmitancia de cada uno
de los elementos constructivos que configuran el invclucro de un espacio
cerrado, resulta sencillo estimar el flujo térmico global instantaneo,
es decir, la cantidad de enerpia térmica que penetra en o que sale del
espacio en cuestifn: basta calcular la suma de los productos de las
transmitancias por las 3reas de los correspondientes elementos construc-
tivos y multiplicarla por la diferencia de las temperaturas interna
Yy externat

n
1 ‘ /Figura 1I-2



Figura 1I-2

VARTIACION DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LAS MAMPOSTERIAS EN FUNCION
DE SU DENSIDAD Y DE SU CONTENIDO DE HUMEDAD
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Figura 1I-3

VARTACION DE LA CONDUCTIVIDAD DE UN MURO DE MAMPOSTERIA EN FUNCION
DE LOS CAMBICS EN LA HUMEDAD RELATIVA DEL MEDIO AMBIENTE
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Fuente: Casabella, N° 461,
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vi) Métodos gridficos de cilculo del aislamiento. Se puede también
determinar graficamente la cualidad aislante de un elemento constructivo
a través del cual pasa un flujo de calor constante, conociende su com-
posicifn y las conductividades de los materiales de que consta., Como
podri apreciarse en el ejemplo de la figura II-4, la determinacidn gra-
fica no es sino una manera de adicionar las resistencias parciales para
obtener la resistencia total., Las conductividades se toman como pendien=-
tes de la linea quebrada que representa la resistencia acumulada. Es
igualmente factible y simple determinar grificamente el gradiente tér-
mico correspondiente a un elemento constructivo, una vez fijadas las
temperaturas del aire interior y exterior, es decir, siempre en el
supuesto de un flujo térmico comstante. Se conocerd entonces la tempe-
ratura de cualquier punto interno del elemento constructivo, pudi&ndose
asi prever posibles condensaciomes, intersticiales o superficiales. Fl
procedimiento grafico puede analizarse en la figura II-5: en el diagrama
de la izquierda las ordenadas representan una escala lineal de temperatu-
ras y las abscisas no expresan los espesores reales, sino las resisten—
cias de los elementos, incluyende resistencias superficiales v resisten-
cias de las ca3maras de aire. La proyeccidn horizontal de los puntos
del diagrama de la izquierda, sobre la representacidn a escala del corte
del elemento constructivo, proporciona un modelo suficientemente aproxi-
mado del gradiente t&rmico.

Los modelos gri&ficos del comportamiento aislante de un elemento
constructive permiten una r@pida visualizacidn que facilita la toma
de decisiones de disefio.

2. Admisividad y difusividad

Los procesos térmicos de transmisidn y acumulacidn que se han venido
tratando por separado para su mejor entendimiento se presentan,sin
embargo, en forma combinada en la realidad, de tal modo que algunos
fendmenos s8lo se pueden entender si se estudian como proceses conjun-
tos de transmisifn y acumulacidn de calor. Por ejemplo, este enfoque es
el {inico que permite comprender lo que sucede en el momento en que dos
cuerpos a diferente temperatura entran circunstancialmente en contacto.
Se puede referir esta situacidn a una vivencia concreta: caminar des-
calzo por la casa, por ejemplo, o tomar asiento. El pie, a una tempe-
ratura, supbngase, de 34°C, entrard en contacto con la superficie del
pavimento que estard aproximadamente a la temperatura ambiente, por
ejemplo, 24°C. Se produciri entonces una transferencia térmica: el
cuerpo perderd una cantidad de energia (misma que ganar3 el suelo)

cuya magnitud estarid relacionada con la sensacidn de "frialdad" que
experimentar3 el sujeto. La energia transferida dzpenderi de la conduc-
tividad de 1a sustancia con la que estZ fabricado el pavimento: a
mayor conductividad, mayor sera el calor cedide en cada pisada y mayor
la sensacidn de frescura. Pero también dependeri del calor especifico
de esa misma sustancia: si resulta ser muy bajo, 1a capa superficial
del pavimento nivelard su temperatura con la del pie muy rdpidamente,

[Figura 1I-4
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es decir, con una muy escasa transferencia de cantidad de calor, Por
el contrario, si el calor especifico de la sustancia del pavimento es
muy alto, &ste necesitard una gran transferencia térmica para que la
temperatura de su superficie se eleve hasta los 34°C, nivel en el que
cesarfa el transito de calor (suponiendo constante la temperatura de la
piel). Estas consideraciones permiten  comprender cdmo algunas superfi-
cies pueden parecer mucho mds "frias" que otras, siendo asi que todas
elias estén objetivamente a la misma temperatura, la delaire ambiente.
Se denomina "admisividad" («) al producto de la conductividad por el
calor especifico _volumétrico. « = k.cv = k,c.d. Su medida se expresard
pues en 2 . Conforme al razonamiento antes expuesto, un
s.m% grad02 ¢
cuerpo que esté a una temperatura inferior a la de 1a piel pareceri
tanto mids frio al tacto cuanto mayor sea su admisividad. A tituleo de
ejemplo, una alfombra puede presentar una admisividad unas cien veces
menor que la de un pavimento de baldosin.

La "difusividad" (8) es otra magnitud que combina los efectos de
transmigidén y acumulacidn térmicas y estd constituida por el cociente .
conductividad/calor especifico volumétricot _ _k . Se mide en m2

B )
e indica la velocidad a la que se transmite un estado t&rmico.4/

La difusividad de un suele natursl constituird un indice apro-
piado para predecir el margen de variacifén de las temperaturas super-
ficiales que experimentari dicho suelo y la profundidad de penetracidn .
de las olas de calor diurno. Cuanto miis baja sea la difusividad de un suelo
~~cuanto mis seco y suelto est&-~-, mayor serd el margen de variacidn
de sus temperaturas superficiales, con las consipuientes repercusiones
en el microclima. En el cuadre II-1 se hallaridn valores de la admisi-
vidad y la difusividad propios de algunos materiales comunes en la
edificacidn.

3. Cambios de estado

El estado de cada sustancia depende de sus condiciones de temperatura y
presidn. A presidn constante, para hacer que una sustancia concreta
cambie de estado, es necesario afiadirle o quitarle calor. Fn el

4/ S1 en un medio homogéneo indefinidc a temperatura t; tomamos un
punto y le suministramos el calor necesaric para mantener su tem—
peratura a un nivel t3 > t], por conduccidn los puntos vecinos irén
tambidn adquiriendo la temperatura tp. La difusividad medirid el
ritmo de crecimiento de la superficie de la esfera que contenga a
a todos los puntos a temperatura tig.

/siguiente



siguiente diagrama se representan todas las combinaciones posibles:
los procesos representados por flechas llenas consumen calor, los
expresados mediante flechas de trazos ceden calor.

" Gaseosa

'SUBLTMACION

La cantidad de calor que se consume o se cede utilizidndose exclu-
sivamente en un proceso de cambio de estado se denomina "calor latente”,
en funcién de que no modifica la temperatura del cuerpo cuyc estado
cambia, Se expresa en kJ/kg.

Si se excluyen los procesos termodindmicos en los que se basan
los sistemas meca@nicos de climatizacidn, los {nicos procesos de cambio
de estado que para todos los fines bioclimdticos practicos pueden inte-
resar al disefiador urbano-arquitectdnico son los que protagoniza el
agua. En las regiones climiticas cdlidas estos procesos se reducen
practicamente a la evaporacidn ¥, en menor medida, a la condensacién.
El hecho de que la evaporacidn sea un proceso queé consume calor tiene
una enorme importancia bioclim#tica. En un entorno seco, sin vegeta~
cidn que tramspire y sin planos de agua, la totalidad de la energia
térmica suministrada por la radiacidn solar incidente se emplearia en
aumentar la temperatura del aire y de las superficies de ese entorno.
La introduccidn de superficies hiimedas harfa que una parte de esa
energia se disipase en el proceso de evaporacidn, registridndose asi
menores aumentos de temperatura. Potencialmente, pues, la evaporacidn
constituye un recurso para mejorar las condiciones de confort. 8in
embargo, en los climas himedos, el incremento en la humedad relativa
del aire provocado por la evaporacidn podria resultar perjudicial para
los efectos del confort térmico. Por ello, el recurso de la evapora-
cidn serd tanto mis valioso cuanto mis seco y ¢3lido sea el ambiente.
En las regiones de clima cdlido-seco se localizan frecuentes ejemplos
de disefios que explotan el recurso de la humidificacidn y enfriamiento
del aire exterior, seco y caliente, mediante el contacto con superficies
constantemente hiimedas. El agua, en forma de canales, estanques,
fuentes, o en dispositivos como el que ilustra la figura II-6, constituye
un tema inagotable de disefio, Conviene recordar al respecto que la

/Figura 116
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evaporacidn, mientras la temperatura no alcance el punto de ebullicidn,
es un fenfmeno superficial. La cantidad de calor absorbida en un pro-

ceso evaporativo dependera de la extensidn de la superf1c1e himeda

en contacto con el aire., la. cuantlflcaC1on energetlca de los procesos

evaporatlvos resulta SEHCllla cuando se conoce la.tasa de evaporacién:

basta multxpllcar dicha tasa, en kg/mz.s, por el calor latente de -eva-

porac1on, que en &1 caso del agua ronda los 2 400 kJ/ke. 3/ '

- La d1f1cultad radlca, prec1samente, en predeclr 1a tasa de
evaporac15n, que dependerd de la temperatura del agua y del movimiento,.
temperatura y humedad’ relatlva del aire en contacto con el .agua. Fl
problema tiene soluc1on tedrica, pero la mult1p11c1dad de las variables ¥
sobre todo su 1mprede01b111dad hacen,que.el cdlculo preciso no resulte
préictico para el disefiador. : ;

4. Mbdelos de comportamlento termlco global de la edlflcac1on'

El comportamlento térmlco real de cualquler ed1f1cac1on concreta es
sumamente comple;o y. muy varlable en - funcidny, tanto de las aportaciones
energétlcas internas y externas,como de las condiciones mlcrocllmatlcas
externas., Los técnlcos han propuesto modelos que, al costo de una
drastica SlmpllflC3£lon de la realldad vuelven maneiable ¥y abordable
el problema .

a) "El modelo del rézimen estacionario .

El primero y el mis simple de los modelos de comportamiento
térmico, el {inico ademds que_se'utiliza en las normativaa,ediiicias
existentes, es el denominado "modelo del ré&gimen estacionario'. Con-
siste en suponer una diferencia de temperaturas constante’ entre el .
aire interior y el exterior. Esta situacién provocaria. un £1lujo
término tambidn constante, que atravesaria el invelucro murario siempre
en el mismo sentido. Los conceptos analiticos, que se introdujeron para
evaluar la capacidad aislante de un involucro se ‘basan en la hipdtesis
del régimen estacionario, la cual permite reducir la. complejldad¢de1
comportamiento, real a un problema bastante 51nple de transmisidm . .
térmica. por conduccién. En el modelo. del - régimen estacionario el efecto
de almacenamlento térmico resulta totalmente irrelevante. La mayor o
menor capacidad térmica. de los elementos constructivos no influye para
nada en el flujo termlco flnal, sdlo interviene en la determinacién. del
tiempo requerido para que el r@gimen de flujo se estabilice. El gran
problema del modelo que se comenta es su potenc1al distancia respecto a
la realidad comprobable, El modelo del régimen cstac1onar10 se

5/ ZEstrictamente hablando, el calor latente de evaporac1on ‘de un 11qu1do
no es/constante: a igualdad de presidn dependeri de la temperatura de
ese liquido. Cuanto mayor sea la temperatura, menor serd el calor latente
de'evaporacién, el cual se llegaria a anular cuando se alcance la tempera-
tura critica: 374°C en el caso del agua, temperatura a la'cual se confunde
el estado liquido con el gaseoso. En el margen normal de variacién de
‘temperaturas detectable en la vida cotidiana, el calor latente del agua
no sufre grandes cambios: a 20°C es de 2 400 kJ/kg, mientras a 50°C es

de 2 382 kJ/kg. /aproximari
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aproximard a la.realidad. en el caso-de entornos cerrades,.cuyo -ambiente
interior se mantenga.artifiqialmente disrante del. ambiente exterior por
medio de_sistemas mecAnicos d¢-acondicionamiento de aire ‘que funcionen-
contlnuamente.¢ Este modelo, no.presentard pues problemas cuando se . .
apllque a - ed1f1cac10nes en regiones: ‘sumamente.-frias, que requleran el
Uso permanente de, sistemas de.calefaccidn, o bien a. construcciones en.
regiones muy calientes, en las que, a pesar de su elevado costo de ins-
talacidn y mantenimiento,. se opte.por .instalar climatizadores mec8nicos
de uso continuo., En ambos: casos. podri suponerse.un flujo témico de.-
régimen estable, hacia el exterior o hacia el Anterior. . .El factor de
aislamiento..cobrari entonces-una gran 1mportanc1a econbdmica -de cara a la
factura energética. R SRR R N : ST
En todos los demds casos, la simplificacifn que impone el modelo
del régimen estacionario resultari generalmente inaceptable. La difun-
dida utilizacidn de .este modelp estd lipada a la.prdctica de los. inge-
nieros climatizadores ¥ suftird un profundo redimensionamiento a medida
que se extienda la conciencia bioclimatica’ entre los:disefiadores y se :
agudice la crisis energética-nundial. Desde esta perspectiva, es impor-
tante.subrayar la inadecuacidn de las normativas edilicias de paises -
en regiones templadas que, basindose en-el modelo-del:régimen estacio--
nario, exigen la obtencidn.indiscriminada. de unos valores minimos de .
transmitancia para los involucros de las edificaciones, especialmente
habitacionales. Con estas medidas legales se cierra el camino hacia
toda racionalidad bioclim3tica: si bien se evita la posibilidad de un
fuerte dispendio energético, se impide tambiZn, de hecho, el aprovecha-
miento de- las condiciones. externas favorables., La actitud de. aislarse
a toda costa respectc al ambiente exterior nos condenaria a una medio-:
cridad tecnolﬁglca tento nds- irracional cuanto menos “adverso" resulte
ese amblente exterior. . -: - : : G : fLoe

b) 2 B1 modelo del reg;men perlodlco-

. EL modelo del r€°1men perlodlco esta intzmamente llgado al plan-»
teamiento biot&rmico-del disefio arquitectdnico, .y se plantea como alter-
nativa frente al modelo del régimen estaciomario, tratando de conseguir
un mejor ajuste respecto a la realidad. %1 objeto de modelizar es.el
comportamiento t8rmico de los elementos, constructivos.planos que confor-
man el involucro de una edificacidn, cuandgbse prescinde de los siste- -
mas mecdnicos de acondicionamiento. En vez de suponer una diferencia
constante de temperaturas entre el interior vy el. exterior, el modelo .
del régimen periddico parte del:hipdtesis de que la situacidn térmica :
exterior; caracterizada por la TS, experimenta una.variacidén periddica:
estable; cuyo periodo c01nc1de con las 24 horas del cielo ‘diario. En-
‘ptinera aprorzmaclon ‘8¢ puede aCeptar qué la curVa de temperaturas '
secas presenta una forma perfcctamente smuso:.dal° Si se desea mayor
-exactltud puede recurrirse a- la”’ curva obtenlda medlante el nomograma
‘de la figura II-?, Mayor prec1sxou todav1a podra obtenerse a partir de la
-:curva de varlaclon de la temperatura sol—alre (véase e1 capitulo III)

e

~t !Figura II—?
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pues de esta forma se tomarian en consideracidn los efectos de la radia-
cifn, La seleccidn de la curva de temperaturas exteriores es arbi-
traria; la forma de esta curva constituye tan solo un dato de partida
externo respecto al modelo, Una vez seleccionada esta hipStesis inicial,y
siempre en ausencia de cistemas mecinicos de acondicionamiento, el modelo
predice la variacidn de la temperatura de la superficie interna del
elemento constructivo plano cuya otra cara se encuentra en contacto con
el ambiente exterior. La forma de la curva que expresa esta variacién

de la temperatura interna serd afin a la de la curva adoptada como hipd-
tesis exterior: para obtener la curva inteyna bastari amortiguar y
desfasar 1la curva externa. (V@ase de nuevo ld figura 1I-7.) El grado de
amortiguamiento v el desfase constituyen las dos magnitudes que, en el
modelo del régimen periddico, caracterizan el comportamiento térmice de
un elemento constructivo plamo: El desfase (w) se mide generalmente en
horas y el amortiguamiento (n) constituye una magnitud adimensional
obtenida como cociente de la amplitud interna respecto a la amplitud
externa

= I e/
n =35 (Np.p.X

Se puede describir el proceso, tal como lo concibe el modelo del
régimen periddico, en la forma siguiente: cuando la temperatura exte-
rior vaya en aumento y rebase la temperatura interior, el iavolucro
murario acumulard calor, y en cierta medida lo dejari pasar al interior.
Cada capa acumulari calor, aumentar3d su - temperatura y transmitird
por conduccidén parte de su energia térmica a las capas siguientes.
Cuando la temperatura exterior descienda el involucro cederd el calor
acunulado y lo harZ tento hacia el exterior como hacia el interior. T1
zedio ambiente interno recibird parte del czlor cedido por el iavolucro
y podra, asi, seguir aumentando su temperatura aunque la temperatura
exterior se encuentre va en descenso. Puede incluso darse el caso de
que el interior esté recibiéndo calor del involucro sun cuando la tem-—
peratura externa resulte inferior a la interna. "uando el involucro
haya cedido suficiente calor se invertiri el sentido global del flujo,
transmitifndose el calor desde el interior hacia el exterior, hasta que
la temperatura externa vuelva a subir iniciandose un nuevo ciclo,

El involucro actia pues, de acuerdo con el modelo, como un
"wolante de inercia té€rmica”, provocando el desfase entre las curvas
de variacidn de las temperaturas exterior e interior, asi como el amor-
tiguaniento de 12 amplitud de oscilacifn de la temperatura. {Véase
la figura I1-8.)

Es importante observar que las oscilaciones de las temperaturas
exterior e interior se verifican respecto 2 un mismo nunivel medio, gue
corresponde a la temperatura media diaria propia del periodo estacional
considerado. AsiI, pues, los mecanismos t&rmicos de conduccidn/acumula-
cidn a que se refiere el modelo del régimen periddico sdlo permiten
reducir y desplazar en el ambiente interior los "picos" de la temperatura

6/ A veces se usan otras expresiones para hacer referencia a las mismas
magnitudes, tales como "intervalo de transferencia", "tiempo de
oy} |

retardo", "retraso té€rmico" y "factor de reduccisn”, "factor decre-
" 4 g
mental' o amortiguacidn’. /Tigura TI-¢
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Figura 11-8

SECUENCIA TEMPORAL DE GRADIENTES TERMICOS EW UN MURO DE ADOBE
DE 25 CMS. DE ESPESOR. MOPELD DE_E?,EGI’}EEN PERIODLICO

/ambiente
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ambiente exterior, pero siempre manteniendo la oscilacidp en torno al
mismo nivel medio. =Solo un sistema consumidor de energia permitiria
temperaturas medias' interiores diferentes de las exteriores. Tn los
climas templados, cuando la temperatura media es demasiado baja, un
buen disefio solar pasivo puede bastar para elevar la temperaturs media
interior. Fn las regiones calidas-iridas, la temperatura media diaria
suele oscilar dentro de limites aceptables, pues si bien las maximas
pueden ser muy elevadas, el fuerte enfriamiento nocturno reduce consi-
derablemente las minimas, Fn este caso el modelo del ré&gimen perifdico
se torna un instrumento indispensable de disefic. En los climas cAlidos~
himedos con muy baja oscilacidn t&€rmica diaria pierde sentido utilizar
el proceso de acumulacidn/conduccidn del involucro para mejorar las
condiciones de confort, quedando como Gnicos recursos efectivos aquéllos
que garanticen el movimiento natural o artificial del aire y el control
de l1la radiacifn directa o difusa.

La determinacidn del valor del desfase y del amortiguamiento para
cada caso concreto constituye un problema complejo. A efectos t&cnicos
tendria poco sentido aspirar a un alto grado de precisidn en el c#lculo,
puesto que los factores que intervienen en el mismo varian considera-
blemente y se conocen s8lo con una aproximacidn a veces bastente burda.
Es pues sensato contentarse con simples 8rdenes de magnitud, que de todas
maneras bastarin para deducir lineamientos de disefio.

El cflculo del desfase y del amortiguamiento comienza en general
por la determinacién de la constante de tiempo. Se denomina constante
de_tiempo (6) de un elemento constructivo al producto de la capacidad
térmica total de un mZ de ese elemento, por la resistencia térmica que
ofrece desde su punto central hasta la superficie exterior.

Si un elemento constructivo plano, de espesor e, esti constituido
por un sole material su constante de tiempo (&) podri expresarse en la
forma siguiente: & = Cv. e.(Bse + 1 e. rl), siendo e el espesor en metros,

2
Cv el calor especifico volumétrico en J/m3 grado C, Re la resistencia
superficial externa, medida en ngrado C, ¥ ry la resistividad del mate-

rial que conforma el elemento, en m. grado C, Podrid comprobarse que

€, .al ser producto de una capacidad por una resistencia, tiene una dimen-
sion de tiempo (segundos), Como suele manejarse medido en horas, serd
necesario dividir la magnitud calculada por 3 600 (seg/hora). Conociendo
la constante de tiempo que corresponde a un caso concreto, se podrd uti-
lizar un nomograma que suministye directamente los valores del desfase

y el amortiguamiento. La figura II~9 es copia de uno de estus nomogra=-
mas, «daptade de Wakely (1973). 8Si el elemento construciivo esti com-
puesto por varias capas, bastard recordar que las constantes de tiempo
tienen propiedad aditiva. Se sumarin pues las constantes de tiempo
propias de cada capa para obtener la constante de tiempo total del
elenmento,

/Figura II-9
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n
-1 _ A
® = 37565 i: Cv,.ey (Rse+ _é. e, Ty + Cv,. e, (Rsete;. 1+ % e,t,) +
et Cv e (Rse+ el.r1+...+_§_ e, )

Obsérvese que el c¢cflculo de las resistencias se efectila siempre
desde el centro de cada capa hasta la superficie exterior, incluyendo
pues la resistencia total propia de cada una de las capas interpuestas
entre esa superficie y la capa considerada. ¢Conocida la constante de
tiempo total se leerd dirsctamente en la parte derecha del nomograma
de la figura II-10, los valores del desfase y del amortiguamiento.

Con la t&cnica descrita pueden estimarse los desfases y amorti-
guamientos que corresponden a diferentes soluciones constructivas.
Resulta bastante instructivo, por ejemplo, apreciar la gran diferencia
de resultados que puade obtenerse segin que se ubique una capa fuerte-
mente aislante en la cara externa o en la interna de un muro macizo.
Como puede apreciarse en la figura II-1ll, tanto el desfase como el )
amortiguamiento son mucho mayores cuando la capa mi3s aislante se coloca
haciz el exterior, al entorpecer considerablemente el 11enado/vac1ado
térmicos del muro macizo.

La relacidn enire el desfase y el amortiguamiento no es lineal,
pero como podrd apreciarse, cuanto mayor sez el desfase mayor serd el
amortiguamiento, o viceversa. Los desfases entre & y 16 horas corres-~
ponderan a un tipo de edificacifn pesada9 con gran inercia térmica.

Los desfases inferiores a 3 hLoras serdn propios de construcciones ligeras,
de ripida respuesta al cambio exterior.

5. CAlculo v disefio térmicos

Los desarrollo de indole t&cnica que anteceden constituyen tan sblo
instrumentos para ejercer algiin control sobre la base de una estrategia
predeterminada. Lo que importa sobre todo es que la estrategia de
disefio adoptada sea la adecuada. =&s necesario recordar que el -fracaso
bioclimdtico de una edificacidn nunca se debe a un error de calculo,
sino a planteamientos de base equivocados, a formas errdneas de enfo-
car el problema. A lo mis que aspira el cilculo es a tratar de cuanti-
ficar algiin hecho; la opcidn global de diserio seflala qué hechos valdrfa
la pena cuantificar y por qué&. Serd absurdo pues extralimitar en forma
fetichista el valor de las t@cnicas de cdleculo, Por otra parte, el
c8lculo parece concentrarse en los fendmenos de conduccidn, mds maneja-
bles desde el punto de vista técnico. Los demds tipos de transferencia
térmica se tienden a reducir a procesos de conduccidn, mediante los
constructos conocidos “resistencias superficiales", "temperaturas
sol-aire", y esta reduccidén conlleva a veces a una notoria falta de
adecuacidn del modelo a la realidad. Los cdlculos demasiado meticulosos,
como los que se sugieren en algunos textos, pierden de vista este hecho.

/Figura II1-10
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AMORTTIGUAMIENTO CORRESFONDIENTES AL MURC DE ADOBE DE 25 CMS

UTILIZACION DEL NOMOGRAMA DE LA FIGURA.R,

1.23456.7.8.91%.
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Figurg iI-11

MODELC DEL REGIMEN PERIODICO: IMPORTANCIA DE LA UBTCACION

DE UNA CAPA AISLANTE
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Por ejemplo, en vez dé manipular exasperadamente la composicidn de los
elementos constructivos externos para lograr un desfase v un amortigua-
miento "ideales”, podria explorarse la posibilidad de utilizar el fres-
cor nocturno exterior vor el simple procedimiento de abrir ventanas v
permitir una fuerte circulacidn de aire fresco que reduzca por convec-
cidn la temperatura de tocdos los elementos constructivos. La mejer
técnica de c8lculo no puede ni debe desplazar la intervencidn dellberada
de 1os usuarlos, p051b111ta&a por un inteligente diseiio.

- La consfrucciﬁn tradicional, incluso aquella‘relaqionadaacon una
prictica profesional, hacia frecuentenente bioclimatismo sin saberlo.
Mientras la estabilidad estructural, la “firmitas" vitrubiana, se con-
seguia disponiendo grandes maszs de materiales, el funcionamiento de la
construccidn como volante de inercia térmico quedaba . asegurado, con
~ los consiguientes beneficios en las zonas climdticas que manifestaran
""marcadas oscilaciones diarias de temperatura.  La seguridad estruc-
tural garantizaba, como subproductos, altos valores de-aislamiento y
de capacidad de acumulacidn térmica. Sin que los disefiaderes tuvieran
plena conciencia de ello, los elementos constructivos del involucro
operaban siempre nultifuncionalmente: estos elementos masivos, adeﬂas
de resistir mec@nicamente, aislaban térmica vy acustﬁcarente.

Las grandes innovaciones tecnoldgicas constructivas contempord-
neas, tardfas herederas de la Revolucién Industrial, determinaron la
aparicidn de materiales monofuncionales. Los esqueletos metdlicos o
de concreto armado cumplen magnificamente con su funcifn resistente, pero
son lamentables desde el punto de vista del aislamiento tZrmico o
aclistico, especialmente si se forran con planchas de vidrio plano. Los
materiales sintéticos que funcionan como magnificos aislantes térmicos
poseen una resistencia mecinica despreciable. sta divisidn del trabajo
0 "especializacidn” de los materiales de.construccidn industrializados
vuelve indispensable 1la difusidén de unos conocimientos técnicos que
pgaranticen su uso correctc. FE1 dominio de los principios técnicos no
puede sustituirse por la adopcidn de recetas. Por ejemplo, a pesar de
que, como s senald, la cficacia de una capa aizlante aumenta cuando se
sitda &sta en la parte externa de un muro, seria aventurado adoptar en
cualquier caso esta ubicacidn. Concretamente, si el disefiador se enfrenta
al problema de acondicionar un espacio para un ‘uso colectivo intermi-
tente para el que se justifique una instalacién de climatizacidn wecd-- -
nica, tendrd mucho inter®s en disefiar una capa aislante que forre la
pared interior del involucro, obteniendo asf una ventajosa rapidez de
respuesta térmica y un considerable ahorro energético. La solidez del
conacimiento t&cnico es la que posibilita el eJerC1c1o mads fructifero
de la imaginacidn.

JIII. RADIACION
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II., . RADIACION .SOLAR Y EDIFICACION.

1. Accidn de la radiacidn sobre un elemento constructivo

a) Procesos plobales

Cuando la radiacidn solar incide sobre un elemento constructivo,
una parte de la misma es reflejada, otra es absorbida, produciéndose un
calentdmiento del elémento y, en el caso de.las sustancias relativamente.
transparentes a la radiacidn, una. ultlma parte se transmite directamente.
(Vease la figura III-1. )} L ' ' : o

-La parte de radiacidn absorbida es a su vez re-radiada, tanto hacia
el interior como hacia el exterior: d = di + de. La radiacidn total que
atraviesa el elemento serd: c + di. La radiacidn incidente serd igual
a la suma de la radlac;on 1ef1e3ada mas la absorbida, m3s la transmitida

b +c+d

El comportamiento radiante de un elemento constructivo dado no es
f1Jo, sino que depende en gran medida de la longitud de onda de la radia-
cion 1nc1dente, asi como del angulo de 1nC1denc1a.

b) Magnitudes -

. La absort1v1dad ( g ) es 1a proporclon de la radzacxon incidente

que 'se absorbe y/o se transmite a través de. 1a superflcle sobre 1a que"
incide:

T me+ d ‘(adimeﬁéionéi)
. 1 '

La reflex1v1dad (1t ) es la proporcidn de la radiacion 1nc1dente
que se refleja sobre la superf1c1e de incidencia:

TE % (adlmenslonal)

La reflexxv1dad es una magn1tud fuertemente dlrecc1onal muy variable
sepin el angulo de incidencia. -

La rad1a61ou teflejada-presenta:Ia“misma longitud de onda que la
radiacidn incidente: sdlo varia su intensidad y su direccion.

La suma de 1z absortividad y la reflexividad siemnre serd ipual a

la unidad:
g o+ T =1,

/Figura III-1
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Pigura I11i~1

'ACCION DE LA RADIACION SOBRE UN ELEMENTC CONSTRUCTIVO.
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La emigividad de un cuerpo mide su capacidad para emitir radia-
cidn térmica, Para cualquier cuerpo opaco (c = o) su emisividad es igual
a su absortividad, para radiaciones de una misma longitud de onda.

Sobre los elementos constructivos inciden radiaciones "cortas"
(solares) y "largas' (terrestres); presentaran pues dos drdenes generales
de absortividad. Pero cualquiera que sea la radiacidn incidente, el mar-
gen de las temperaturas que presentan normalmente los elementos construc-
tivos deternmina que su emisidn radiante corresponda siempre al tipo de
radiacidon larga, infrarroja.

El "cuerpo nepro" perfecto se caracteriza por: o = 1,/7= 0. Toda
la radiacidn incidente, de cualquier longitud de onda, es ahsorbida y
re-radiada.

El "cuerpo reflejante" perfecto se caracteriza por: o =0, 1 = 1,
Toda la radiacidn incidente es reflejada: el intercambio té€rmico por radia-
cidn es nulo, al serlo la absortividad y la emisjividad. Un cuerpc con
alta reflexividad tiene dificultad en perder por radiacidn su energia
térmica.

Con la excepcion de las superficies metdlicas brufiidas, todas las
superficies correspondientes a elementos constructivos se comportan frente
a las radiaciones largas casi como cuerpos negros, independientemente de
su_color y de su acabade, Frente a las radiaciones infrarrojas, una pared
recién encalada opera practicamente como un cuerpo negro. Por ello, si
se desea proteger una pared como la representada en la figura III-2, pro-
tegida de la radiacidn solar directa, pero expuesta a la radiacidn pro-
veniente del cerrc y del camino recalentados por uma larga accidn del sol,
no tendra ningiin sentido encalarla: 1la tnica solucidn técnica, bastante
costosa, consistiria en revestirla con laminas metf@licas, manteniéndolas
lo mds brillantes que sea posible. Seria mis lbgico desviar el camino y
sustituirlo por una masa de vegetacidn que absorbiera la radiacidn infra-
roja y la disipara por conveccifn vy evapotranspiracidn.

En lo que respecta a la radiacidn corta, solar, el comportamiento
radiante de las superficies de los elementos constructivos dependerid en
gran medida del color v del acabade superficial. En el cuadro siguiente se
pueden apreciar las caracteristicas radiantes de las superficies mas
comunes en la edificacidn.

Se denomina "factor de ganancia solar" o "factor solar" (f) a secas,
al cociente ¢ 4 dl, es decir, a la proporcidon de la radiacidn solar inci-
I
dente que logra atravesar el elemento constructive. E1 flujo térmico no
depende solamente de las caracteristicas superficiales radiantes, sino
tambien de las condiciones aislantes globales del elemento constructivo.

/Figura 11I-2
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Figura 11I~-2

RADIACION LARGA INCIDENTE SOBRE UNA FACHADA
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CARACTERISTICAS RADIANTES DL SUPERFICIES COMUNES
EN LA EDIFICACIOﬁ

Pintura negra o asfalto

: Absortividad Emigividad
Superficie (radiacidn corta, (radiacidn larga,
solar) terrestre)
Hoja de aluminio brillante 0.05 - 0.1 0.05 - 0.1
LZmina de aluminio, com patina ' :
de oxidacion 0.3 - 0.5 0.2 -~ 0.5
Pintura de aluminio 0.4 -~ 0.55 0.4 = 0.55
Hierro galvanizado, con pitina
normal 0.3 ~ 0.5 0.2 ~ 0.4
Encalado reciente 0,12 0.90
- Madera, 13mina de asbesto, nueva D.40 0.90
Lamina de asbesto, con pAtina negra 9. 70 0.90
Ladrillo, teja, piedra 0.70 0.90
Concreto aparente 0.45 - 0.65 0.90
Pintura de aceite, blanca 0,20 0.%0
Pintura verde o gris, clara 0. 40 0.90
Pintura verde o gris, cbscura 0,70 0.90
0.85 n.90

Fuente: M. Evans (1980) v B, Givoni (19763;

/En forma



En forma aproximada, el factor solar puede evaluarse mediante la
formula: f = U. ¢ . Rse., siendo U la transmitancia, ¢ la absortividad
y Rse la resistencia superficial exterpa. E1 factor solar, "f', es adi-
mensional, vy frecuentemente se exnresa como porcentaje. 8i se asume, en

., . 2w 2
prinera aproximacidn, un valor constante de 0,05 m  grado C para Rse,
. o ' W '
entonces f (%) = 5 U, ¢ . Un factor solar inferior a 47 parantizara en
techos una temperatura de no mias de 5°C por encima de la del aire, lo cual
resultar? en general satisfactorio para climas cilidos.

- El1 "incremento sol-aire” es la diferencia de temperaturas entre el
aire exterior y el interior gue generaria un flujo térmice por conduccitn
ipual 2l que provoca la radiacidn incidente. La "temperatura sol-aire”
(Tsa) es la suma de la TS5 real del aire exterior mis el incremento sol-
aire. Su calculo se puede deducir por una parte de la expresidn del fac-
tor solar: U. o . Rse = d (se supone un cuerpo opaco (¢ = 0), v una

I o _ ‘ ,
re-radiacion hacia el exterior desnreciable (d = di}) v. nor otra, de la
formula de l2 transmisidn térmica por. conduccidn: d = U (AT), de donde:
AT = ¢. Rse, I: ' '

Tea = T6 + AT =TS + ¢o. DIse. 1,

: 2 .
m arado C W
. TS se expresa en “C, Tse en — I ennEZ. Nomo en el caso

del factor solar, se puede asumir para Pse un valor constante de 0.05

n? grade C , muy comin en climas ¢adlidos, con bajas velocidades del aire.
W : . - : _

Al

¢) .Radiacidn. incidenti sobre vidrio plano

i) Comportamiento del vidrio eordiparioc. TIe esnecial importancia
para la edificacidn resulta el estudio de la incidencia de la radiacidn -
solar sobre .el vidrio plano, por la frecuencia con.que se prescenta el
~cagso y por sus neculiares caracteristicas. La cantidad de radiacidn oue
se transmite directamente a través de un vidrio planc depende mucho del
Angulo de incidencia: hasta los 45°, esa magnitud casi no varia, pero a
partir de -los 60° la energia transmitida decrece bruscamente hasta anu-
larse, En cambio, la capacidad de absorcidon interna de la radiacidon es
practicamente independiente del angule de incidencia.

. La caracteristica mas notoria del comportamiento del vidrio plano
respecto & la radiacion consiste en su selectividad respecto a la longi-
tud de onda. Uste material es relativamente transparente frente a la
radiacion solar (corta), pero se comporta practicamente COmo un cCuerpo
opaco frente a la radiacidn larga. 1/ En esto consiste el llamado "efecto
de invernadero’': la energia solar penetra con facilidad a traves del vidrio,
pero al transformarse en radiacion larga, infrarroja, se encuentra con
una mayor resistencia para atravesar de salida sse mismo material, Como

1/ El vidrio plamo comparte esta caracteristica con muchas laminag plas-
ticas transparentes.

/consecuencia,



- 56

consecuencia, la temperatura del ambiente interno se eleva considerable-
mente respecto a la del exterior. Aunque el vidrio dificulta la transmi-
sion radiante de enerria en la banda infrarroia, recudrdese que dicho
material es poco aislante y se usa ademds en laminas nuy, delnadas, por

lo que =e produciri de todaq formas una fuerte transmision energet1ca por
conduccion.

. ii) Vidrios especiales. El vidrio planc ordinario deja pasar la
casi totalidad de la :adiaciﬁp solar en la banda visible que incida con
bajo dngulo de incidencia, absorbiendo internamente una muy pequeia can-
tidad de eneroia. La tecnologia industrial ha introducido variaciones
en la composicidn de este material que conilevan cambios en su comporta-
miento radiante (vease la figura III-3). Los vidrios “reflectantes"
incorporan una capa que aumenta la proporc1on de la radiacién reflejada.
Frecuentemente, estas capas reducen nd3s la luz visible que el calor inci-
dente. .. Los.vidrios “absorbentes” absorben una mayor cantidad de radia~
ciﬁn‘infratroja,'re»radiéndola tanto hacia el exterior como hacia el
interior. Estods vidrios,al exporerse a la radiacidn solar, alcanzan
temperaturas que cuadruplican normalmerite la de los vidrios ordinarios,
por 1o que se pueden producir peligrosas dilataciones.

'En los paises tropicales el vidrio plano ordinario es ya de por
s1 un material caro, dificil de manipular, de alto componente energetico
(20 13J/xg), v frecuentemente importado. Los vidrios especiales, tanto
los de tipo “reflectante” como los de tipo “absorbente", son varias veces
mas caros que el vidrio ordinario y ademds se tienen casi siempre que
importar ,por lo que se desaconseja formalmente su uso en paises en des-
arrollo. En este caso resulta mds eficaz y econfmico utilizar el vidrio
ordinario y protegerlo contra la radiacidn incidente. Incluso, en oca-
siones, se podrd prescindir del uso del vidrio en ventanas.

iii} Dispositivos de proteccidn. Cualquier modo de proteccidn
de un vidrio contra la radiacidn solar serid mucho mds eficaz si se coloca
en el exterior que si se dispone en el interior. Una vez que la energia
radiante ha atravesado el vidrio resulta mucho mds dificil desembarazarse
de ella. En la figura III-4 puede apreciarse la razdon de la importancia’
de la ubicacidn, exterior o interior, de la proteccidn. Son pues des~
aconsejables las llamadas "persianas veneciapas” interiores. Si por alguna
razdn la proteccidn se tuviera que colocar en el interior, conviene que
sea lo mds clara y reflectante que se pueda, para que la interaccidn
vidrio-proteccidn se realice 1o mas posiblie en la banda de las radiacio-
nes cortas y se limite asi el "efecto 'de invernadero'.

La proteccidn externa de los vidrios contra la radiacidn solar
puede obtenerse principalmente mediante tres factores: la orientacidnm,
la interposicidn de elementos naturales (en general, vegetacidn) y la
utilizacidn de elementos comstructives. Se denomina "partesol” a todo
elemento constructivo que se disefia y construye especificamente para
obtener proteccidn contra la radiacidn sclar. . Existen muchos tipos de
partesoles: horizontales, verticales, combinados; pueden ser ademis
fijos o mdviles, macizos o compuestos por elementos laminares mds pequeilos.

~/Figura III-3
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Figura 117-3

COMPORTAMIENTO RADIANTE DEL VIDRIO ORDINARIC Y DE LOS
VIDRI(GS ESPECTALES

VIDRIO ORDINARIOC VIDRIO "REFLECTANTEY VIDRIO “ABSORBENTE"

/Figura I1I-4
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Figura 11I-4

IMPORTANCIA DE LA UBTCACION, INTERNA Y EXTERNA, DE UNA
PROTECCION FRENTE A LA RADIACTON SOLAR
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No tendria mucho sentido tratar de suministrar recetas universales para
el disefio de partesoles. Este texto sdlo pretende facilitar la informa-
cidn tdcnica basica para que los disefladores puedan ejercer su creativi-
dad y tomar en forma autdnoma sus propias decisiones. Se propone pues
solamente una metodologia muy general que se articula segiin los siguien~
tes pasos:

i) Caracterizacifn de los requerimientos de proteccidn contra la
radiacidn; :

ii) Prediccidn del movimiento aparente del sol en la localidad;
iii) Seleccidn y predimensionamiento del tipo de proteccidn eficaz, y

iv) Comprobacion del funcionamiento del dispositivo elegido y
modificacidn eventual del disefio.

Para la etapa i) serid de utilidad el andlisis de las condiciones
climatoldgicas locales y su confrontacidn con Indices confiables de
confort t&rmico. Se determinaran asi los periodos anuales y las horas del
dia en que habitualmente se necesitari la proteccidn contra la radiacién
solar directa. En el documento Bioclima y confort té@rmico
(E/CEPAL/1TEX/SEM.6/L.5), se desarrollaron ya los conocimientos necesa-
rios para llevar a efecto los objetivos tanto de esta etapa como de la
siguiente. La etapa iii) se inserta en el proceso integral de disefio,
por lo que las decisiones que en ella se tomen obedecerin a una ldgica
cultural y econdmica y no sblo a la ldgica técnica en que se centra este
texto. En principio, para operar en la etapa iii) bastaran los modelos
graficos de anteproyecto. Un procedimiento prictico y preciso consiste
en imaginar que el modelo de la semiesfera celeste se ha centrado en el
punto inferior central del hueco que se desea nroteger. El1 dispositivo
que se proyecte determinari una reduccidn de 1a parte de bdveda celeste
visible, obstruyendo asi el recorride aparente del sol. La obstrucecidn
dependeri de la configuracidn concreta del dispositivo. Se podra asi
obtener upna definicidn funcional del dispositivo, previa a su definicidn
formal. (Vease la figura III-5.) La etapa iv) y {ltima se puede desarro-
llar mediante el minucioso andlisis del comportamiento de una maqueta de
trabajo emplazada en un heliodon, o manejada en combinacidn con un indi-
cador gnomdnico como el que se propuso en Bioclima y confort t&rmico
(IV, 2.e). lluchos técnicos preferirdn proyectar y comprobar directamente
sobre una maqueta de cartdn muy sobria y transformable.

iv) T[fectos de invernadero. En ocasiones se podra utilizar el
“"efecto de invernadero” en beneficio del confort térmico. Esto sucede en
los climas aridos, con fuertes oscilaciones de temperatura y frio nocturno
en los que interesa contar con una fuerte inercia térmica. En estos casos
se puede incluso recurrir al llamado "'muro Trombe”’, consistente en una
combinacidn de vidrio plano ordinario, c#fmara de aire y muro macizo pesado,
que actila como “volante regulador’. El muro "Trombe' permite obtener en

{Figura I1I-5
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Figura ITI-3

DISEﬁO DE PRﬁTECCiﬂN QOLAR OESTﬁHCCIOEZDEi RECORRIDO SOLAR
. POR UN PARTESOL BN UNA. LOCALIDAD &CUATORIAL

'(Recorfldﬁ aparente.;nterceptado a partir'de,laé 10 a. m.Y

/la cara
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la cara externa del elemento macizo, temperaturas bastante altas sin moles-
tias para los usuarios y un fuerte desfase entre el exterior y el interior.
En el murc "Trombe” el elemento transparente (vidrio, plastico) es mono-
funcional; s6lo interesa su comportamiento térmico, no sus propiedades
opticas. 8i la cimara de aire se amplia suficientemente, el dispositivo
"frombe"” se transformari en invernadero propiamente dicho. (Veéase la figura
I1I-6.) De hecho, el muro 'Trombe'’' opera exactamente como un colector
solar convencional en el que el fondo del colector actuard a la vez como
acumulador y como elemento de restitucidn térmica: su funcionamiento puede
modificarse incorporando dispositivos internos de aireacion.

2. Soleamientc v disefio

La consideracion del soleamiento ha constituido, durante siglos, una de
las determipaciones del disefio de las edificaciones. Las razones de este
hecho han sido tanto biocliméticas.como gimbdlico-culturales.

En los "X Libros de la Arquitectura" de Vitrubio, Unico tratade arqui-
tectdnico de la Antiglledad Cldsica cuyo contenido nos haya sido transmitido,
se otorga pran importancia al problema del soleamiento, refiri@ndolo exclu-
sivamente a las condiciones de orientacidn de las construccicnes. Vitrubio
propone que los templos deberian tener la entrada hacia el ocste, {Al apro-
xinarse, ‘las estatvas mismas pareccrian surgir del sol levante”, Libro IV,
Capitulo V). Vitrubio suglere adendis que en una casa habitacidn las recé-
maras y la biblioteca deberian orientarse al este- los bafios y las salas
de invierno hacia el suroeste, los talleres, las galerfas de pinturas o
cualquier otro espacio que requiera unas condiciones estables de ilumina-
¢idn, convendria se orientasen hacia el norre. Esta misma orientacidn es
la que recomienda para el "comedor de verano” (Libro VI, Capitule IV).

Fn el transcurso del desarrollo de la arquitectura occidental, el
inter@s por las condiciones de orientacidn se limita a la edificacidn reli-~
giosa y posteriormente decae hasta llegar 2 la etapa del racionalismo con=
temporaneo. El racionalismo ''redescubre' la importancia de soleamiento,
fomenta su estudio cientifico y establece directrices para el disefic., El
interes por el soleamiento se enmarca en el movimiento de vuelta a las deter-
minaciones "naturales’, propioc de un periodo en que las condicionantes
"eulturales” habian entrado en crisis. Se asocia con el afan por lograr
un disefio “exacto", preciso, basado en una "nueva objetividad". Las razones
de higiene se vieron frecuentemente invocadas. El racionalismo arquitec-
tonico retoma la preocupacidn higienista desarrollada en el ultimo tercio
del siglo pasado. 2/ El dato de los escasos quince minutos que tarda en

2/ Veéase la utopia "Hygeia", publicada en 1876, en la que su autor, el
doctor inglés Benjamin Ward Richardson, invocaba ya la necesidad de
practicar la helioterapia en azoteas planas.

[Figura 111-6
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Figura 111-6

RADIACTON SOLAR:INCIDENTE SOBRE DIVERSOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS
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mprir a2l ser expuesto al sol un bacilo de Koch (responsable de la tubercu-~
10815) causo fuerte impacto entre los arquitectos. La preocupacién central
por "meter al sol en cada hogar’ estz relacionada con gl orlgen fundamen-
talmente centroeuropes del racionalismo, con sus. 1mp11cac10nes respecto
~a latitud, clima y tipologias edilicias urbanas. Los nuevos 51ed1ungen
(asentamlentos) alemanes adoptaron preferentemente la tipologia de los blo-
ques lineales, orientados casi exclusivamente en func10n del soleamiento.
El uso urbanistico de los llamados "ejes heliot@rmicos” adquirid entonces
una gran difusidn. La preocupacidn por el soleamiento. se institucionaliza
en el 4% Congreso CIAM (Atenas), cuyas conclusiones, redactadas bajo la
supervisidn directa de Le Corbusier, se difundieron mediante un documento
fundamental, conocido.como "La Carta de Atenas', que representa el acta

de nacimiento del urbanismo racionalista.

El Congreso de Atenas habia planteado, como postulado, que "el sol,
el verdor, el espacio, son las.tres materias primas del urbanismo”. La
-Carta de Atenas, tras identificar liricamente al sol como el sefior de la
vida”, propone lo siguiente: 'La medicina ha demostrado que la tuberculosis
se instala alli donde el sol ne penetra: pide que el individuo sea en lo
posible vuelto a colocar en 'condiciones de naturaleza”. El sol debe pene-
trar en cada vivienda varias horas -diarias,. aun durante la.estacidn menos
favorecida. La socieddd no tolerara mas que familias enteras sean priva-
das del sol, y por ende, destinadas .al debilitamiento.  Todo, plano de casas
en el que una sola vivienda estuviera toda mal orientada, o prlvada de sol
por causa de sombras provectadas, serd rlgurosamente condenado. Debe exi-
girse a los constructores el plano demostratlvo de la penetracidn del .sol
en.cada vivienda durante dos horas como minimo: en el solsticio de invierno,
sin lo cual se negard la autorizacidn para comstruir. Introducir el sol
es el nuevo y mas imperioso .deber del arquitecto. (La Carta de Atenas,
punto 26.) Los principios expuestos en este documento fueron amplisima-
mente difundidos y acatados por las pricticas profesionales en América Latina,
aunque, obviamente, esos principios obedecian mucho md3s a las condiciones
culturales y climiticas europeas que a aguellas imperantes en la regidn.
Entre los grandes maestros del Movimiento Moderno, Le Corbusier fue quizas
el Gnico en interesarse no sSlo por la exigencia de penetracidn solar en
log espacios arquitectdnicos, sino también por los mecanismos de defensa
contra la excesiva radiacidn directa. Su punto de vista, sin duda influen-
ciado por su actuacidn profesional en paises de bajas latitudes (Argelia,
Brasil, India), se refleja en el siguiente texto:  “'Construir para el hom-
bre... es, immediatamente, restituirle el principioc v la llave, que es el
Sol". "Precisa, pues, (el arquitecio) comenzar los planos inscribiendo el
Curso del sol en el solsticio. de invierno v en el solsticio de verano. Es
el sol, y sblo el sol, el que decide la orientacidn de la casa. Poco
. importa, por el momento al menos, el trazado existente de las callesi...'.
- "Ahora bien, ;qué exige el sol?. Ante todo, exige que se rechace la expo-
-gicion. norte. 3/. Ademds, que se le deje penetrar todo lo posible en la
vivienda. Pero su presencia excesiva ino seria un peligro?. Sin duda, si

- 3] Le Corbusier estd pensando, obviamente, s8lo en el hemisferio norte.

Ino fuera
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no- fuera tan fécil tamizarlo o filtrar 'sus rayos... [No existen mil cla~
ses de pantallas capaces de interceptar el calor y 1la luz, desde las cor-
tinas, los toldos y las contraventanas hasta esas estructuras alveolares

de paredes verticales movibles que ‘dibuja Le Corbusier para las latitudes
bajas y que actian como "partesoles™ ante las fachadas acristaladas, en las
- estaciones en que, decididamente, ‘el astro sube demasiado alto en el firma-
mwento?" . (Le Corbusier, 1941,) 'Se puede hoy abrigar la sospecha de que
el disefio de los partesocles de Le Corbusier no quedaba determinado ‘exclu-
sivamente por criterios funcionales basados en un estudio cientifice del
soleamiento. ' F. Ramén (1976) se toma la molestia de demostrar la relativa
inutilidad de algunos elementos de los partesoles de la ""Unidad de habita-
cidn", construida en Farsella em cuyo disefio parecen haber influido consi-
derablemente las motivaciones estético-estilisticas. h '

. La problemidtica del soleamiento ocupd un lugar preponderante en la
tratadistica del racionalismo, especialmenté en aquella que ambicionaba
una racionalizacifn del disefic de la vivienda masiva. Cabe sefialar a este
‘respecte los trabajos de A, Kleln, E. Criffini y otros. En el periodo de
difusidn del rac1onallsmo se generaron tamb1en manuales de datos bisicos
-.para el proyectista, que incluyen aspectos de soleamiento (E. Neufert,
Arte de provectar ‘en arquitectura: A.V., Manuale dell’architetto).

A partir de la-crisis del Movimiento Moderno se ha venido redimen~
sionarndo el problema del soleamiento. Ilioy ya no se piensa que Dueda ser
el sol, v sdlo el sol,el que decida la orientacidn de la casa". Se cues~
tiona abiertamente la valldez de 1as 51mp11f1cac1ones racionalistas. E1
soleamiento pasa a ser un factor mds, cuya jerarquia habra que establecer
en cada caso respecto al con;unto de las determinaciones de la forma urbano-
arquitectonica, En muchos casos, resultard apropiado dar nrlorldad en el
disefio a otros factores. Lo que no es 'va adm1s1b1e en ningin caso es des-
‘-conocer absolutanmente la problematlca del soleamlento, ‘sobre todo cuando
las tdcnicas elementales de pred1cc1on resultan ser bastante sencillas.

La critica postracionalista al método carte51ano de reqolver Ios prob1e~
mas abordandolos por separado, no puede 1mp11car el puro 'y simple "olvido"
de algunos- problemas, cuya relevanc1a se encarga la éxperiencia cot1d1ana
de subrayar.

'En'America Latina cobra especial importancia el tema de la proteccidn
-contra la radiacidn solar directa, la cual puede resultar sumamente molesta
a determinadas horas, cualquiera que sea el lugar concreto para el que se
disefie. El estudio del soleamiento demostrara 1a irracionalidad de aque-

- 1las construcciones, paradoglcamente de herencia ’ tac1onal1sta que aspi~
ran a presentarse como ''cajas’ 1ntegra1es de vidrio”, y que con tanta fre-
Cuencia surgen: en las grandes avenidas comerciales de las Areas metropoll-
tanas de la regidn. En el contexto centroeuropec de la primera guerra mun-
dial y de la inmediata posguerra es perfectamente comprengible la emocidn
que .producia la propuesta ideoldgica de la "Arquitectura de cristal”.4/

4! Vease P, Scheerbart, Plasarchltektur, publicado en Berlin, 1914 (afic en
el que Bruno Taut construye su "Pabelldn de cristal" en la Exposicidn
del Werkbund en Colonia: véase tambi2n el disefo de Mies van der Rohe
del "rascacielos de cristal”, 1921, precursor de su posterior obra
americana).

/Se trataba
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Se trataba entonces de "conquistar la luz", de "inmaterializar la arquitec-
tura". E1 traslado acritico de aquella actitud ideoldgica al contexto
actual de Latinoamérica sflo puede ser explicable por la dependencia cultu-
ral imperante en el sector formal de la edificacidén. La imagen ideolbgica
del edificio "de nrestlglo se impone aunque conlleve profundas disfuncio-
nalldades blocllmatlcas y/o econtmicas.

Se necesita en 1a.regi6n un diseﬁo consciente de la necesidad de. pro-
teccidn solar, en el que la ubicacién v la. forma de los volimenes y los
huecos no queden, sin embargo, determlnados por la consideracidon aiglada
de 1as condiciones de soleamiento. En un proceso glohal de disefio cabe el
analisis independiepte de diversos aspectos aislables, pero en ningln caso
la propuesta formal podria deducirse. mecidnicamente de estos ani3lisis. En
general, 1la prefi guraclon constituye un prerreguisitoe para la actividad ana-
litica. 1la pref1gurac10u necesita basarse en un gonjunto de predicciones
anroximadas, que el anallsls se encarga posteriormente de confirmar, preci-
sar o rechazar, La actividad analitica es multidireccional; predice com—
POrtamlurroa respecto a varias funciones que, a veces, son antagonlcas entre
si. Por ello, no se podrd hablar propiamente de un "disefio solar"; la con-
sideracidn del soleamiento intervendrz como: un momento analitico de impor-
tancia relativa, que se inserta en un proceso de disefio de naturaleza integral.

{IV. VEHTILACION
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IV, VENTTILACION ¥ AIREACIOH

1. Ventilacisti'
El uso comfin. tlende a: confund1r los términos de "ventilacidn™ y ”airea—
cion” En el presente texto ventilacidn se refeflrﬂ a la renovacidn del
aire9 es decir, seIV1ra para regular la conn031c1on del aire que se res—
pira. La alreac1on aludiri al mov1n1ento del aire, ceterm1nado por’ dife-
rencias de presidn. La aireacion nroduce un efecto mecanico v otro ter-
mico en cualqu1er superficie sobre la cual incida el aire en movimiento.
El efecto mecidnico se traduce ern incrementos o decrementos locales de la

- presidn que la atmdsfera ejerce sobre cada punto de la sunerf1c1e. El
efecto termlco es. consecuencia de los procesos de convecc1on y evapora-
cidn que tienen lugar sobre esa misma SUDEtflCle. La importancia biocli-
mitica de 1a ventilacidn vy la aireacidn se tratd ampliamente en otro’
documento.l/ In este capitulo se intentara, sobre todo, sintetizar las
principales consideraciones t&cnicas que tenpan implicaciones en el eco~
disefio, En una habitacidn ocupada y sin ventilacidn se produce un pro-
gresivo deterioro de ‘las propiedades fisicoquinicas de 1z atmdsfera local.
La alteracidn de las propiedades fisicas (elevacidn de la temperatura y

de la humedad) es el primer factor que determina una carencia de confort,
""El segundo factor de deterioro lo constituye el aumento de la concentra-
cion de €0y (anhidrido carbdnico o didxido de carbono), gas que resulta
tanto de log procesos normales de oxidacidn celular, como de las combus-
tiones domisticas. Otros factores intervienen también en el nroceso,
entre los que cabe destacar la concentracion de olores, esvecialmente cor-
porales. La ausencia de ventilacidn produce riapidamente una desagradable
sensacion de opresiodmn.

La concentracidn de €0, constituye, por su relativa facilidad de
pedicidn, un indice eficaz para valorar la contaminacidn neutral, derivada
del uso novnal de los espacios habitables. El aire puro contiene aproxi-
madamenti una propercidn de 9.03% de €0p, En zonas urbanas, esta concen-
tracidén se eleva frecuentemente hasta un 0.07-0.1%. Los efectos nocivos
se presentan cuando se rebasa esta filtima concentracidn. Por encima de
0.5% se intensifica marcadamente el ritmo de la respiracidn; pero estu-
diog recientes han descubierto alteraciones respiratorias, cardiovascu-
lares v de la actividad elé&ctrica cerebral a concentraciones tan bajas
como 0.1%, nor lo cual se tiende a bajar el umbral de concentracidn admi-
sible, fijdndolo en esta ltima cifra.2/ En una situacidn de répimen
estacionario de onroduccidon de un pas contaminante y con una tasa fija de
ventilacidn, se puede utilizar la sipuiente ecuacidn para calculsr, en

1/ vBase, Pioclims v confort térmico [E/CRPALSEX/SE:G/L.5).
2/ Para mayores referencias, consiitltese M.S. Goromosov, 1069, , paps. 42-49,

/forma bastante
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forma bastante aproximada, la intensidad de 1la ventilacisn requerida-

V=_4g ,enla queVesla tasa de ventilacién (m3/h), g la tasa de
Ci-Ce

emiéitbn de gas contaminante {m /h) Ci v Ce las concentraciones del

gas, en porcentaje, en la mezcla interior v en la mezcla exterior que

se introduce para ventilar, A efectos de cflculo puede adoptarse, para

cada adulto en reposo, g = 0,015 m3/h,

81 se desea que la concentracifn de C0, no sobrepase el umbral
del 0.17% ¥y la ventilaci6n se realiza Iintroduciendo aire bastante puro
(Ce = 0.03%), la tasa de ventilacifn serta:

v = 0,015 - = 21.4 m3/h por pérscﬁa
0.001"0. 0003

81 se introduce aire normal con 0,05% de COq, se requeriria uha
tasa de ventilacién de 30 m3/h por persona; esta es la cifra que se suele
mane ja¥ en los textos de higiene. Pero si el aire con que se ventila
fuera "urbano", con 0.07% de concentracién de COz, la tasa de ventilacién
requerida ascenderfa a 50 m3 por persona y hora, Sobre la base de estas
cifras se puede estimar el nfmero de renovaciones completas por hora que
se requiere para un espacic dado, Por.ejemplo, una recimara para dos
-personas de 3 ®x 4 x 2.5m, requerirf para su ventilacifn con aire normal
(0,05% de C02) unas dos renovaciones/hora; con aire "urbano"” las renova-
‘ciones/hora necesarias ascenderfan a 3 1/3. ;

Con mucha frecuencia, el factor de eliminad &n de olores presenta
exigencias de ventilaciBn mis estrictas, especlalmente en Smbitos en los
que se permita fumar. E1 sentido olfativo es extracrdinariamente sen-~
sible respecto a determinadas sustancias, aunque la persistencia del
olor produce rfpidamente saturacifn: el olor que una perscna percibia
como muy fuerte al entrar en un espaci{o cerrado puede casi pasar desa-
percibido s{ permanece en el mismo sitio por algln tiempo. La intensi-
‘dad percibida del olor crece cuando la temperatura ambiente se eleva.

"La persistencia de los olores es variable; los olores corporales desapa-
recen mAs ripidamente que aquéllos derivados del tabaco o de sustancias
quimicas artificiales, Como es 185zico, los requerimientos de ventila-
cibn son mayores en los espacios destinados a cocinas o bafios. Las
normas vigentes especifican a veces tasas concretas mfnimas de ventila-
ci6n en funcién del uso de los espacios, pero no indican las formas cons-
tructivas para garantizar las ventilaciones especificadas. FEn ld pridctica,
las mangueterfas de que se proveen los huecos exterfores de las casas

" habitacién presentan suficientes rendijas como para garantizar niveles

adecuados de ventilacién. -Se ha estimado que un metro lineal de rendija
proporciona como minimo una tasa de ventilacién de 1,7 m?/h, aun en
ausencia de viento,3/ El problema se presenta cuando los espacios con-
finados carecen de una superficle suficiente de huecos, cuando estos
huecos estin equipados con mangueterfas metdlicas de alta hermeticidad,

o cuando se desarrollan actividades que generan una fuerte demanda de

renovacién del aire. Las tasas efectivas de ventilacifn se pueden medir

" utilizendo wn pag delator que .se mezcla en' el aire y cpyazepnceutraciﬁn

3/ Vease B. Givoni, 1981, pdg. 267. /se va midiendo
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a) Fn asentamientos humanos

El efzcto-del mov*nlento del aire sobre. °1 confort termlco se . ha
tratade coh algin detalle en el docuneqto Bioclima v confort termlco
En ese texto se aludid a las' pr1nc1palc caracteristicas hacro v neso-
¢linmdticas del viento. A escala del microclima, el movimiento del aire
es muy dificil de nredecir,” En contacto ¢on la rugoaidad de la super-
ficie terrestre, el viento pierde asu posible r&simen laminar para adqui-
rir el turbulento. Existen sin embargo 1ndlcadores _especificos que,
debidarente 1nterprctaao S, pueden senalar alﬂunos raﬂwos de 1os vientos
localesi Entre los indicadores 1nstantaneos se puede mencionar el humo
de las chimeneas de fabrica y' las zonas de acumulacidn de po]_vo9 hojas,
ete. La d0m1nanc1a de un viento local se puede detectar a través de
alounos indiéadcres perﬂanentes,tales cono la adaptaclon anemcmorflca‘
de 1la vcgetaqlén (vBase la figura Iv-l) o la configuracidn de la’ arqyi-
tectura. VanZCﬁla. A“falta de una 1nformac1on microclinitica preC1sa,
‘e puede recurrir & i '1os informes da la estac16n ﬁeteorologlca nids .pré-
'xima. La informacidn relativa a los v1entos loca‘es podri ser my con-
fiable cuando refleje un mesoclima muy tipico y estable {por ejemplo,
brisas costeras), pero en general convendrd extremar las precauc1one5'
la 1ntervenc10n convtrdctora puede alterar rad1calvcnte ‘la.situacién ..
nlcroclluatlca exlstente, SR

N

Comc 1nstrumento de predlcc1on puede presentar utllltad el estu-
dio en’ tiineles de v1°nto, en los que se introducen maquetas y se¢ obser-
van las alterzciones - ‘que se producen en el realmen de vientos, materia-
lizado mediante huo, nartlculas, cintas,. etc, Sin embargo, la observa-
cidn de- tiineles de viento se basa en la 1nc1denc1a de. flujos laminares,
practicamente inexisterites en la realidad, Tanto el dispositivo expe-.
rimental como las maquetas ‘que én &1 se‘lntroducen suelen ser demasiado
costosos, por lo que esta exper1nentac1on solo se Justlflca en el caso.
de grandes obras urbanas. Lz’ aspereza de la Superf1c1e urbana tiende

a reducir la velocidad promedlo del viento que entra en contacto con
ella, pére, por otra parte, se pueden presentar fenomenos 10cales .de encau~
‘zamiento del v1ento que determlnun velocidades fuertes potenclalmentn
molestas. ‘En su conjunto,” lod viéntos de luten31dades moderadas deter-
nminan efectos benéficos en lag cludades espec1a1nente en zonas, cllma-
ticds calléas, -al dispersar la contam1nac1on que en gllas se ‘genera y
mejorar “las’ condlclones de confott.. En ocagiones;-el mov1m1ento gel
aire ha podido controlarse e incoyporarse como varlable de, disefio en
los proyectos de- planxf1cac1on fisica urbana. Como, elomplo puede citarse
el casé de la c1udad alemana de Stuttgart, en la que una’ accidn planlflca—
dora Ha facilitado ‘deliberadamente el descenso’ por "ravedad de.las masas
de aire fresco de los bosques c1rcundantes, encauzandolas hac1a el centro
recalentado de la ciudad.

: .o ' r : B : fFigura Iv-1
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b) En los espacios entre construcc1ohes—!

Nesde las primeras etapas del disefio es necesario prever los
efectos que toda nueva edificacidén puede producir en las condiciones
de aireacidn de los espacios que la rodean. A veces estos efectos pueden
perjudicar seriamente las condiciones de habitabilidad del Area objeto de
estudio. Fl andlisis seri tanto mis .exacto cuanto mis regular sea el
flujo dominante. Se resefian a continuacidn algunos efectos que por su
frecuencia y predecibilidad se presentan a una tipificacién.

i)} Ffecto de “"sombra de viento". A sotavento de una construc-
cién se produce un Area de relativa calma que se conoce como 'sombra
de viento" y cuya extensidn puede conocerse en forma aproximada. Una
nueva construccidn que se edifique en esa zona de “gombra’ tendri unas
condiciones de aireacidn bastante disminuidas. En la figura IV-2 se
puede apreciar la variacidén de la longitud promedio de la zona de "sombra
de viento", en funcidn de la forma de la edificacidn que intercepta
a2l flujo. En ocasiones convendrZ disefiar una barrera para proteger un
cierto espacio exterior contra un viento dominante molesto. Podrid
entonces presentar interés el disefic de una barrera perforada, que admite
cierta aireacidn a sotavento, pero aue a la vez prolonga en gran redida
la longitud de la zona de relativa "sombra" (véase 1la figura IV-3). Si la
barrera es vegetal, convendrd utilizar especies frondosas desde su base,
o combinar arbustos con &rboles, cuando se desee eviter efactos como el
que se representa en el inciso ¢ de la citada figura. Por supuesto,
este mismo efecto puede ser benaficioso en caso de que la brisa sea suave y
las condiciones climiticas calidas y himedas. Los movimientos de aire
cuyas velocidades superen los 2 mfs pueden considerarse siempre molestos.

ii) Efectos de "barra" (v@ase la figura IV-4). Se produce cuando
el flujo se dirige hacia una edificacidn lineal con un dngulo de inciden-
cia cercanc a los 43°, v consiste en una desviacifn en rizo de las
corrientes, que determina una accidn potencialmente molesta a sotavento,
El efecto de “"barra" no se produce o no afecta a la superficie cuando
se cumple alguna de las coadiciones sipuientes: altura de la edificacidn
(h) mayor de 25 m; longitud del edificio (L) inferior a & hj; edificacidn
miltiple con espaciamiento inferior o igual a (h); apregaciones cons=~
truidas a sotavento de longitud por lo menos igual a 2 hiproteccidn por.
edificacifn a barlovento (si esta edificacidn es baja, el efecto simple-
mente se reduciri en intensidad).

iii) Ffecto de "esquina’ (v@ase la figura IV-3). Se produce cuando,
a consecuencia de la sobrepresidn a barlovento, las lineas de corriente
se desvian hacia las esquinas en cuya zona puede alcanzar el aire fuertes
velocidades. Fl efecto se incrementa cuando aumenta la altura de la edi-
ficacidn., FEl efecto se puede mitigar disponiendo masas de vegetacidn en
las zonas de las asquinas, desplantando los edificios sobre una planta
baja que actiie como plataforma general, o diseflando una gradacidn de alturas.

ﬁ/ ¥l tratamiento a la vez ma3s preciso y conciso del tema se puede hallar
en: J. Gandemer, "Les effets a8rodynamiques du vent dans les ensembles
bitis", Technigues et Architectures N° 325, junio-julio de 1979. 1la
mayoria de las ilustraciones de este epigrafe son adaptaciones de las
publicadas por Gandemer. /Figura 1V-2




£y -

Figuva 1V-2

LONGYTUD DE SOMARA DE VIENTOS

\\M

o
e ey,

a1}

Longitud de la
congstruceidn L

-~
b

:

cbednd) k]
=

P

techosd b i ‘
m 2daisti

(93]

POY R L)
fecin=3

gﬂhi .
I B i
I 4 H

:

fad

SR

!

At

pochow (T

. !

7

4%
i,

£

Fr sl

v

o
£
o

i

o, i

e

y

B R :__..:'.._,_,._...&

[
el

F
*oa

]

:
TR
S ETH

3

v--' § 4= 0
techo=153®

mn?%
Sennte .
Fat
e
g,
L]
A
g

Erw
" N RRRROTE S -

o

.

e

§

3 £§§'

a/

Referencia: ‘B.H,

1957,

Bvans, Ressarch
Los datos s refieren g egpacios wmile o

feport 3%. To

o

Agd

%

e

3
n

I3

uh

w B

en los que se construve la edificacidn de vefervencia.

pinesring Sration,

Yanos v despeiedos

fFigura TV-3

4l



- 72 -

Figura IV-3
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Flaure 17-5
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iv) Efecto de “pilotes" (v€ase la figura IV-8). Cuando existan
perforaciones o espacios abiertos de la planta baja de una edificacidn,
el flujo se encauzari por ellos alcanzando fuertes velocidades., Los
referidos espacios sirven de puente entre las sobrepresiones de barlo-
vento v las depresiocones de sotavento., Fl efecto adquiriri una magni-
tud molesta cuando la altura del edificio surere los 15 metros. Cuando
un edificio se eleve sobre pilotes laminares, el flujo se encauzari a
través de ellos aun cuando la incidencia se produzca en forma sesgada.
Las perforaciones en planta baja resultan mucho mds sensibles al &ngulo
de incidencia. Cuando este efecto resulta molesto lo es mucho m8s en
la zona de salida del aire que en la zona de entrada. FEn el trdpico
hiimedo, y con brisas muy leves, este efecto puede aprovecharse para
mejorar las condiciones de confort,

v) Efecto de “turbulencia a barlovento” (véase la figura IV-7).
Este efecto estd condicionado por la existencia de un sensikle gradiente
vertical de velocidades que se produce sobre todo cuando la altura de la
edificacidn rebasa los 15 metros. El efecto se refuerza considerablemente
cuando se presenta a barlovento una construccidn baja v algo distan-
ciada (efecto Wise).

vi) Efecto de "Venturi” (véase la figura IV-8). El efecto de
"Yenturi’” se presenta cuando la disposicidn en embudo de las masas edi-
ficadas determina un encauzamiento de los flujos y un aumento local de
la velocidad. La zona critica coincide, ldgicamente, con un angostia-
miento. El efecto se acentfla, como siempre, cuando las alturas edifi-
cadas superan los 15 metros, pero tambi&n cuando los frentes que configu~
ran el Zngulo de coleccidn suman mis de 10C metros, cuando el ancho del
estrangulamiento es del orden del doble o del triple de la altura media,
cuando las formas del angostamiente son redondeadas, vy cuando la direc-
cidén del flujo coincide aproximadamente con la bisectriz del fdngulo de
coleccidn., FEl efecto es. en todo caso, muy sensible 2 la direccidn del
viento.

vii) Efecto de "pasillo por desfase" (vease la figura IV-9).
Se presenta cuando dos edificios de altura suficiente (h>l5 m} inter-
ceptan en forma desfasada un flujo normal a sus superficies mayores.
Para que el efecto sea sensible, se necesita que la separacidn entre
ambas construcciones sea iguyal o inferior a la altura media y que el
segundo edificio presente un frente a barlovento suficiente como para
generar la sobrepresidn.

viii) Efecto de canalizacion (vdase la figura IV-10). El mas
obvio de todos los efectos: la '"calle" tradicional determina general-
mente un encauzamiento del flujo, que s8lo resultard en general molesto
si se combing con un efecto Venturi, o con un fuerte flujo dominante.

[Figura IV-6
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Figura IV-2
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Figura IV-10
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ix) Efectos de remolino. Los acusados quiebres de la superficie
de incidencia de un flujo determinan unos deferenciales de presidén muy
intensos y localizados que desvian las corrientes e inducen un tipico
movimiento en espiral. Los efectos de remolino son muy frecuentes y se
suelen producir en el contexto de otros efectos comp el de esquina, en
los bordes de una zona de "sombra", etc.

¢) En los espacios interiores

Fl aire confinado en un dmbito arquitectdnico se desplazarid cuando
se conecte una zona de sobrepresidn con otra en depresidn. Cuando una
edificacidn intercepta un flujo de aire se produce en el espacio externo
inmediato un determinade campo de presiones. Globalmente, se localizarin
sobrepresiones a barlovento y deprasiones a sotavento, aunque localmente
se pueda a veces producir la situacidn contraria. 8i el involucro murario
no es hermético, el campo externo de presiones determinarZ un proceso de
aireacidn en los espacios interiores. Por otra parte, es sabido que el
aire al calentarse se expande, disminuye su densidad, v tiende por tanto
a subir. FEsto es lo que determina el "tiraje térmico', que se produce
cuando existe una sensible diferencia de temperaturas entre el interior
v el exterior. El efecto de tiraje t&€rmico se conjuga con los efectos
del viento exterior para fijar las caracteristicas de los procesos de
.aireacidn de los espacios interiores. Cabe destacar que la aireacién
producida por la accién del viento exterior obedece no s$8lo a los efectos
del campo de presiones, sino tambi&€n a la incercia que posee la masa
de aire en movimiento.

La aireacidn en espacios interiores depende, en cada caso concreto,
del disefio de las aberturas. Generalmente la atencidn del lego se centra
en las aberturas por donde "entra el viento"”. Se olvida pues que para que
el viento pueda entrar es necesario proveer una salida adecuada. En rea-
lidad, las condiciones de galida resultan ser en la prictica mis criti-
cas que las de entrada. Cuando en un clima c3lido-himedo se desea uti-
lizar el efecto refrescante de la aireacidn interpa es Gtil recordar que
la maxima velocidad se consigue cuando el flujo se estrecha. Es pues
preferible disefiar una entrada pequeha y una gran salida que una entrada
amplia y una salida estrecha. En este filtimo caso, el incremento de velo-
cidad se produciria en el exterior, sin beneficio alguno parz el usuario.5/
1a ampliacidn de la abertura de salida mejorard la aireacidn interna, mien-
tras que la ampliaciSn de la abertura de entrada puede reducir la veloci~
dad promedio del aire en el dmbito interno. (V&anse las figuras IV-11 y
Iv-12.)

5/ La analogia hidraulica es bastante ilustrativa: la persona que sumerge

" una mano en un tonel lleno de agua con una perforacién inferior por la
que sale el 1liquido, podrd no percibir el movimiento del fluido; pero
esa misma persona notard perfectarente el chorro si coloca la mano
frente al orificio de salida,

/Figura IV-11



o
- G -

Plgurs IV~31

- - AIRBACION D% FSPACIOS TNTRRIORES,
' ADAPTADO OE OLCYAY (1963 . . .

£

(S

s e T

R z S S,

RSt i S, ot
A A P

,:f'l;—"igg?\”a Y- i2



- 83 -

Pigmea I9-12

ATRNACION ENTRE ABERTURAS OPUESTAS; EN FUNCION
© -7 DE LA AMPLITUD DE LOS HUECOS DE ENTRADA.Y
SALIDA ¥ DEL ANGULO DE INCIDERCIA {Npp)

el e CRRATEENE SRR
® @& 2 © &

* (Npp): las cifras indican la velocidad promedio
del flujo internc, expresada en

% de iz
‘veloridagd del viento exterior. Co

Lined continua: incideéncid normal
Lined de rrazos: incidencia oblicua

Datos tomados de Givoni {(1976)

/Dezde el



Desde el punto de vista del confort té&rmico, interesa no sSlo la
magnitud del flujo interno sinc tambi&n su ubicacidn predominante. De
poce serviria una brisa que barriera el techo si el aire en contacto con
los usuarios permaneciera mAs o menos en calma. FEl disefio de la abertura
de entrada puede influir considerablemente en la direccidn del flujo, indu-
ciendo; por la posicidn o por la forma, un debido encauzamiento. In la aa
figura IV-13 se puede apreciar la influencia de este factor en la ubica-
¢idén vertical del flujo. Se llama especialmente la atencidn respecto a
la diferencia entre 2l caso g y el hy 1la simple separacidn del alero
bastari para modificar favorablemente la direccidn del flujo.

En las zonas clim8ticas en que la aireacifn interna constituya un
elemento importante para mejorar las condiciones de confort presentard
siempre interés el disefio de dispositivos monofuncionales. En vez de la
clasica ventana de miltiples usos, se podrd octar por diversos disposi-
tivos ad hoc, que garanticen por separado una eficaz aireacidn, una comu-
nicacidon visual con el exterior, y una adecuada jluminacién. Las mallas
de algoddn, de metal o de pléstico gue se disponen en las aberturas para
proteger el espacio interior contra los insectos pueden limitar conside-
rablemente el flujo que las atraviesa, especialmente cuando el viento
exterior es de baja velocidad, cuando incide en forma sesgada o cuando
dichas mallas se encuentran parcialmente obstruidas por .la suciedad.

El disefic adecuado de la compartimentacidn espacial interna paran-
tizard la ausencia de "dreas muertas", de dificil ventilacién (vZase
la figura IV-14). Cuando la morfologia de la compartimentacién no
garantice, por si misma, una aireacidn eficaz en todos los puntos, se
podrd recurrir a un encauzamiento artificial por medio de ductos en los
que se contrelen estrictamente las aberturas. Esta solucifn es muy
eficaz, incluso sin ayuda meclnica, en los casos de edificacidn elevada
y con mis de una crujia de ancho, para conectar los espacios centrales
con los diferenciales externos de presidn.

El dngulo de incidencia de un flujo sobre un hueco afecta a la
eficacia de la penetracidn del viento. Generalmente, la aireacidn interna
serd maxinma cuando el viento incide en direccidn normal a la superficie
del hueco, 8Sin embargo, algunas exneriencias resefadas en Givoni (1976)
parecen indicar que la velocidad media del aire interior es maxima guaﬁdo
la incidencia se produce bajo un angulo aproximado de 45°, por estable-
cerse entonces una turbulencia interior generalizada, (V€ase de nuevo
la figura IV-12.,) Esta observacifn permitiria ampliar el margen de
opciones al elegir la orientacidn de una edificaci8n,

3. Dispositivos especiales de aireacidn

La aireacidn interior no tiene por qué limitarse a la que determine el
campo de presiones que espontineamente induce el viento. Se puede apro-
vechar o modificar dicho campo y mejorar las condiciones de aireacidn
mediante algunas intervenciones de disefic como las que, a titulo de
ejemplo, se resef inuacidn. .

jemplo, se resefian a continuaci /Figura IV-13
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UBICACION

[Tigura TV-14
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Figura IV-14

AIREACION A TRAVES DE ESPACICS COMPARTIMENTADOS
EN PUNTEADO: ZONA SIN AIREACION SUFICIENTE
FUENTE: GIVONI (1976)

/i} Disefio
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i) Disefic de barrerag vegetales o constructivas. Mediante la
disposicidn de barreras se puede alterar el campo de presiones y lograr
una mejor aireacidn. En la figura IV-15 se puede observar edmo la incor-
poracidn de setos altos vy tupidos puede en parte remediar una pésima
orientacidn de una construccida respecto al viento dominante, logrando
una aireacidn inducida.

ii) Captadores de viento. En la arquitectura tradicional de Irian,
Paquistin y otros paises, se localizan ejemplos de ‘'deflectores de
viento", "torres de viento", etc., que son estructuras cuya misifn es
interceptar flujos de viento a mayor altura que la del espacio habita-
ble e introducir on &ste la corriente captada. La altura de estos dis-
positivos les permite beneficiarse de una mayor velocidad del viento y
de una menor contaminacisn por sbdlidos en suspensidn (polvo, arena, ete.).
(V8ase la figura Tv-16,)

iii) Efecto té€rmico de chimenea. Pl establecimiento de un dife~
rencial t€rmico en un espacio vertical confinado genera un tiraje en
virtud del cual el aire caliente ascicnde v sale de la construccidn.

La entrada de aire gue hace posible esta circulacifn puede disefarse de
tal forma que garantice un cierto frescor a los usuarios. La superfi-
cie del ducto de salida puede tratarse para que absorba la radiacién
solar, caliente aun m3s el aire y mejore el tiraje t&rmico, Puede
incluso utilizarse el "efecto de invernadero' en combinacidn con una
chimenea.

iv)} Extractores estidticos. Algunos dispositivos permiten el
aprovechamiento de la energia edlica para forzar um tiraje, aun cuando
la direccifn del flujo que se pretende generar ng coincida con la del
viento dominante. Tal es el caso de los extractores estiticos o esta-
tores en los que 21 paso del viento determina un efectp de Venturi por
el que se favorece el tiraje de una chimenea. El aumento local de la
velocidad del viento genera una depresidn estdtice que eguivale a una
succidn en el extremo del ducto (v8ase la figura IV-17), Para grandes
voliimenes de aire existen dispositivos de aireacidn industrial en los
que el viento hace girar una caperuza formada por aletas. Esta rota-
¢idn genera una succidn del aire interno.

La combinacidn de estos ¥y otros dispositivos y efectos genera un
campe enorme de variaciones. El manejo raciomal del recurso de la
aireacidn implica un gran reto para la imaginacidn al disefiar los
proyectos. ’

/Figura IV-15
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* MODIFICACION DEL CAMBIO DE PRESIONES PARS MEJORAR LA AIREACION

/Figura IV-16
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Figura TV-1é

DEFLECTORES DE VIENTO EX PAQUISTAN (BAJC SINDH)

ADAPTADO DE KX MUMTAZ (1978)
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Figura IV-17
DIVERSOS TIPOS DE FXTRACTORES ESTATICOS
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HOMENCLATURA

Admisividad

Difusividad

Radiacidn reflejada

Calor especifico {capitule II)
Radiacidn transmitida (capitulo III)
Capacidad t@rmica

Concentracidn de gas en el exterior
Concentracidn de gas en el interior
Calor especifico volumitrico

Radiacidn re-radiada hacia el exterior
Radiacidn re-radiada hacia el interior
Radiacidn absorbida

Espesor

Factor de ganancia solar

Tasa de extensidn

altura de la edificacién

Incremento de temperatura

Radiacidn incidente

Coeficiente de conductividad t€rmica
Conductancia

Conductancia aire-aire o transmitancia
Masa

Amortiguamiento

Desfase

Cantidad de calorx

Cantidad de calor

Resistividad

Resistencia

Resistencia aire-aire

Resistencia de cuerpos constructivos internos
Resistencia superficial externa

Resistencia superficial intemna

/s

Area



s Area

o} Absortividad

t Temperatura

8 Constante de tiempo

T Reflexividad

TR Temperatura radiante media
TS Temperatura seca '
Tsa Temperatura scl-aire

v Tasa de ventilacidn
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